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INDICE DE SIGLAS

En general, las siglas que son usadas en este texto se listan a continuacion con su

respectivo significado.

Abreviatura alfabeto latin.

Ordenada del espectro elastico sin efectos de interaccién suelo-

a
estructura.
i Ordenada del espectro elastico con efectos de interaccion suelo-
estructura.
a Ordenada de espectro de disefio sin efectos de interaccion suelo-
estructura.
i Ordenada de espectro de disefio con efectos de interaccion suelo-
estructura.
a Coeficiente de aceleracion del terreno.
A Area de la losa de cimentacion.
B Ancho de la cimentacion/excavacion.
B’ Ancho efectivo de la cimentacién.
c Coeficiente sismico.
Cu Cohesion no drenada del suelo.
CL Celda lastrada de cajén de cimentacion.
c Coeficiente de impedancia para amortiguamiento por rotacion, traslacion
rhv horizontal o traslacion vertical.
C Amortiguador equivalente del suelo por rotacién, traslacion horizontal o
rhv traslacion vertical.
C Pendiente correspondiente al tramo por efecto de viscosidad
t

intergranular en una curva de consolidacion, en escala semilogaritmica
(s Coeficiente de consolidacion.

d. Espesor de estrato permeable que contribuyen al flujo de agua a un pozo
¢ de bombeo.

D Profundidad de desplante de la cimentacion.

D Profundidad de desplante de la cimentacién colindante.

e Oquedad.

€xy Excentricidad en direccidén x o y respectivamente.

E, Empuje del suelo en condicién activa.

E . Empuje del suelo total tedrico de Rankine en condicion activa.

E' s Empuje del suelo efectivo tedrico de Rankine en condicion activa.



indice de siglas.
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Modulo de elasticidad dinamico.

Mdédulo de elasticidad elastico.

Estado limite de falla.

Estado limite de servicio.

Empuje del suelo en condicidn en reposo.
Empuje del suelo en condicién pasiva.

Maodulo de elasticidad elastoplastico al 50% de la carga de falla.
Resistencia a la compresion simple del concreto.
Resistencia a la fluencia del acero.

Factor de reduccién por carga inclinada.
Porcentaje de finos.

Factor de carga.

Esfuerzo critico de Euler en elementos sometido a compresion donde el
pandeo es elastico.

Reaccion normal al muro solicitada en el troquel por metro lineal
longitudinal del muro de contencion.

Factor de reduccion.

Factor de seguridad.

Carga ultima axial en el troquel.

Grado de consolidacion.

Funcién de transferencia.

Gravedad.

Porcentaje de gravas.

Maodulo de rigidez al cortante elastico del suelo.

Médulo de rigidez al cortante en comportamiento no lineal.
Modulo de rigidez al cortante maximo.

Mddulo de rigidez al cortante elastoplastico.

Densidad de solidos. Modulo de rigidez al cortante del suelo.
Espesor de suelo entre NME vy la profundidad del estrato permeable.
Altura total de la edificacion desde la superficie.

Altura efectiva de la edificacion.

Longitud entre el desplante del muro de contencién y el ultimo nivel de
troquelamiento.

Altura de columna piezométrica entre NAF y la profundidad del estrato
permeable.

Espesor del estrato de suelo. Altura de la excavacion.
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Espesor total de la estratigrafia del sitio para analisis de IDSE.
Altura efectiva del edificio.

Altura total del edificio desde la superficie.

Altura total del edificio desde la profundidad de desplante.
Espesor efectivo drenante del suelo.

Altura del muro de contencién.

Longitud de la pata del muro de contencion.

Interaccion dinamica suelo-estructura.

indice pléstico.

Momento de inercia de la cimentacion en direccion x o0 vy
respectivamente.

Factor de influencia para distribucién de esfuerzos en la masa de suelo.
Coeficiente de conductividad hidraulica.
Coeficiente de empuje de tierras en reposo.

Coeficiente de empuje de tierras caso activo.

Coeficiente de esfuerzos para diagramas de presion redistribuida en
arcillas, definido por Terzaghi.

Coeficiente de empuje de tierras caso pasivo.

Coeficiente de impedancia para rigidez por rotacion, traslacion horizontal
o traslacion vertical.

Numero de onda, factor de longitud efectiva para miembros de acero
estructural.

Rigidez estatica por rotacion, traslacion horizontal o traslacion vertical.

Rigidez equivalente del suelo por rotacién, traslacion horizontal o
traslacion vertical.

Largo de la cimentacion/excavacion, longitud de troquel.

Largo efectivo de la cimentacion.

Limite liquido.

Limite plastico.

Longitud tributaria del muro que soporta el troquel en su extremo.
Maodulo de compresibilidad volumétrica en consolidacion primaria.
Maédulo de compresibilidad volumétrica por viscosidad intergranular.
Momento actuante por metro lineal longitudinal del muro de contencion.

Manual de disefio de obras civiles disefio por sismo.

Momento de volteo efectivo de disefio por sismo en direccion X 0 y
respectivamente.

Momento resistente a flexibn del muro de contencion de concreto
armado.



indice de siglas.

NB
NDPCPLA
NDMM
NDTC
NMCP
NME
NTCMM

NTC-ACE
NTC-CIM

NTC-CON
NTC-SIS
NTC-EDI

P rm
qmax, med, ins
dci

dn max, med, ins

Momento ultimo actuante en muro de contencion.

Momento de volteo por sismo en direccion x 0 y respectivamente.
Resistencia a la penetracion estandar.

Numero de golpes corregido para la prueba de penetracion estandar.
Factor de capacidad de carga por cohesion.

Nivel de troquelamiento.

Nivel de aguas freéticas.

Nivel de banqueta.

Nivel de desplante de pila-columna para plataforma metalica temporal.
Nivel de desplante muro Milan.

Nivel de desplante trabe de coronamiento.

Nivel maximo de colado para pila-columna.

Nivel maximo de excavacion.

Nivel de terminado de concreto muro Milan.

Normas técnicas complementarias para disefio y construccion de
estructuras de acero.

Normas técnicas complementarias para disefio y construcciéon de
cimentaciones.

Normas técnicas complementarias para disefio y construccién de
estructuras de concreto.

Normas técnicas complementarias para disefio por sismo.

Normas técnicas complementarias sobre criterios y acciones para el
disefio estructural de edificaciones.

Presion horizontal total en reposo.

Incremento de presion en el muro inducido por precarga de los troqueles,
segun Tamez.

Presion horizontal total en condicién activa.
Presién horizontal efectiva en condicion activa.
Presion activa promedio redistribuida de Zeevaert.

Presion horizontal total en condicion pasiva.

Presion resistente por peso propio del suelo y del lastre ante la fuerza de
subpresion.

Presién activa redistribuida maxima de Tamez.

Presion media de contacto transmitida por la estructura en combinacién
de cargas maxima, media o instantanea, respectivamente.

Presion por sobrecarga de estructura colindante.

Presion neta de contacto transmitida por la estructura en combinacién de
cargas maxima, media o instantanea, respectivamente.
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Incremento de la presion de contacto debido al sismo.
Presion ejercida por lastre.

Resistencia a la compresion simple del suelo.

Gasto extraido en un pozo de bombeo.

Coeficiente de comportamiento sismico.

Coeficiente de comportamiento sismico efectivo o acoplado.
Factor de reduccion por ductilidad.

Factor de reduccion por ductilidad efectivo o acoplado.

Carga total gravitacional de la estructura en combinacién de cargas
maéaxima, media o instantanea.

Capacidad de carga reducida o admisible del suelo, radio de un circulo
equivalente al &rea de la cimentacion para analisis de IDE.

Radio de pozo de bombeo.

Factor de reduccion por sobre resistencia.

Radio de influencia en un pozo de bombeo segun Sichardt.

Radio de influencia en un pozo de bombeo inicial para proceso iterativo.
Resistencia de disefio a compresion en troqueles de acero.

Reglamento de construccién del Distrito Federal 2004.

Nivel dinamico de agua dentro de un pozo de bombeo.

Porcentaje de arenas.

Sistema de acciones sismicas de disefio.

Sondeo tipo Down-Hole

Sondeo de penetracion estandar

Sondeo selectivo para extraccion de muestras inalteradas con tubo de
pared delgada

Sistema unificado de clasificacion de suelos

Factor tiempo.

Periodos caracteristicos que indican el inicio y final de la meseta en los
espectros elasticos y de disefio.

Periodo fundamental de vibracion estructural.

Periodo efectivo o acoplado.

Periodo de la estructura infinitamente rigida Unicamente con movimiento
horizontal en su base.
Periodo de la estructura infinitamente rigida Unicamente con movimiento
a rotacion en su base.

Periodo dominante de vibracién del suelo en comportamiento lineal.
Periodo dominante de vibracion del suelo en comportamiento no lineal.
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Periodo dominante de vibracion del suelo en comportamiento lineal a 50
anos.

Periodo dominante de vibracion del suelo en comportamiento no lineal a
50 afios.

Presion de poro.

Fuerza de subpresion

Unidad estratigrafica.

Unidad geotécnica.

Velocidad de onda de particula en la superficie.
Velocidad de asentamiento por consolidacién regional.
Velocidad de onda compresional o longitudinal.

Velocidad de onda de cortante o transversal.

Velocidad de onda de cortante o transversal en comportamiento no
lineal.

Velocidad de onda de cortante equivalente en comportamiento no lineal.
Velocidad de onda de cortante equivalente.

Cortante actuante por metro lineal longitudinal del muro de contencién.
Cortante resultante del efecto bidireccional por sismo.

Cortante basal por sismo en direccion x o0 y respectivamente.

Cortante basal efectivo en direccion x o y respectivamente.

Cortante resistente del muro de contencidon aportado por el concreto,
para elementos de concreto reforzado.

Cortante basal efectivo de disefio en direccion x o y respectivamente.

Cortante resistente del muro de contencién aportado por el acero a
cortante, para elementos de concreto reforzado.

Cortante ultimo actuante en muro de contencion.
Peso total de la edificacion instantaneo.

Peso efectivo del edificio

Ordenada del cono de abatimiento a una distancia r del centro del pozo
de bombeo.

Ordenada de cono de abatimiento dentro de los pozos de abatimiento
inicial para proceso iterativo.

Profundidad del subsuelo medido desde la superficie.
Profundidad del subsuelo medido desde la profundidad de desplante.
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Abreviatura alfabeto griego.

Factor de adherencia, angulo comprendido entre el troquel y el muro de
contencion.

Factor reductivo por amortiguamiento suplementario debido a la
interaccion suelo-estructura.

Relacion de viscosidad intergranular respecto a deformacion primaria.
Peso volumétrico del suelo.

Deformacién angular.

Deformacion elastica instantanea una prueba de consolidacion.
Asentamiento total diferido para un tiempo t.

Expansion del fondo de excavacion.

Asentamiento por consolidacion regional.

Asentamiento por consolidacion primaria al 100% del grado de
consolidacion.

Asentamiento por consolidacion primaria en un tiempo t.
Asentamiento elastico por recompresion del fondo.
Asentamiento por consolidacion secundaria en un tiempo t.
Asentamiento inmediato por compresion.

Asentamiento total.

Asentamiento diferencial

Funcion para ajuste de curva experimental de consolidacién con teoria
de Zeevaert

Frecuencia normalizada.
Frecuencia fundamental adimensional del estrato en vibracién vertical.

Frecuencia fundamental adimensional del estrato en vibracion lateral.

Angulo de inclinacion respecto a la vertical entre el cortante resultante y
las fuerzas gravitacionales del edificio.

Relacién de Poisson.

Parametro adimensional de ajuste para aplicacion de la teoria de
consolidacion secundaria de Zeevaert.

Coeficiente de amortiguamiento estructural.

Coeficiente de amortiguamiento efectivo o acoplado.

Factor de amortiguamiento del suelo a traslacion horizontal.
Factor de amortiguamiento del suelo a rotacion.

Coeficiente de amortiguamiento del suelo.

Densidad del suelo, cuantia de acero de refuerzo.



Xl

indice de siglas.

Esfuerzo critico de compresion, también llamado esfuerzo de
preconsolidacion.

Esfuerzo de confinamiento.

Decremento de esfuerzo debido a la excavacion realizada a la
profundidad Z.

Esfuerzo total vertical.

Esfuerzo total vertical correspondiente al estado de esfuerzos inicial.
Esfuerzo efectivo vertical.

Esfuerzo efectivo vertical correspondiente al estado de esfuerzos inicial.

Esfuerzo efectivo vertical correspondiente a la mitad del estrato.

Esfuerzo efectivo vertical correspondiente al estado de esfuerzos final, es
decir, incluyendo el efecto del incremento de esfuerzo en la masa del
suelo debido a la estructura.

Incremento de esfuerzos en la masa de suelo normal al eje x, vy, z
respectivamente, debidos a una carga en la superficie.

Fuerza resistente desarrollada bajo la losa ante accién del cortante
basal.

Fuerza resistente desarrollada en las paredes del cajon ante accion del
cortante basal.

Fuerza resistente ante accion del cortante basal.
Angulo de friccion.

Angulo de friccién no drenado.

Giro o desplome permanente de la cimentacion.
Giro o desplome elastico de la cimentacion.

Giro o desplome elastoplastico de la cimentacion.
Giro o desplome admisible de la cimentacion.
Factor de concentracion de Frohlich.

Contenido de agua.

Frecuencia fundamental de vibracion estructural.
Frecuencia de vibracion del suelo.

Frecuencia de excitacion simica.

Frecuencia efectiva o acoplada.



XV

INTRODUCCION

Una cimentacion es el elemento que permite transferir las cargas de una estructura al
material de apoyo, sin provocar la falla por esfuerzos cortantes o deformaciones
excesivos. El disefio de una cimentacién que cumpla con los estados limites de falla y
de servicio es uno de los temas principales en el area de la geotecnia. Todo tipo de
obra se desplanta directamente sobre los depdsitos de suelo y/o afloramiento de rocas,
desde la estructura de una vivienda, un tanque de almacenamiento, un muro de
contencién, una torre de transmision de energia, una presa hidraulica para generacion
de energia, una estacion petrolera en mar abierto, los hastiales de un tanel, un puente

gue conecta dos puntos de una barranca, etc.

Debe comprenderse que el disefio de una cimentacion no es una labor sencilla, ya que
implica el manejo de un alto grado de incertidumbres relacionadas con: las
caracteristicas propias del proyecto y las condiciones reales de su uso, las
caracteristicas intrinsecas de la estructura, la disposicion de los diferentes depdsitos de
suelos y afloramientos de roca que conforman la estratigrafia, la naturaleza
heterogénea y anisotropica de los suelos y rocas como materiales de desplante, las
condiciones hidraulicas, el contexto ambiental en que se encuentra inmerso el sitio
(sismicidad, viento, oleaje, zonas de inundacion, zonas de erosién), la calidad en la
ejecucion de los trabajos para la investigacion de campo y pruebas de laboratorio, la
seleccion de teorias y métodos en cuyas limitaciones sea valida la prediccion del
comportamiento de la cimentacion, la calidad misma de los materiales y procedimientos
de construccion. Por lo tanto, cada obra debe contar con su propio estudio de mecanica
de suelos que cumpla con las necesidades especificas del proyecto. Estos estudios
nunca deben ser usados para extrapolar el modelo geotécnico y la solucion de

cimentacion, aun cuando se trate de proyectos colindantes

La omisién de estos estudios conlleva a riegos en la integridad y funcionalidad de la
estructura, generando gastos adicionales para su correccion. En muchos casos como
éstos, es cuando se recurre a un estudio de mecanica de suelos para detectar el

problema y describir su solucion.
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La préactica profesional de la geotecnia exige la adquisicion y desarrollo de
conocimientos teéricos tanto de campo, laboratorio y teorias basicas de analisis, asi
como la experiencia en los procedimientos constructivos y retroalimentacion del
comportamiento real de las obras que puede obtenerse de una campafia de
instrumentacion. Es muy importante el razonamiento que tiene la relacion disefio-
construccion, ya que el area de ingenieria debe estudiar y analizar el problema segun
los procedimientos constructivos a realizar y las teorias validas de disefio; por otro lado,
la calidad del proceso constructivo ejecutado in situ determinara el comportamiento real
de la obra, la cual, debera de permanecer dentro de las limitaciones que fueron

impuestas segun la hipétesis y suposiciones tedricas.

Adicionalmente, es necesario que el ingeniero tenga una vision general de la
interaccién multidireccional que tiene la geotecnia con otras areas de la ingenieria como
la geologia, geofisica, estructuras, hidraulica, vias terrestres, construccion, con la
finalidad de realizar una correcta integracion de la informacion que sean plasmadas en
un proyecto constituido de planos detallados, especificaciones, control de calidad,
recomendaciones y volumenes de conceptos para Su ejecucion en sitio.
Adicionalmente, es necesario que, dentro de dicha visibn general, el ingeniero sea
capaz de entender el entorno en el que se desarrolla el proyecto para anticipar todos
aguellos factores que pueden impactar a la obra y de esta manera incluir todas aquellas

medidas preventivas necesarias.

La naturaleza compleja del suelo sigue exigiendo al ingeniero su capacidad de
razonamiento, sentido comun, capacidad de observacion, capacidad de imaginacion,
experiencia y conocimiento técnicos. Conviene subrayar que la ciudad de México sigue
siendo uno de los escenarios en el mundo que exige una mayor destreza para el disefio
de cimentaciones, esto es debido a los grandes espesores de las arcillas lacustres
sensitivas que presentan una baja resistencia, alta compresibilidad que suele
presentarse a largo tiempo por efecto de la consolidacion primaria y secundaria, dicho
sea de paso, es una zona de alta sismicidad en donde los efectos de sitio tienden a
amplificar el movimiento en la superficie con respecto al movimiento de entrada en la
roca basal, asi como la presencia de un hundimiento regional que modifica las

propiedades del suelo y genera efectos locales en las cimentaciones.
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De acuerdo con el contexto planteado, sin duda alguna las siguientes preguntas han
existido en la mente de cualquier ingeniero inmerso en el area de las cimentaciones,
especialmente durante el desarrollo de proyectos geotécnicos en los primeros afos de

la préactica profesional:

¢, Cual es el numero y profundidad minima de los sondeos a realizar?, ¢Qué tipo de
sondeos y pruebas de campo son mas convenientes seleccionar en la etapa de
exploracion y muestreo?, ¢A qué profundidad existe el nivel de aguas freéticas?,
¢,Cudles son las pruebas de laboratorio a realizar?, ¢Como realizar una correcta
caracterizacion de los suelos y rocas del sitio para obtener el modelo geotécnico del
sitio empleando integralmente los registros de campo, laboratorio e informacion
preliminar?, ¢Qué tipo de cimentacibn es mas recomendable?, ¢(Como revisar la
seguridad de la cimentacion en condiciones sismicas?, ¢Cual es el método mas
apropiado para estimar los asentamientos del suelo?, ¢Existe alguna manera de
optimizar las dimensiones de la cimentacion?, ¢Existiran filtraciones de agua hacia la
excavacion?, ¢Es justificable un sistema de bombeo y de ser asi en qué momento
puede suspenderse?, ¢ Cuanto se expandira el fondo durante la excavacion?, ¢ Cual es
la recomendacion para el procedimiento constructivo?, ¢ Como seleccionar el sistema
de contencion para excavaciones y coOmo se construye?,;Qué elementos permitiran

monitorear el comportamiento de la excavacion y la cimentacion?; entre otros mas.

Esta tesina es un esfuerzo para contribuir a la respuesta de estas y otras preguntas, la
cual, sirva a quienes buscan una guia y permita formar su propio criterio de disefio y
conclusiones. Se pretende la aplicacion integral con un enfoque practico de los
conocimientos adquiridos en la especialidad de geotecnia para el disefio de una
cimentacion compensada de un edificio de oficinas de seis niveles, desplantado en la
zona geotécnica lacustre de la Ciudad de México, incluyendo el efecto de la interaccién
dinamica suelo-estructura. Se aplicaran las teorias existentes en la literatura y las

normas disponibles, cumpliendo con los estados limite de falla y de servicio.

Cabe aclarar que, para el desarrollo de este trabajo se ha utilizado la metodologia
tradicional de disefio de cimentaciones en la Ciudad de México, haciendo uso Unico de
meétodos analiticos. Estos métodos analiticos involucran hipotesis simplistas que

permiten reducir la complejidad de la naturaleza de estudio a expresiones que sean de
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solucion mas sencilla para el calculo. No obstante, debe reconocerse la evolucién del
conocimiento y experiencias adquiridas en la geotecnia. En la actualidad existen
métodos mas sofisticados que permiten obtener una prediccion mas aproximada del
comportamiento de la cimentaciéon. Ejemplo de ello es el uso de modelos numéricos
gue permiten introducir modelos constitutivos para definir los parametros de disefio del
suelo y rocas a un comportamiento mas realista, teniendo la ventaja que, permiten el
analisis con geometrias y condiciones complejas, analisis por etapas de construccion y
comparando mas rapidamente los beneficios que conllevan diferentes propuestas de

solucion, que resulta ser de complicada y/o laboriosa solucién con métodos analiticos.

Basandose en la informacion recopilada en gabinete se describira brevemente los
trabajos de exploracion y muestreo en campo mas adecuados, asi como las pruebas de
laboratorio a realizar con las muestras recuperadas. Dicha informacion se interpretard
integralmente para la caracterizacion de los materiales, cuyos resultados se mostraran

en el perfil estratigrafico y el modelo geotécnico del sitio.

En funcion de las descargas que transmite la edificacion y el modelo geotécnico, se
disefiara el tipo de cimentacién mas adecuada indicando la profundidad de desplante,
dimensiones minimas y la capacidad de carga admisible en condiciones estatica y
sismica, dicho sea de paso, se incluyen los efectos de la interaccion dinamica suelo-
estructura. Se evaluaran los asentamientos elasticos y diferidos que se desarrollaran.
Se describira y disefiara el sistema de contencion para la excavacion que cumpla con

los requisitos de seguridad y de servicio.

Todo lo anterior se revisard para que cumpla con los estados limites de falla (ELF) y
estados limites de servicio (ELS) que se establecen las Normas Técnicas

Complementarias para disefio y construccion de cimentaciones (NTC-CIM, 2017).

El capitulo | trata la descripcién de la edificacion y las combinaciones de carga que

indican las normas técnicas complementarias.

El capitulo 1l concierne a la informacion preliminar recopilada de gabinete, descripcion y
resultados de los trabajos de campo y laboratorio. Asi mismo, resultado de la
caracterizacion de los materiales, se muestra el corte estratigrafico y el perfil

geomecanico de disefio.
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El capitulo 1l trata el disefio de la cimentacion compensada con un desplante de cinco
metros, cumpliendo con los estados limite de falla y de servicio. El analisis incluye los

efectos que tiene el andlisis de la interaccion dinamica suelo-estructura.

El capitulo IV presenta el disefio de la excavacion resuelta con un muro Milan
restringido mediante troqueles y un sistema de abatimiento del nivel freatico con pozos
de puntas eyectoras que permitan cumplir con los estados limite de falla y de servicio

de la excavacion.

El capitulo V contiene especificaciones y recomendaciones complementarias que
conforman parte de los datos de entrada al proyecto de la cimentacion y su

construccion.
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FUNDAMENTOS TEORICOS

Antecedentes

En sus origenes la practica de la geotecnia era mediante observacion, experimentacion
empirica, prueba y error, casos de fracaso y éxito que contribuyeron a incrementar la
experiencia. Dicho conocimiento empirico era transmitido por los experimentados
ingenieros a través de los afos, el cual, era susceptible a ser modificado en funcién de
las nuevas experiencias acumuladas de las siguientes generaciones. Sin embargo, el
suelo siempre es complejo y nunca tiene el mismo comportamiento, aun cuando se
traten de construcciones en un mismo sitio; dicha naturaleza compleja es la razén por la
cual el conocimiento empirico solamente era valido para ciertas circunstancias

especificas.

No obstante, con el pasar de los afios la experiencia subjetiva puede ser plasmada en
hipotesis, la cual, sera sometida a validacion mediante los resultados de su aplicacion a
diversos casos de estudio; consecuentemente podra ser considerada como teoria si se
demuestra su validez. Tal como lo indica Reséndiz (1996), el arte las cimentaciones

demostré que este proceso puede tomar siglos.

Lo anterior es notable si tomamos en cuenta que la geotecnia se encuentra presente
desde los inicios del hombre, por el simple hecho de que cualquier construccién
requiere ser desplantada en suelos o rocas. “Problemas como el desplome de la torre
de Pisa incitaron a los ingenieros a tomar mejores aproximaciones basadas
cientificamente. De 1700 a 1900 cientificos como Coulomb, Darcy, Rankine,
Boussinesq, Mohr y Atterberg publicaron las teorias fundamentales de la mecéanica de
suelos y flujo de agua” (ISSMGE, 2013). Gran cantidad de este conocimiento fue
integrado con gran maestria en Erdbaumechanik, escrito por Karl Von Terzaghi en
1925, a quien se le considera como el padre de la mecanica de suelos ya que esta

publicacién establecié los cimientos a la geotecnia como la conocemos hoy en dia.

En menos de un siglo desde su nacimiento, la geotecnia ha destacado por su
naturaleza innovadora y objetiva. Esto ha exigido a los ingenieros el uso y desarrollo de
la capacidad de observacion, sentido comun, deduccién, razonamiento logico,

creatividad e imaginacion (Reséndiz N., 1996).
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Cabe mencionar que en la practica profesional comun de la geotecnia han existido dos
tendencias totalmente opuestas. Mientras que en un extremo se encuentran los
ingenieros que tienden a aplicar las ecuaciones de la teoria como una receta de cocina,
sin comprender el planteamiento del problema desde donde fueron originadas, ni sus
limitaciones; del lado contrario, existe la tendencia de subestimar los conocimientos
basicos y sus aplicaciones simplemente por la necesidad de avanzar la construccion,
olvidando de esta manera que la calidad del procedimiento constructivo afecta al
comportamiento de las estructuras dentro del rango de validez de la teoria. Aunque
ambos casos son opuestos en su filosofia de tratamiento, conllevan a un mismo
desenlace fatal para el éxito de la obra, por lo que la buena préactica de la geotécnia se

encuentra en un balance de la construccion y el disefio.

Para enfatizar la severidad de esta situacibn se puede citar la siguiente frase de

Terzaghi:

Presenté mis teorias e hice mis experimentos con el propésito de establecer una
ayuda en la formacion de una opinién correcta, me di cuenta con espanto que
todavia son consideradas por la mayoria como un sustituto para el sentido comudn

y la experiencia (Goodman, 1999).

Metodologia

Para la aplicacion satisfactoria de la geotecnia en una cimentacion, debera procederse
conforme al método cientifico, tal como lo observa Reséndiz (1996). Es interesante la
calidad con la que Reséndiz establece las diferencias en la aplicacion del método

cientifico en la ciencia y la ingenieria.

Segun Reséndiz (1996), en la ciencia se presenta como datos de entrada las
necesidades de los especialistas para generar conocimiento, en la aplicacion del
método cientifico se tiende a reducir las incégnitas a una limitada cantidad. Sin
embargo, en el caso de la ingenieria, los datos de entrada son las necesidades del
proyecto o sociedad para generar la solucion del problema, intervienen una mayor
cantidad de variables e incertidumbres que en la ciencia durante la aplicacion del
método cientifico; en el caso especial de la geotécnica se incrementa el nimero de

incertidumbres debido a: las caracteristicas propias del proyecto y las condiciones
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reales de su uso, la disposicion de los diferentes depdésitos de suelos y afloramientos de
roca que conforman la estratigrafia, la naturaleza heterogénea y anisotrépica de los
suelos y rocas como materiales de desplante, las condiciones hidraulicas, el contexto
ambiental en que se encuentra inmerso el sitio (sismicidad, viento, oleaje, zonas de
inundacién, zonas de erosién), la calidad en la ejecucién de los trabajos para la
investigacion de campo y pruebas de laboratorio, la seleccion de teorias y métodos en
cuyas limitaciones sea valida la prediccion del comportamiento de la cimentacion, la

calidad misma de los materiales y procedimientos de construccion.

Adaptando lo presentado por Reséndiz (1996), el disefio de una cimentacion puede
seguirse segun el diagrama global mostrado en el esquema I, el cual, se muestra
desglosado en los esquemas II, 1ll, IV, V y VI. Esta propuesta pretende servir como una
guia integral y general del disefio de cualquier cimentacion, por lo tanto, segun las
caracteristicas de cada proyecto podran omitirse algunos de los pasos que se indican.
Para demostrar lo anterior, se exponen dos casos con contraste en el material de

desplante:

» Para el caso de la cimentacion de un puente desplantado en un talud rocoso,
sera fundamental la obtencibn de los datos geologicos estructurales,
identificacion de familias principales en la red estereografica, modelo litologico,
estimacion de la respuesta del terreno a una falla posiblemente en cufa, se
podré despreciar los efectos de la interaccidén dinamica suelo-estructura debido a
gue podria no existir una gran cambio de rigidez entre la roca y la cimentacion,
suponiendo que la excavacion sea superficial para el estribo podra omitirse la
revision de subpresion.

» Un edificio desplantado en grandes depésitos de suelos blandos y en un terreno
sensiblemente horizontal, como la zona lacustre de la ciudad de México. Se
omite la obtencion de datos geoldgicos estructurales y descripcion de las
discontinuidades de la roca, la respuesta del terreno sera de una alta
compresibilidad y baja resistencia al esfuerzo cortante. Ademas, sera
fundamental revisar los efectos de la interaccién dinamica suelo-estructura

debido a la amplificacion del movimiento del terreno ante el cambio notable de
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rigideces de la cimentacion y el suelo de desplante, ademas, en caso de tratarse

de un cajon de cimentacién, debera revisarse la falla por subpresion.

No obstante, en ambos casos, es importante la especificacion de los procedimientos
constructivos, calidad de materiales y propuesta de instrumentacion a fin de
garantizar que, durante la construccion, el comportamiento real de la obra se dentro
de la prediccién realizada en el disefio, y en su caso, aplicar las medidas correctivas

en caso a cualquier desviacion detectada con la instrumentacion.

Prediccién de la
respuesta del sitio

Interpretacion Verificacion y

RSl £stado limite de falla.
hipotesis Estado limite de servicio.

Investigacion

=1

] Diagnéstico de 1

.z 1
L. Solucion__ _,

Proyecto

Construccion

| Control Monitoreo

Contexto
geoldgico-geotécnico

Contexto del
proyecto

Esquema | Aplicacién del método cientifico para el disefio y construcciéon de una cimentacion. Diagrama
general.
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Contexto del proyecto

Informacion del proyecto.

Caractenzgmon -
geotécnica

1

Contexto
geoldgico-geotécnico [l

Anticipar los tipos de
suelos y rocas con
mayor probabilidad a
presentarse.

Estructural

Caracteristicas intrinsecas
Necesidades a resolver

Alcances y marco normativo
Antecedentes y estudios complementarios

, topografico, hidrolégicos, etc.

B Investigacion bibliografica

Desde escala general a local.

Identificacion de peligros
geologicos-ambientales

Zonas de: sismicidad, vulcanismo, inundacion,
derrumbes, erosion, karsticidad, hundimientos
regionales, viento, agrietamientos, contaminacion,
oquedades, condiciones hidraulicas, etc.

Identificacion de peligros geotécnicos

Suelos especiales: colapsables, licuables,
expansivos, dispersivos.

Debera ser una primera
satisfaccion de las
condiciones geoldgicas-
geotécnicasy las
limitaciones definidas en
el contexto del proyecto.

l

Investigacion )

Obtencioén de datos
cuantitativos y
representativos de las
condiciones reales del
sitio, mediante
observaciones 'y
mediciones en campo y
laboratorio

Trabajos de campo

| 1ro.-Datos geoldgicos estructurales |

Panorama general mediante reconocimiento
geologico, levantamiento y medicion de las
caracteristicas de las discontinuidades y roca
intacta. Obtencion del patron de discontinuidades

hﬂ Redes estereograficas |

| 2do.- Sondeos indirectos |

Métodos geofisicos: obtener un panorama
inferido de las condiciones del sitio e
identificacion de singularidades.

| 3ro.- Sondeos directos |

Obtencion e identificacion de muestras
representativas y medicion de parametros
que definen el comportamiento del sitio: N,
gp, Au, RQD, Jv etc.

| 4to.- Pruebas de campo |

Medicidn in-situ de los parametros de disefio:
resistencia, deformacién, dinamicas,
permeabilidad, estado de esfuerzos.

Esquema Il Aplicacion del método cientifico para el disefio y construcciéon de una cimentacién. Diagrama

desglosado (1 deb5).
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Caracterizacion
geotécnica

Interpretacion =

Interpretacion con un
enfoque integral del
conjunto de datos
obtenidos, descartando
con criterio datos fuera de
congruencia para reducir el
numero de incertidumbres
imputables a error humano.

|

Prediccion de la
respuesta del sitio [

Hipotesis o propuesta

Satisface beneficios en la
seguridad, condicién de servicio,
procedimiento constructivo,
recursos técnicos- econémicos y
de tiempo.

—
o

—

Trabajos de laboratorio

| Pruebas indice |

Muestras alteradas e inalteradas. Identificacion,
propiedades fisicas e indice, clasificacion de
suelos y rocas

| Pruebas mecanicas |

Muestras inalteradas. Mediciéon de los
parametros de disefio: resistencia,
deformacién, dinamicas, permeabilidad

Modelo estratigrafico - litolégico

Clasificacion del sitio por unidades con caracteristicas
definidas para los depdsitos de suelo, roca intactay
discontinuidades. Se requiere un racional uso de la
imaginacion para estimar las condiciones del sitio
ubicado entre las ubicaciones donde se recuperaron
los datos. El producto sera un modelo tridimensional
representativo (planta y cortes).

Modelo geotécnico

Representa el modelo basico de andlisis (determinista
o probabilista), parte del modelo estratigrafico-
litolégico asignando espacialmente los parametros de
disefio mas representativos de las condiciones reales,
debe considerar las incertidumbres remanentes de la
caracterizacion, asi mismo, debe ser compatible con
los modelos constitutivos y métodos de calculo.

| Modelo de resistencia
|  Modelo de deformacion
| Modelo dindmico

| Modelo hidrodinamico

Considera las consecuencias que induce la obra en el
terreno: modificacion del estado de esfuerzos,
identificacion de mecanismos de falla esfuerzo-
deformacion o estructuralmente controlada,
mecanismos de deformacion, comportamiento
dinamico, de flujo de agua.

e

Zapatas aisladas o corridas
Losa de cimentacion

Cajon de cimentacion

Cimentacion profunda

—

Técnicas de re-cimentacion

Mejoramiento previo del

suelo o macizo rocoso

Solucion mixta

—

Esquema lll Aplicacion del método cientifico para el disefio y construccion de una cimentacion.
Diagrama desglosado (2 de 5).
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o

El comportamiento
estimado de la obra debe
quedar dentro del rango
de validez de las teorias
usadas.

Verificacion y
validacion de
hipotesis

Verificacion de la
cimentacion

Método de diseno —

Métodos analiticos

Métodos numéricos

Método observacional

Métodos empiricos

Métodos basados en pruebas de

campo

Modelos fisicos

Estado limite de falla

| Revision en condicion estatica |

Capacidad de carga individual y/o conjunto
Estabilidad de talud

| Revision en condicién accidental |

Capacidad de carga individual y/o conjunto
Estabilidad de talud
Cortante basal

Debido a sismo
Debido a viento
Debido a oleaje
Etc.

Interaccion dinamica
suelo-estructura

Movimiento efectivo
de entrada

Resortes y
amortiguadores del
suelo

e
=

Momento de volteo y

Insumos para el
disefio estructural

cortante basal

Estado limite de servicio

Expansiones de fondo de

excavacion

Asentamiento por
recompresion y elastico

Asentamiento diferido |

Giro permanente

Interaccion estatica
suelo-estructura

ey | M6 dulos de reaccion |

A largo plazo
A corto plazo

Diagramas de

Insumos para el
disefo estructural

|

elementos mecanicos

Esquema IV Aplicacion del método cientifico para el disefio y construccién de una cimentacién.

Diagrama desglosado (3 de 5).
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Verificacion y [l
validacién de
hipotesis

—

Verificacion de la
e «
excavacion

Diagrama de empujes de tierra

Su uso depende si el muro
Alargo de contencion de la
plazo excavacion es permanente o
temporal

Método de
envolvente

Método
modulo de
reaccion
Diagramas de elementos
mecanicos en muro de contencion

Estado limite de falla

Revision del sistema de
contencion

E Revisién estructural [

Falla a flexién

Falla a cortante
Falla del sistema de
apuntalamiento

l Revisién geotécnica

Falla de fondo por
esfuerzos cortantes
Falla por pateo

Revision falla de fondo por
subpresion

L Diserio de drenaje o

sistema de bombeo

Estado limite de servicio

Revision de expansiones en el
fondo de excavacion

Revisién de asentamiento
diferidos en estructuras
colindantes

Diseno de la secuencia de excavacion

S—

Esquema V Aplicacion del método cientifico para el disefio y construcciéon de una cimentacién. Diagrama

desglosado (4 de 5).
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Datos de diseno de otras areas de ingenieria R TTTrrrererTEreErErerrrPrrePrey

Planos detallados

Procedimiento constructivo

_

Sistema de instrumentacion

Calidad de materiales

Especificaciones y —_
recomendaciones

Aseguramiento de calidad

___Proyecto [

Restricciones de seguridad,
higiene y medio ambiente.
Catalogo y volumenes de
obra
Programa de obra

Durante el desarrollo debera incluir un

adecuado seguimiento al aseguramiento de

calidad de los materiales, geometria de ONKOreo

elementos y procedimiento constructivo.
Sisdileleln — Asi como un constante registros y

—
retroalimentacion de los datos medidos con Control

la instrumentacion.

Esquema VI Aplicacion del método cientifico para el disefio y construccion de una cimentacion.
Diagrama desglosado (5 de 5).

Principio de esfuerzos efectivos

Los depésitos de suelo son materiales complejos con tres fases (solido, liquido y
gaseoso0), heterogéneo y anisotropico. El esfuerzo efectivo también Illamado
intergranular es el generado entre los granos soélidos que forman la estructura interna
del suelo (Zeevaert, 1998), su conocimiento es de vital importancia para interpretar el
comportamiento esfuerzo-deformacién-tiempo y la respuesta al esfuerzo cortante de los
suelos. Segun el principio de esfuerzos efectivos de Terzaghi (1948), la presion de poro
u no aporta a la resistencia y deformabilidad del suelo, por lo tanto, ambos son
parametros que dependen de la variacion de los esfuerzos efectivos ¢'. Los esfuerzos

totales o son la suma de los esfuerzos efectivos ¢’ y la presion de poro u.

oc=0"+u
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La presion de poro se determina en cada caso sea en forma estatica o hidrodinamica.
Nivel de aguas freaticas, acuiferos, acuicludos y acuitardos

El nivel de aguas freaticas (NAF) se considera como el nivel donde la presiéon de poro
es igual a la presion atmosférica, asi mismo, representa la frontera superior de un
acuifero (Preene et al., 2000). Por debajo de este nivel el suelo se encuentra en estado
saturado, mientras que en la zona de su parte superior se encuentran actuando

presiones de poro negativas por efecto de capilaridad.

El agua intersticial puede fluir con mayor o menor facilidad dependiendo de la
permeabilidad de los suelos y rocas del sitio (Preene et al., 2000). Se conocen como
acuiferos a los suelos y rocas de gran permeabilidad que permiten la facilidad de
movimiento del agua gravitacional. Mientras que a los suelos y rocas con muy baja
permeabilidad que pueden actuar como fronteras impermeables se conocen como
acuicludos. Los suelos y rocas con una permeabilidad intermedia se conocen como
acuitardos. Si la frontera superior de un acuifero esta expuesta a la atmdsfera entonces
se le conoce como acuifero libre, si en la frontera superior se encuentra un acuicludo o

un acuitardo entonces se llama acuifero confinado.

'Fl’ai‘nii;lll‘ P

Piezametric level

Water level in

standpipe piexometer  Flowing artesian wall

Unconfined
aquifer

Confined aquifer

Figura | Corte transversal através de un acuifero confinado y libre (Preene et al., 2000).

Resistencia al esfuerzo cortante

La determinacion de la resistencia de los suelos es un pardmetro fundamental que se
utiiza para determinar la estabilidad de cualquier tipo de obra geotécnica:
cimentaciones, tuneles, taludes, muros de contencion, etc. La resistencia al esfuerzo

cortante de los suelos no es un parametro constante, debido a que depende de las
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condiciones hidraulicas y de permeabilidad que permitan la disipacién del incremento
de la presion de poro, velocidad de aplicacion de carga externa, estado de esfuerzos
iniciales, tiempo de vida util de la obra; ademas se debe considerar las variables
propias de la naturaleza del suelo (Zeevaert, 1998): forma y rugosidad de los granos,

compacidad, consistencia, grado de saturacion, etc.

Es deseable ensayar las muestras de suelo bajo las mismas condiciones de frontera y
de carga que se presentaran en campo, sin embargo, esto es dificil de lograr debido a
la presencia de variables no controlables y del grado de incertidumbre que siempre
existente en la geotecnia. Por lo tanto, es necesario anticipar la naturaleza del
mecanismo de falla mas probable a presentarse para seleccionar el tipo de prueba y
condiciones de carga que sean mas representativas del problema. En la figura Il se
muestran diferentes mecanismos de falla donde se observa la superficie potencial de
falla donde se movilizara la resistencia al esfuerzo cortante del suelo y el tipo de prueba

mas adecuada.

El modelo constitutivo mas comun para definir la resistencia es el definido por Mohr-
Coulomb, éste considera que un suelo llega a la ruptura cuando el cociente del esfuerzo
cortante y del esfuerzo normal asociados en un plano alcanza punto critico. La
resistencia al esfuerzo cortante 7 a lo largo de una superficie potencial de falla, se
considera como la suma de la fuerza de cohesion ¢ entre las particulas del suelo y la
fuerza de friccibn dada por un esfuerzo normal g, actuando en dicha superficie de

rugosidad ¢.
T =c+o,tang

La cohesién c y el angulo de rozamiento ¢ son conocidos como los pardmetros de
resistencia al corte; dichos factores se representan graficamente en el circulo de Mohr,
ya que definen la geometria de la envolvente de falla, la cual, representa toda
combinacion de esfuerzos normales y tangenciales que provocan la falla del suelo. La
figura Ill muestra esquemas equivalentes representativos de las fuerzas de cohesion de

friccibn que aportan a la resistencia segun el modelo Mohr-Coulomb.
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Figura Il Mecanismos de falla para diversas obras geotécnicas en donde se muestra las superficies

potenciales de fallay un esquema del tipo de prueba representativa: DS (Corte Directo), TC (Compresion
triaxial), DSS (Corte directo simple). TE (Extensidn triaxial) o compresion triaxial modificando orientacion
de probeta (Budhu, 2011).
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Figura lll Esquemas representativos de resistencia al esfuerzo cortante de Mohr-Coulomb
(Zeevaert, 1998).
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Respuesta esfuerzo-deformacion-tiempo

La estimacion de la deformacion de los suelos es de vital importancia para asegurar la
funcionalidad de la estructura durante toda su vida util. Al igual que la resistencia al
esfuerzo cortante, la deformacién de los suelos no es un parametro constante pues
depende el porcentaje de gruesos y finos que lo componen, compacidad, consistencia,
condiciones hidraulicas, estados de esfuerzos iniciales y el historial de carga al cual ha

estado sometido.

Tal como lo indica Zeevaert (1998), ante una modificacién del estado de esfuerzos y
debido a la naturaleza trifasica del suelo se presenta una deformacion elastica asociada
a la compresion misma de los solidos, asi como una deformacion plastica (no
recuperable) debido al reacomodo de la estructura interna del suelo o fracturamiento
mismo de los granos (ver figura IV), es decir, se presenta una deformacion
elastoplastica. Este tipo de comportamiento es usual en suelos granulares con un muy
reducido contenido de finos. Si el suelo es sometido a una baja modificacion del estado
de esfuerzos se podra presentar un comportamiento puramente elastico sin inducir un
reacomodo de su estructura interna. Por otro lado, en el caso de suelos finos es
importante considerar el factor tiempo en la relacion esfuerzo-deformacion, ya que,
debido a las propiedades mineraldgicas de la arcilla, se presentara un fenOmeno

viscoso que retrasa la deformacion total inducida del suelo (ver figura V).

10

P
b

Xp
pldstica

Xe

=
i
|
|
Xy

eldstica M

X! \

Figura IV Respuesta esfuerzo-deformacion tipica de un suelo con ciclo de cargay descarga,
se observa las componentes elasticay plastica de deformacién (Zeevaert, 1998).
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carga constante
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Figura V Respuesta esfuerzo-deformacién-tiempo tipica de un suelo fino con ciclo de cargay

descarga, se observa

retardamiento debido al fenédmeno viscoso de los minerales arcillosos (Zeevaert, 1998).

Xe + Xp‘Xep

recuperacion eldstica
retardada

recuperacion

recuperacmn eldstica
J instantdnea

las componentes elastica y plastica de deformacién, asi como el

Fenomeno de la consolidacion primaria de suelos

,59 dstica total

Este proceso se presenta en suelos finos en estado saturado y representa el fenbmeno

del retardamiento de la deformacion volumétrica del suelo (Zeevaert, 1998). En un inicio

la presion de poro u es quien soporta el incremento de esfuerzos en la masa de suelo

Ao, con el paso del tiempo se produce una expulsion de agua en el suelo que reduce

la presion de poro. Este efecto provoca un aumento en el esfuerzo efectivo ¢’y

reacomodo de la estructura interna pues ahora ésta es quien soporta dicho incremento

de esfuerzos. Tal como lo indica Zeevaert, la teoria de la consolidacion desarrollada por

Terzaghi (1943) tiene por objeto definir una funcion que permita determinar la variacion

del exceso de la presién de poro asociada a cualquier profundidad y en un tiempo dado.

Las hipotesis generales para el desarrollo de la consolidacion primaria son las

siguientes (Zeevaert, 1998):

1) La masa de suelo es homogéneo e isétropo en sentido vertical.

2) La fraccion sélida y el agua en el suelo son incompresibles.
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3) El agua que se expulsa dentro de los vacios durante el proceso de la consolidacion
es Unicamente el agua gravitacional y supone valido la ley de Darcy en régimen

laminar.

4) Las propiedades mecénicas de deformacién del material son exclusivamente las
relacionadas con la elasticidad y plasticidad inmediata, las cuales, no son funcion del

tiempo.

La ecuacion diferencial que modela el fenomeno de la consolidacion primaria, segun

Terzaghi (1943),se expresa como:

0Au 0%Au

R
La funcién solucion Au(Z,t) permite estimar el exceso de la presion de poro segun sea
la profundidad y tiempo de analisis considerado, la cual, resulta ser una familia de
curvas paramétricas llamadas curvas isécronas (figura VI). Existen métodos numéricos
y analiticos pare resolver la ecuacion diferencial, una de estas soluciones se representa

con la siguiente expresion analitica:

m=oo
2A0. z
Au = Mzsm(MH—d)e M2T
m=0
T

Donde: m es el numero de términos que conforman la serie, T es el factor tiempo, Ag,
es el incremento de esfuerzos al centro del estrato de suelo, z es la profundidad, H; es

el espesor total efectivo drenante.
U %

x|~

{AQ = AG_'+AUi

Figura VI Curvas isdcronas como solucién ala ecuacion diferencial de la consolidacion
primaria (Zeevaert, 1998).
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Transmisién de esfuerzos en la masa de suelo

Aunque la naturaleza del suelo es compleja, se ha demostrado que la solucion de
Boussinesq basada en la teoria de la elasticidad ha ofrecido estimaciones aceptables.
El método de Boussinesq supone que el suelo es homogéneo, isétropo, semi-infinito y
con una respuesta esfuerzo-deformacion de tipo elastico. Este método permite obtener
el incremento de esfuerzos Ao, en el suelo provocado por cargas puntuales, lineales,
rectangulares y circulares. Al graficar la distribucién de esfuerzos en un punto conforme
avanza la profundidad, se obtiene el llamado bulbo de presiones, el cual, es la

representacion gréafica de la disipacion del esfuerzo conforme aumenta la profundidad.
Flujo de agua en suelos

El estudio del flujo de agua en suelos ha sido uno de los temas centrales de la
geotecnia debido al nimero de obras cuya estabilidad depende de las fuerzas de
filtracion. El principio de conservacion de la energia y el principio de conservacion de la
masa son los cimientos de este estudio. La cantidad de energia en un punto del flujo se
obtiene mediante el teorema de Bernoulli, donde se obtiene la carga por posicion, de
velocidad y de presidon. La sumatoria de estas energias se conoce como potencial

hidraulico, cualquier diferencial de este potencial provocara un flujo de agua.
Estados locales de equilibrio plastico

Si consideramos el caso de un muro de contencién con su base rugosa pero su pared
interna lisa, se obtendran segun Terzaghi (1948) los estados locales de equilibrio

plastico, los cuales se muestran en la figura VIl para un suelo de arena homogénea.

Para el caso activo mostrado en la figura Vlla, tan pronto como el muro se desplaza de
su posicién ab hacia alb, la cufia de falla se desarrolla entre la pared vertical del muro y
una superficie potencial de falla con inclinacion de 45 + ¢ /2 respecto a la horizontal;
dentro de esta cufia el suelo alcanza el estado de equilibrio plastico. Debido a la
condicion de borde en las paredes del muro, el empuje activo se aplica perpendicular a

la pared de este.

Para el caso pasivo mostrado en la figura Vb, tan pronto como el muro se desplaza de

su posicién ab hacia a2b, la cufa de falla se desarrolla entre la pared vertical del muro y
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una superficie potencial de falla con inclinacion de 45 — ¢ /2 respecto a la horizontal;
dentro de esta cufia el suelo alcanza el estado de equilibrio plastico. Debido a la

condicion de borde en las paredes del muro, el empuje activo se aplica perpendicular a
la pared de este.
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Figura VIl Estados locales de equilibrio plastico (Terzaghi, 1948): a) Caso activo; b) Caso pasivo.

La figura VIII muestra una comparativa en el circulo de Mohr para los estados de

equilibrio limite plasticos y elasticos, considerando que el esfuerzo vertical permanece
constante.
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Figura VIII Estados de equilibrio elastico (R: reposo), locales de equilibrio plastico (A: activo, P:
pasivo) y su representacion en el circulo de Mohr (Dominguez, 2016).
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La presion horizontal en reposo, segun Rankine, es:
Py =o' ko + qoko +u

Para un suelo de respuesta puramente friccionante (figura 1Xa), la presion horizontal
activa, segun Rankine, es:

P, =0',kg+u+q.k,

Para un suelo de respuesta puramente friccionante (figura IXb), la presion horizontal
pasiva, segun Rankine, es:

Pp = 0'ykp +u + qcikp

ara un suelo de respuesta cohesivo-friccionante (figura IXc), la presion horizontal activa,
segun Rankine, es:

Pio=o0" kg +u+quk, —2c\k,

Para un suelo de respuesta cohesivo-friccionante (figura IXd), la presion horizontal
pasiva, segun Rankine, es:

Pp=0',kp +u+ qokp + 2cu\/k_p
Donde:
k, es el coeficiente de empuje de tierras en reposo e igual a:
k,=1—sing

U
kp = ——
(] 1_1,[

k, es el coeficiente de empuje de tierras activo e igual a:
w 2
k, = tan (45 — E)
kp es el coeficiente de empuje de tierras pasivo e igual a:
1) 2
kp = tan (45 + E)

El empuje de tierras en reposo E,, activo E, 0 pasivo Ep, Se obtienen respectivamente
como el area del diagrama de empuje de tierras.
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Figura IX Diagrama de presiones para un suelo saturado en condicién hidrostéaticay considerando el efecto
de sobrecarga (Dominguez, 2016): a) caso activo para suelo de respuesta puramente friccionante, b) caso
pasivo para suelo de respuesta puramente friccionante, ¢) caso activo para suelo de respuesta cohesivo-
friccionante, d) caso pasivo para suelo de respuesta cohesivo-friccionante.






1 Capitulo I. Informacion de proyecto.

l. INFORMACION DE PROYECTO

I.1. Localizaciéon
El sitio de estudio se encuentra localizado en la colonia Roma Norte, alcaldia

Cuauhtémoc, CDMX. La figura I.1 muestra un mapa de la zona.
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Figura I.1 Localizacion del sitio de estudio (Google Earth, 2019).

|.2. Descripcion general
En base a lo estipulado en el reglamento de construccién del Distrito Federal (RCDF,

2017) art.6, el presente proyecto de edificacion se clasifica por su destino como

servicios y por su uso como oficinas.

Se trata de una edificacidbn de concreto armado de seis niveles y con un nivel para
cajones de estacionamiento. Presenta una altura de entrepiso constante de 3.00m, una
altura total de 18.00m, largo de 36.00m de largo y un ancho de 31.60m. A partir de la
planta baja presenta un largo de 36.00m y un ancho de 44.0m.

En base a la clasificacion de las edificaciones que se establece en el RCDF (2017) art.
139, este edificio se clasifica como tipo B; teniendo en cuenta su altura y metros
cuadrados de construccion, se clasifica como subgrupo B1.

|.3. Descripcidn arquitectonica
En la planta baja se presenta una zona de atencion con sala de espera para acceso al

edificio, asi como un modulo de vigilancia, sanitarios y un almacén general. Se



UN/4M |
POSGRADO:E?

2

presentan elevadores y escaleras centrales para subir a la zona de oficinas, asi también
como escaleras al fondo del edificio para bajar a los cajones de estacionamiento.

Dichos elevadores tienen una capacidad de hasta 14 personas.

Al mismo nivel de planta baja, del lado izquierdo del edificio se presenta la entrada al
estacionamiento por medio de una rampa con 8% de pendiente, mientras que del lado
derecho se presenta la salida con otra rampa de 8% de pendiente. La planta baja
considerando la salida y entrada del estacionamiento, presenta una dimensién de
36.00m de largo y 44.00m de ancho. Cada planta tipo est4 conformada por dos
modulos de oficinas independientes (oficina “A” y oficina “B”). Se puede acceder a estas
oficinas desde el vestibulo de entrepiso. La oficina “A” y oficina “B” se encuentran
separadas por muros permanentes de mamposteria, mientras que internamente
cuentan con muros divisorios. En el perimetro del edificio se ha proyectado un muro de
canceleria. Las dimensiones del edificio en su planta tipo es de 36.00m de largo y
31.60m de ancho. En la planta azotea se proyecta el cuarto de maquinas para los

elevadores y perimetralmente un muro de mamposteria de 1.20m de altura.

l.4. Descripcién de estructuracion
El edificio esta estructurado por medio de marcos de concreto reforzado, tipo clase | de

fc=300 kg/cm?. Los marcos de concreto presentan un claro maximo de 8.80m. Las
trabes principales presentan una seccion transversal Unica de 45cmX90cm. En cuanto a
las columnas, en todos los niveles presentan una dimension de 85cmx85cm. Se ha
disefiado un sistema de piso a base de losa aligerada de 40cm de peralte, la cual,
funcionara como un diafragma rigido. La figura |.2 muestra lo anterior.

Figura I.2 Estructuracién del edificio a base marcos de concreto armado.
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Los muros de mamposteria permanentes se consideran como desligados del

comportamiento de los marcos de concreto. En funcion de la eficiencia de la estructura

dentro de un evento sismico, presenta un coeficiente de comportamiento sismico Q = 2.

Preliminarmente, se considera que el nivel de cajones de estacionamiento contara con

un muro perimetral de 0.60m de ancho y una losa de fondo de concreto armado de

20cm de espesor.

|.5. Plantas arquitectonicas
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Figura 1.3 Plantas arquitecténicas: planta de entrepiso tipo.
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|.6. Combinaciones de carga
Las combinaciones de acciones actuantes en la estructura se definen en base a lo

establecido en las normas técnicas complementarias sobre criterios y acciones para el
disefio estructural de edificaciones (NTC-EDI, 2017), cap.2.3 “Combinaciones de carga”
y capitulo 3.4 “Factores de carga”. Mientras que las revisiones con las que se usara
cada combinacion de cargas se establecen en las mismas normas, capitulo 6.1.2

“Disposiciones generales”.

Para obtener los elementos mecanicos transmitidos por las columnas se ha utilizado
herramientas computacionales para modelar el edificio, la figura 1.8 muestra el modelo
computacional del edificio. En las tablas 1.1, 1.2 y 1.3 se muestran los elementos
mecénicos transmitidos por las columnas a una elevacion correspondiente al nivel de
desplante de la cimentacion, los cuales, incluyen el peso de la estructura mas el peso

estimado de la cimentacion en condiciones estaticas.
Combinacion A

(CP + CVipoa)Fe

CP = Carga permanente.
CV.,.q= Carga variable con intensidad media.
F. = Factor de carga igual a 1.00.
Esta combinacion se empleara para la revision del estado limite de servicio por
asentamientos diferidos.
Combinaciéon B

CPFccp + CVnaxFecv
CP = Carga permanente.
CVax= Carga variable con intensidad maxima.
F. cp = Factor de carga para carga permanente igual a 1.30 para estructuras tipo B.
F. v = Factor de carga para carga variable igual a 1.50 para estructuras tipo B.

Esta combinacion se empleara para la revision del estado limite de falla por capacidad

de carga y estado limite de servicio por asentamientos elasticos.
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Combinaciéon C
(CP + CVyyg)Fe
CP = Carga permanente.

CV;,s= Carga variable con intensidad instantanea.

F. = Factor de carga igual 1.10.

Esta combinacion se empleara para la revisién del estado limite de falla por capacidad
de carga y estado limite de servicio.
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Figura 1.8 Modelo computacional para obtener elementos mecénicos
transmitidos por la estructura.
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Tablal.1 Combinacién de cargas A: Elementos mecanicos transmitidos por columnay en general.

Elementos Mecanicos
Columna Q Mx My
t t-m t-m
B1 218.98 -4.63 3.43
C1 324.88 1.95 5.32
D1 304.48 0.00 5.65
El 324.88 -1.95 5.32
F1 218.98 4.63 3.43
B2 351.09 -7.38 0.39
C2 560.72 2.95 0.95
D2 535.73 0.00 0.26
E2 560.72 -2.95 0.95
F2 351.09 7.38 0.39
B3 338.68 -7.29 -1.07
C3 525.20 2.89 -2.12
D3 486.05 0.00 -1.49
E3 525.20 -2.89 -2.12
F3 338.68 7.29 -1.07
B4 326.65 -7.49 0.07
C4 489.05 3.21 0.33
D4 450.22 0.00 0.07
E4 489.05 -3.21 0.33
F4 326.65 7.49 0.07
B5 308.46 -7.27 -0.75
C5 460.76 3.06 -1.47
D5 423.73 0.00 -1.26
ES5 460.76 -3.06 -1.47
F5 308.46 7.27 -0.75
B6 191.19 -4.35 -1.81
C6 281.58 1.72 -2.72
D6 262.93 0.00 -2.91
E6 281.58 -1.72 -2.72
F6 191.66 4.35 -1.81
Suma=| 11,217.60 0.00 1.42

Nota 1: Elementos mecanicos transmitidos a nivel -3.00.

Nota 2: Los elementos mecéanicos incluyen factores de carga y el peso estimado de la
cimentacion.

Nota 3: Los momentos indicados en la tabla son en condicion estatica.
Qmeqd = 7.08 t/m?
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Tabla 1.2 Combinacién de cargas B: Elementos mecanicos transmitidos por columnay en general.

Elementos Mecanicos
Columna Q Mx My
t t-m t-m
Bl 294.08 -6.51 4.80
C1 446.07 2.77 7.72
D1 415.12 0.00 8.10
E1l 446.07 -2.77 7.72
F1 294.08 6.51 4.80
B2 484.79 -10.75 0.57
C2 786.43 4.42 1.31
D2 743.48 0.00 0.47
E2 786.43 -4.42 1.31
F2 484.79 10.75 0.57
B3 467.02 -10.62 -1.53
C3 738.80 4.33 -3.01
D3 679.52 0.00 -2.24
E3 738.80 -4.33 -3.01
F3 467.02 10.62 -1.53
B4 447.98 -10.80 0.10
C4 687.46 4.67 0.42
D4 629.44 0.00 0.11
E4 687.46 -4.67 0.42
F4 487.05 10.80 0.10
B5 421.75 -10.48 -1.05
C5 645.72 4.44 -2.09
D5 590.75 0.00 -1.83
E5 645.72 -4.44 -2.09
F5 421.75 10.48 -1.05
B6 254.06 -6.07 -2.50
C6 382.37 2.43 -3.91
D6 354.78 0.00 -4,13
E6 382.37 -2.43 -3.91
F6 254.06 6.07 -2.50
Suma=| 15,526.11 0.00 2.14

Nota 1: Elementos mecanicos transmitidos a nivel -3.00.

Nota 2: Los elementos mecanicos incluyen factores de carga y el peso estimado de la
cimentacion.

Nota 3: Los momentos indicados en la tabla son en condicidn estatica.
Qmax = 9. 80 t/m?
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Tabla 1.3 Combinacién de cargas C: Elementos mecanicos transmitidos por columnay en general.

Elementos Mecanicos

Columna Q Mx My
t t-m t-m

B1 238.78 -5.16 3.81
C1 357.88 2.18 6.01
D1 334.31 0.00 6.35
E1l 357.88 -2.18 6.01
F1 238.78 5.16 3.81
B2 387.76 -8.35 0.45
C2 623.77 3.39 1.05
D2 593.05 0.00 0.33
E2 623.77 -3.39 1.05
F2 387.76 8.35 0.45
B3 373.81 -8.25 -1.20
C3 585.06 3.32 -2.37
D3 539.90 0.00 -1.71
E3 585.06 -3.32 -2.37
F3 373.81 8.25 -1.20
B4 359.63 -8.44 0.08
C4 544.60 3.63 0.35
D4 500.09 0.00 0.08
E4 544.60 -3.63 0.35
F4 359.63 8.44 0.08
B5 339.14 -8.19 -0.83
C5 512.38 3.46 -1.65
D5 470.07 0.00 -1.42
E5 512.38 -3.46 -1.65
F5 339.14 8.19 -0.83
B6 207.49 -4.83 -2.00
C6 308.60 1.92 -3.06
D6 287.34 0.00 -3.25
E6 308.60 -1.92 -3.06
F6 207.49 4.83 -2.00
Suma=| 12,402.53 0.00 1.63

Nota 1: Elementos mecanicos transmitidos a nivel -3.00.

Nota 2: Los elementos mecanicos incluyen factores de carga y el peso estimado de la
cimentacion.

Nota 3: Los momentos indicados en la tabla son en condicidn estatica.

Qumea = 12,402.53 ¢
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. CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL SITIO

Il.1. Contexto geoldgico-geotécnico

[I.1.1. Provincia fisiografica
La zona la ciudad de México se encuentra localizada en la provincia fisiografica de la

Sierra Volcanica Transversal o también llamado Eje Neovolcéanico.

Esta provincia presenta una planicie situada a mas de 2,000 msnm, en la cual,
morfolégicamente sobresalen sistemas de cerros y sierras que en su mayoria son
volcanicos con rocas igneas. Estos cerros y sierras se localizan rodeando llanuras y
cuencas que estan constituidas tipicamente por rellenos aluviales o lacustres. La figura

Il.1 muestra las provincias fisiograficas de la republica mexicana.

¥y AR, v .
Figura Il.1 Mapa fisiogréfico: 1) Peninsula de Baja California; 2) Cordilleras sepultadas; 3) Sierra Madre
Occidental; 4) Provincia de Sierras y Cuencas; 5) Meseta Central; 6) Sierra Madre Oriental; 7) Planicie costera
del Golfo; 8) Eje Neovolcanico; 9) Sierra Madre del Sur; 10) Tierras altas de Chiapas; 11) Peninsula de
Yucatan. (Paniagua et al., 2010).

I1.1.2. Geologia local
Como puede observarse, el predio en cuestion se encuentra en la formacién lacustre

segun indica la carta geoldgica E14-2. Se presentan depositos de arcilla lacustre con
espesores desde 25m hasta 50m con intercalaciones de lentes duros por secado solar,

arena baséltica o vidrio pomez.
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Morfologicamente el sitio de estudio colinda al norte con la Sierra de Guadalupe y con
el cerro de Tepeyac, los cuales, son masas rocosas igneas de tipo andesitico. Mientras
gue al oeste colinda con las faldas de la Sierra de las Cruces-Monte Alto, donde al
centro de esta se presentan macizos rocosos andesiticos y a las faldas de la cierra se
presentan depoésitos piroclasticos de lahares, tobas y materiales pumiticos. Al sur
colinda con la sierra de Chichinautzin conformado principalmente por rocas basalto-
andesiticas. Al sureste con el cerro de la estrella y con la sierra de Santa Catarina
conformados por rocas del tipo basalto-andesiticas. La figura II.2 muestra una zona
tomada de la carta geoldgica-minera E14-2.

SE% - N CIUDAD DE MEXICO E14-2
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Lh-TAZ ANDESITICA EDO. DE MEX,, TLAX,, D.F., PUE.,
HGO. Y MOR.

Figura 1.2 Carta geoldgica-minera de la zona de estudio. (SGM, 2002).

11.1.3. Zonificacion geotécnica
Para la definicion de la zona geotécnica en la cual se localiza el sitio en estudio, se

empled el mapa de zonificacion geotécnica de la Ciudad de México incluido en las
NTC-CIM (2017) mostrado en la figura 11.3. Con base en lo anterior, el sitio se encuentra
localizado en la zona Ill. Tomando como referencia lo escrito en el capitulo 2.2
“Reconocimiento del sitio”, dentro de las mismas normas: la zona esté integrada por
potentes depdsitos de arcilla altamente compresibles, separados por capas arenosas
con contenido diverso de limo o arcilla. Estas capas arenosas son en general

medianamente compactas a muy compactas y de espesor variable de centimetros a
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metros. Los depdsitos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por suelos
aluviales, materiales desecados y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto

puede ser superior a 50m.
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Figura 1.3 Mapa de zonificacion geotécnica CDMX (NTC-CIM, 2017).

Para un mejor entendimiento del contexto geotécnico en el cual se localiza el sitio, se
utilizé el mapa de zonificaciébn geotécnica del Distrito Federal publicado originalmente
por Tamez et al. (1987) y reimpreso por Santoyo et al. (2005), mostrado en la figura 11.4.
El predio en base a lo anterior se encuentra en la zona lago centro |I.
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Figura 1.4 Mapa de zonificacion geotécnica CDMX (Santoyo et al., 2005).

Los profesores Raul. J Marsal y Marcos Mazari (1959) propusieron un modelo
estratigrafico inicial de los suelos de la antigua zona lacustre, la cual, se encuentra

estructurada por (Santoyo et al., 2005):

1) Costra superficial: La cual se encuentra conformada por tres subestratos:
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Relleno artificial: Conformada por restos de construccién y restos arqueoldgicos,
con espesor de 1 a 7m en el centro de la ciudad y casi inexistente a las orillas del

lago.

Deposito blando: Es un depdsito aluvial blando de espesor tan pequefio que casi

queda desapercibido.

Costra seca: Formado en los descensos del nivel del lago, durante los cuales,

guedaron expuestas algunas zonas del fondo y fueron sometidas al secado solar.

2) Formacion arcillosa superior: Con espesor de 25m a 50m, conformado de tres
subestratos separados por lentes duros, dichos subestratos se identifican por la
consolidacion que han sufrido a base del efecto de las sobrecargas y el bombeo de

mantos acuiferos profundos.

Arcilla preconsolidada superior: Debida principalmente al efecto de las

sobrecargas externas y las producidas por los rellenos artificiales.

Arcilla normalmente consolidada: Considerada normalmente consolidada para la
condicion de las sobrecargas actuales y que no han sufrido efecto por el bombeo

profundo.

Arcilla consolidada profunda: Debido al bombeo de las aguas subterraneas para
abastecer a la ciudad de agua potable, éstas han sufrido una consolidacion que

resultar ser mas significativa que la que sufren los estratos mas superficiales.

3) Lentes duros: Pueden ser debidas al secado solar de las arcillas, arenas basélticas

o vidrio Pémez, con espesor de unos cuantos centimetros hasta 2m.

4) Capa dura: Es un depdésito en el cual predominan los limos arenosos con algo de
arcilla e incluso gravas, se trata de un depodsito de formacién muy irregular, ésta suele
tener un espesor muy delgado al centro del lago y hasta de 5m de espesor a las orillas
de este. El espesor de la capa dura y su resistencia aumentan gradualmente hacia el
poniente y se reduce al oriente. La capa desempefia un papel importante en las
cimentaciones profundas ya que ocasionalmente sirve como apoyo de pilotes de punta,

control y punta penetrante.
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5) Formacién arcillosa inferior: Con un arreglo semejante al de la serie arcillosa
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superior y con espesor hasta de 15m y casi desaparece en las orillas del lago.

6) Depositos profundos: Conformada de arenas y gravas aluviales limosas,
cementadas con arcillas duras y carbonato de calcio.

La zona de lago se subdividio en tres subzonas (ver figura 11.5) tomando en cuenta los
siguientes dos efectos (Santoyo et al., 2005): 1) el espesor y propiedades de la costra
superficial, 2) La consolidacion inducida en cada sitio.

Lago centro I: Corresponde al sector no colonial de la ciudad en donde las arcillas han
estado sujetas a las sobrecargas generadas por pequefias y medianas construcciones.
Las propiedades mecéanicas del subsuelo representan una condicién intermedia entre
las del lago virgen (arcillas con bajo efecto de preconsolidacion por historia de cargas
impuestas por estructuras y por bombeo del agua) y la del lago centro Il (arcillas con
efecto de preconsolidacion debido a la historia de cargas desde la época prehispanica y
colonial, asi como por efecto del bombeo de agua subterranea).
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Figura 1.5 Comparativa ilustrativa entre sondeos de cono en las diferentes zonas de lago
(Santoyo et al., 2005).
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II.1.4. Zonificacion sismica
Conforme a lo establecido en las normas técnicas complementarias para disefio por

sismo (NTC-SIS, 2017), capitulo 1.3 “Zonas”; el sitio se encuentra en la zona Il o de
lago. Asi mismo, conforme al capitulo 3.1.1 “Espectros obtenidos del sistema de
acciones sismicas de disefio”, se obtienen los parametros del espectro elastico y de
disefio mostrados en la imagen I1.6.

Espectro 2016 Propiedad Valor
Factor de importancia (Grupo) |g v
Factor de irregularidad 10 v BB 1.837
F. comportamiento sismico (Q) 2 o
i i
208y |c 1.351
F. de hiperestaticidad (k1) 10 v Ta 1.300
T 2432
I~ Mostrar EPU k 0.560
amax 0330
Mostrar datos I
14
12

06

04

7
0.2 /K
-99.30 -99.26 -99.22 -99.18 -99.14 -99.10 -99.06 -99.02 -98.98 -98.94

0
Lomas (Ts <= 0.5s) _ (Ts > 0.5s) Transicion y Lago 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

T.ens

— E.Disefio 2017 — E. Eléstico 2017

Figura 1.6 Parametros de espectro elastico y de disefio obtenidos con SASID.

[1.1.5. Hundimiento regional
El fendmeno del hundimiento regional asociado por la constante extraccion de agua en

el subsuelo de la ciudad posee un mayor impacto en el disefio geotécnico de las
cimentaciones en las zonas de lago. Cabe aclarar que el hundimiento regional no es un
comportamiento constante establecido de cada zona, ya que éste varia principalmente
en funcién del gasto de agua extraida del suelo por medio de pozos. Por lo tanto,
dependiendo de la época de las cuales se tomen valores referenciales estudiados, en
su mayoria por el Instituto de Ingenieria de la UNAM, se tendran diferentes valores

medidos.

Por criterio, de forma conservadora se utilizaran los datos publicados por la extinta

gerencia de aguas del Valle de México y reimpreso por Santoyo et al. (2005),
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mostrados en la figura I1.7. Estos datos indican que en la zona de estudio se presentd

un hundimiento regional medio de 10 cm/afio.

> | ' : /‘H
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Figura 11.7 Mapa de hundimientos regionales CDMX (Santoyo et al., 2005).

[I.1.6. Sondeo de referencia
En la ciudad de México puede encontrarse estudios y sondeos especializados de buena

confiabilidad que pueden usarse como referencia, en este caso la figura 11.8 muestra un
sondeo continuo localizado en la misma colonia del sitio de estudio, el cual, incluye el

diagrama de esfuerzos efectivos y la ubicacion del NAF.
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Figura 1.8 Sondeo continuo de referencia, segin Marsal y Mazari (1959).

[1.2. Diagnostico de solucidn
Siguiendo la filosofia de cimentaciones de Zeevaert (1977), ante la presencia de

grandes espesores de arcilla lacustre con baja resistencia al esfuerzo cortante y alta
compresibilidad, el edificio podra cimentarse mediante las siguientes opciones:

» Cajoén de cimentacion.
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» Solucién mixta entre un cajén de cimentacion y elementos de cimentacion

profunda.

De estas dos opciones, la primera requerirA menor maquinaria especializada para su
construccion, por lo tanto, sera la primera opcion como diagndéstico de solucion. Tal
como indica Zeevaert (1977), el objetivo del cajon de cimentacion sera buscar una
sustitucién del peso de material excavado por el peso de la estructura, tal que permita
satisfacer los asentamientos y capacidad de carga. Para este caso, se considera que
los asentamientos diferidos seran el uno de los principales aspectos que gobiernen el

criterio de disefio de la cimentacion

De la tabla 1.1 se obtiene la presion de contacto media que sera usada en la revision

por asentamientos diferidos.

Qmeqa = 7-08 t/m?

Del sondeo continuo de referencia, figura 1.8, se observa que aproximadamente a 5m

de profundidad se presenta el esfuerzo total:
o, = 4.80t/m? + (5.0m — 2.8m)(1.0t/m?)
o, = 7.0t/m?

Comparado ambos resultados se observa que la compensacion se logra con una
razonable profundidad de desplante.

Finalmente, el diagndéstico de solucibn es una cimentacion compensada,
desplantada a una profundidad de 4 a 6m.

II.3. Investigacion
Con el objetivo de definir la estratigrafia, propiedades indices, propiedades mecanicas,

propiedades dinamicas y las condiciones hidraulicas del sitio de interés, se requiere una
campafia de exploracion y muestreo del suelo. Para definir estos trabajos, se toma
como referencia lo estipulado capitulo 2.3 “Exploraciones” de las NTC-CIM (2017):

A. Tomando en cuenta la descarga media de 7.08t/m?>4.00t/m? vy
D =2.60m > 2.50m , por lo tanto, se considera como construccion pesada con

excavaciones profundas.
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B. Para zona lll, se considera minimo un sondeo por cada 120.00m de perimetro. Ya
gue el edificio cuenta con 160.00m de perimetro, por lo menos deberan de realizarse
dos sondeos exploratorios.

C. La profundidad del sondeo esta en funcién de las caracteristicas de la cimentacion y
del suelo, es decir, debe ser la suficiente para obtener el modelo geotécnico por
capacidad de carga (0.70B a 3B), por asentamientos en donde el incremento de
esfuerzos de la masa de suelo se disipe (2B a 4B), asi como para garantizar el
cambio de rigidez y obtener el periodo dominante de vibracién del suelo. En base a lo
anterior se seleccioné una profundidad minima de 40.00m. (Ver apartado

conclusiones y recomendaciones).

[1.3.1. Trabajos de campo

[1.3.1.1 Objetivo
Conforme a lo establecido el capitulo 2.3 “Exploraciones” de las NTC-CIM (2017),

obtener un perfil estratigrafico continuo por medio de muestras alteradas, obtencion de
muestras inalteradas a profundidades de interés, medicibn de la velocidad de
propagacion de ondas de cortante y compresionales, asi como la medicion de las
condiciones hidraulicas definidas por la posicién del nivel de aguas freéticas, para

obtener los pardmetros de disefio que conformaran el modelo geotecnico.

11.3.1.2. Descripcion de trabajos
» Un sondeo de penetracion estandar (SPT) hasta una profundidad de 40.00m con

recuperacion continua de muestras alteradas.

» Una vez identificado las profundidades de interés (con base a la resistencia N,
propiedades indice y clasificacién del suelo), se procede con un sondeo selectivo
(SS) adyacente al SPT, en donde se recuperan muestras inalteradas con tubos
de pared delgada.

» Un sondeo geofisico tipo Down-Hole (SDH) hasta una profundidad de 40.00m y
registrando las velocidades de onda a cada metro de profundidad.

» Una prueba de vibracién ambiental para obtener de forma aproximada el periodo
dominante de vibracion del sitio.

» Tres pozos a cielo abierto a una profundidad de 2.10m, 2.30m y 3.00m.

» Medicidn del nivel de aguas freaticas una vez estabilizado el nivel de agua dentro

de los barrenos realizados previamente.
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[1.3.1.2.1 Sondeo tipo penetraciéon estandar
Objetivo: Obtener muestras representativas alteradas de suelo para fines de

identificacion y clasificacion SUCS, asi como medicion de la resistencia del suelo a la

penetracion de un muestreador partido.

Se ejecuta conforme a la normativa ASTM D 1586 (2011), es una prueba que se realiza
en el fondo de una perforacion en donde un muestreador de tubo partido de 38.1mm o
34.9mm de diametro interior es hincado en tres intervalos de 15cm cada uno, por medio
de la accion dinamica de un martillo con peso aproximado de 623kN que se deja caer
libremente hasta una altura de 76cm * 2.54cm, ver figura 11.9. El nUmero de golpes que
representa la resistencia a la penetracion del suelo N, se considera como la suma de
namero de golpes para hincar el muestreador en el segundo y tercer intervalo de 15cm.
Por otro lado, el numero de golpes correspondientes del primer intervalo, segun
Skempton (1986), se considera como la zona del suelo que ha sufrido una posible
alteracién por el proceso de perforacién. Debido a la variacion de medicién de la
resistencia N incluso si se repite el sondeo en el mismo sitio y con el mismo equipo, se
requiere la correccion para normalizar lo resultados al 60% de energia Ng,, conforme a
lo recomendado por Skempton (1986) y lo indicado en ASTM D 6066 (1996). Para el
proceso de barrenacion es importante que el fluido de perforacién tenga incidencia
hacia las paredes y no en el fondo del barreno. Este tipo de sondeo permite definir el
tipo de material del subsuelo por identificacion segun ASTM D 2488 (2000), asi como

por las propiedades indices del suelo determinadas en laboratorio.
Standard Penetration Test (SPT)

€3.5-kg Drop
Hammar J_ Per. ASTM D 1586
fing 076 ¢ l
Falling B.76 m
t Nsad to Correct to a Referance
Anvll ¢ Energy Efficlency of 60%
(ASTM D 4833)
Borehole
Drill Rod
¢'N” o Nots: Occssional
A" Type) Fourth increment Used
to pravide additional
sgitt: soll material
4 / (Drive) Sampler
" [Thick Hollow
Tubs]:
0.D.=50 mm
1.D. =35 mm
L= 780 mm
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yi...
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Figura 11.9 Generalidad de la prueba de penetracion estandar SPT (Mayne et al., 2002).
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11.3.1.2.2 Sondeo selectivo
Objetivo: A las profundidades de interés, obtener muestras inalteradas de suelo para

fines de identificaciébn y obtencién de propiedades mecanica del suelo: resistencia y

deformacion.

El sondeo SS se ejecuta conforme a la normativa ASTM D 1587 (2000), ver figura 11.10,
no es aplicable para muestreo de suelos granulares y de gran resistencia en donde no
sea factible el hincado del tubo. El didmetro del tubo es de 50.8mm, espesor de 18mm
y longitud de 0.90m. Para el proceso de barrenacion es importante que el fluido de
perforacion tenga incidencia hacia las paredes y no en el fondo del barreno. El tubo
debera ser hincado mediante presion continua del equipo y sin ninguna rotacién, para
suelos blandos se requiere un tiempo de reposo de 5 a 30min para mejorar la
recuperacion, previo a la extraccion se debera de aplicar una ligera rotacion del tubo
para cortar la muestra al fondo del tubo.

Figura 1.10 Sondeo selectivo: a) Equipo de perforacion Mobile Drill, b) tubo de pared delgada extraido del
barreno con muestra inalterada, C) perforacion con broca tricénica hasta la profundidad de interés.

[1.3.1.2.3 Sondeo tipo Down-Hole
Objetivo: Medicién del tiempo de arribo y consecuentemente la velocidad de ondas

compresionales v, y ondas de corte v;, que son generadas cerca de la superficie y
viajan de manera descendente a un arreglo de sensores sismicos colocados

verticalmente en una perforacion previa.

El sondeo SDH se ejecuta conforme a la normativa ASTM D 7400 (2008), ver figura
I1.11, las velocidades sismicas de propagacion son generadas y registradas a cada

metro de profundidad cumpliendo con las limitaciones indicadas en la normativa:



avance en tramos de 0.50m a 1.50m. Para este método se requiere perforar
previamente un barreno que no exceda de 17.50cm, verificando constantemente su
verticalidad. Dentro de la perforacion se coloca un ademe de PVC o tuberia de aluminio
de 5 a 10cm de diametro, finalizado la colocacion del ademe se procede a rellenar el
espacio anular entre el ademe vy las paredes del barreno con una lechada que posterior

al fraguado posea aproximadamente la misma densidad del suelo.

el Downhole Testing

Horizontal Plank
with normal load

| STRIKE B , © Paul Mayme/GT

packer

Horizontal
Velocity
Transducers
{Geophone
Receivers)

Depth
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éShear Wave Velocity:

V = AR/At Gased

Borehole

Figura 1l.11 Generalidad de la prueba Down-Hole SDH (Mayne et al., 2002)

En la superficie se coloca la fuente generadora de ondas sismicas que varia segun el

tipo de onda a registrar:

» Ondas P: Fuente de impulsos tales como explosivos, martillos y placas
metalicas, asi como pistolas de aire favorecen a la generacion de ondas P. Ver
figura ll.12a.

» Ondas S: Para producir preferentemente onda de cortante la fuente debe
transmitir energia al terreno de forma perpendicular o transversal al eje vertical.
La viga de cortante es un dispositivo de este tipo, el cual puede ser de metal o
acero, es colocado a una distancia de su centro de 1 a 6 metros del barrero con
geofonos, ver figura I1.12b. Después, la viga de cortante es tipicamente cargada
en su longitud por gatos hidraulicos o un vehiculo. La viga recibe el impacto en
sus extremos por martillos con peso nominal de 15kg que favorecen a la

propagacion de un tren de ondas de cortante.
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b)

Figura 11.12 a) Martillo y pIca metalica ara favorecer propagacion de ondas
cortante para favorecer propagacién de ondas de cortante (Parra, 2011).

sioales, b) vigade

Los receptores son colocados verticalmente a una profundidad dada dentro de un
barreo previamente preparado, estos receptores deben ser transductores con la
capacidad y sensibilidad adecuada para determinar el arribo del tren de ondas, ver
figura 11.13. Los receptores deben ser colocados dentro de un contenedor cilindrico para
su proteccion a una distancia de 10cm entre si, permitiendo orientarlos en distintas
direcciones dependiendo del tipo de onda. Cada receptor constara de al menos tres
transductores dispuestos en ejes perpendiculares para formar un arreglo triaxial,
aunque la normativa permite la colocacion de un arreglo uniaxial o biaxial con sus

debidas consideraciones.

CABLE CONDUCTOR
CE SEFALES

CISROSITIVG PaRA
FIJAR EL SENSOR

GECFONQ
HORIZONTAL  TRAZANo. 3
GEOFOND

VERTICAL GEOFOND 1R AZA No. 2

HORIZOMTAL

Figura 11.13 Receptores tipicos para prueba tipo Down-Hole (Parra, 2011).

A partir de los registros de la velocidad de ondas de cortante y compresionales, se

obtendran las propiedades dinamicas:

Relacion de Poisson pu:

Modulo de rigidez al corte G:

Modulo de elasticidad dinamico E;:
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Usando el modulo de rigidez al corte y la relacibn de Poisson previamente
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calculados.

[1.3.1.2.4 Prueba de vibracion ambiental
Objetivo: Obtener la frecuencia fundamental de vibracion del sitio registrando las

vibraciones ambientales naturales en la superficie del terreno.

El método relaciona las componentes horizontales y verticales de las vibraciones
generadas por la vibracion del suelo debida a fuentes naturales y e inducidas por el
personal. En cada sitio de estudio se coloca un instrumento de medicién, capaz de
registrar las amplificaciones inducidas en términos de aceleracion de particula en

funcion del tiempo, para ello se utiliza un geéfono de tres componentes, ver figura 11.14.

2 . S pak S
S e RN
Figura 1l.14 Prueba de vibracion ambiental (Aguilar, 2020).

Una vez obtenida la frecuencia fundamental de vibracion F; mediante los registros de
campo, tal como la mostrada en la grafica 1l.1, puede obtenerse de forma aproximada el

periodo dominante de vibracion del suelo T; mediante la expresion:

20

|
5 10

Frequency (Hz)
Grafica ll.1 Resultados de prueba de vibracion ambiental.
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11.3.1.2.5 Pozos a cielo abierto
Objetivo: Definir la estratigrafia superficial y obtener las muestras alteras y/o

inalteradas con fines de identificacion, clasificacion SUCS y obtencion de propiedades

mecanicas

Se trata de excavaciones manuales o por medio mecanicos de dimensiones suficientes
para el ingreso de un técnico capacitado para examinar e inspeccionar los estratos

existentes, asi como la extraccion de muestras alteradas e inalteradas.

11.3.1.2.6 Condiciones hidraulicas
El NAF se encontré a 2.90m de profundidad por medio de una sonda eléctrica. Es de

interés mencionar que este nivel no es constante ya que puede variar en su posiciéon
segun la estaciéon del afio. De esta manera en tiempo de lluvias los escurrimientos que
se infiltran en el suelo aportan agua al acuifero, elevando el nivel de aguas freaticas.
Otro tipo de escurrimientos superficiales extraordinarios y la fuga de agua en tuberias

también pueden afectar este nivel.

[1.3.2. Trabajos de laboratorio

[1.3.2.1. Objetivo
Conforme a lo establecido en el capitulo 2.4 “Determinacion de las propiedades en el

laboratorio” de las NTC-CIM (2017), realizar una serie de pruebas de laboratorio a cada

una de las muestras extraidas para obtener las siguientes propiedades de los suelos:

Propiedades indices: Peso volumétrico y, densidad de soélidos G, contenido de agua
w%, granulometria (porcentaje de gravas 6%, porcentaje de arenas $%, porcentaje de
finos F%), limites de consistencia (limite liquido LL%, limite plastico LP%, indice de

plasticidad IP%); estas propiedades se obtienen de muestras inalteradas y alteradas.

Propiedades mecénicas de deformabilidad y compresibilidad: modulo de
elasticidad elastico E,., modulo de elasticidad elastoplastico al 50% de la carga de falla
E,s0, moOdulo de compresibilidad volumétrica unitaria primaria m,, modulo de
compresibilidad volumétrica unitaria por viscosidad intergranular m,, coeficiente de
consolidacion C,, esfuerzo critico de compresién o también llamado esfuerzo de

preconsolidacion ¢'y. Estas propiedades se obtienen de muestras inalteradas.
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Para determinar las propiedades mecanicas de resistencia se debe considerar las
condiciones de drenaje y velocidad de aplicacion de la carga en la masa de suelo al
momento de la falla. Considerando la baja permeabilidad de la arcilla, se estima que la
falla ocurrira a volumen constante en donde el incremento de esfuerzo en la masa de
suelo ser& soportado inicialmente por la presién de poro y sin modificacion del esfuerzo
efectivo; adicionalmente, la condicion méas desfavorable es que la falla ocurra a corto
plazo ya que los parametros de resistencia son mayores al producirse el fenomeno de
consolidacion (aumento del esfuerzo efectivo), tal como recomienda Deméneghi et al.
(2018) para suelos cohesivos totalmente saturados. Por lo tanto, la prueba de
resistencia que se ajusta a dicha consideracion es una prueba de compresion triaxial no

consolidada no drenada UU y complementada con la prueba de compresion simple.

Propiedades mecénicas de resistencia: pardmetros de resistencia al corte no
drenados: cohesion c, y angulo de friccion ¢, resistencia a la compresion simple q,,.

Estas propiedades se obtienen de muestras inalteradas.

11.3.2.2 Descripcion de trabajos

11.3.2.2.1 Peso volumétrico
M-MMP-1-08 (2003). El peso volumétrico es la relacidon entre el peso contenido en una

unidad de volumen del suelo, en el cual, se consideran las tres fases del suelo en su
estado natural. Se le conoce también como peso unitario o peso especifico del suelo.
En laboratorio se aplica el método de la parafina empleado el principio de Arquimedes

para determinar el volumen de la muestra de suelo.

11.3.2.2.2 Densidad relativa de solidos
M-MMP-1-05 (2018). Tiene por objeto determinar la relacién que existe entre el peso de

la fase solida contenida en una unidad de volumen del suelo y normalizado con
respecto al agua de laboratorio. Su determinacion es auxiliar para determinar la altura
de sdlidos en otras pruebas de laboratorio, identificar el tipo de minerales y la abrasién
del suelo.

[1.3.2.2.3 Contenido de agua
ASTM D 2216 (1998). La prueba determina porcentualmente la cantidad de agua

contenida en el suelo con respecto a la cantidad de sélidos. Realizando una

interpretaciébn en conjunta con los limites de consistencia se puede anticipar la
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resistencia que posee el suelo considerando la proporcionalidad inversa que existe

entre resistencia y consistencia.

11.3.2.2.4 Granulometria
ASTM D 422 (1998). Tiene por objetivo determinar la composicion por tamafios de las

particulas que integran una muestra de materiales en campo (suelos con o sin
fragmentos de roca), mediante el paso de la muestra por una serie de mallas con
aberturas gradualmente reducidas. El material retenido en cada malla representa la
variacion de tamafos existentes. El porcentaje de gravas, arenas, finos, coeficiente de
curvatura y coeficiente de uniformidad permitiran realizar una clasificacion cuantitativa
del suelo en base al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos ASTM D 2487
(2000).

11.3.2.2.5 Limites de consistencia
ASTM D 4318 (2000). Tiene por objetivo obtener el contenido de agua en el cual un

suelo fino cambia de estado semiliquido a plastico (Limite Liquido), de estado plastico a
semisolido (Limite Plastico) y de estado semisdlido a sélido (Limite de Contraccion); asi
como obtener el indice de Plasticidad (IP) y el indice de contraccion (LC). Con base al
Limite Liquido y el indice de Plasticidad se obtendra la clasificacion del suelo fino segun
la carta de plasticidad del SUCS ASTM D 2487 (2000).

11.3.2.2.6 Compresion triaxial no consolidada no drenada UU
ASTM D 2850 (2003). Tiene por objetivo obtener los parametros de resistencia al

esfuerzo cortante No Drenados (cohesion cu, angulo de friccion interna ¢,,) asi como los
parametros de deformabilidad No Drenados (médulo de elasticidad Eu, Esou) de una
muestra inalterada de suelo fino, ensayada a carga controlada y mediante la aplicacion
de una combinacion de esfuerzos principales hasta provocar la falla en un plano

natural.

[1.3.2.2.7 Consolidacion unidimensional
ASTM D 2435 (1996). Consiste en la aplicacion gradual de incrementos de carga a una

muestra inalterada de suelo en la que se restringe la deformacion lateral mediante un
anillo rigido, con el objetivo de obtener los parametros de deformacién a retrasados por
el efecto hidrodinamico en suelos finos saturados: médulo de variacion volumétrica

unitaria primaria m,, modulo de variacidbn volumétrica unitaria por viscosidad
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intergranular m,, coeficiente de consolidacion C,,, esfuerzo critico de compresion o de

preconsolidacion ay,.

Il.4. Interpretacion

[1.4.1 Modelo estratigrafico
Tomando en cuenta que existe una variacion en la magnitud de cualquier parametro

conforme a la profundidad, para obtener un valor representativo segun los limites de

cada unidad estratigrafica, se utilizara la siguiente metodologia:

Inicialmente se empleara el método numérico de integracién por trapecio mudltiple
(Chapra, 2015):

-1
b (b —a) S
1= | fGodx === {fG) + fGx) +2 ) fx)
a i=1

Donde: a y b son los limites de integracion, es decir, son los limites en profundidad de
la unidad geotécnica, n es el nimero de datos y f(x) es la magnitud del parametro en
cuestion. Seguidamente, se utilizara el teorema del valor medio para la integracion
(Varberg, 2007) con el fin de obtener el valor promedio representativo X del parametro,

(ver grafica Il.2).

b
@ = f F)dx
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Grafica ll.2 Aplicacién del método de trapecio multiple y teorema del valor
medio para obtener valor representativo de la unidad.
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Sondeo SPT y SS
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Figura 11.15 Sondeo SPT y SS (1 de 2).
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Sondeo SPTy SS

(IICIFEHI ) Alcaldia Cuauhtémoc, CDMX Profundidad de sondeo: [Eudy
Tipo: Sondeo SPTy SS (Hoja 2 de 2) Cota de brocal: Elev.0.00
Descripcidn con S e Contenido de agua W% —&- ) ) se‘r : SS cls |k
UE ; P o b = LPE———LL R ala penetr Mo 1| sondeo
clasificacion SUCS £, 160 200 00 400]0 10 20 3 40 50| selectvo | % | % | %
7 20 ll'l!lllllll lllllllllllllllllllllll| LLLLS llllIlllllll(lllllllvllllll'lIllllllllllllll
- j
PPH ‘%D 0 [3.90] 96.1
06 Arcilla lacustre de alta plasticidad con lentes de 21.30m
arena y ceniza volcanica, color gris verdoso y de PRH
consistencia muy blanda a media
PRH
Prof. 23.40)
MH
07 Limo arcilloso de alta plasticidad color gris i %D 0 [2.80] 97.2)
verdoso y de consistencia muy blanda a media 2445m
Prof. 25.20} -
MH
PRH
Limo arcilloso de alta plasticidad con arena fina, :l
08 | cobr gris verdoso y de consistencia muy blanda PRH o 128l 672
afirme 7-TS % ’
27.30m
Prof. 20.40}
CH
PRH
Arcilla limosa lacustre de alta plasticidad con
09 lentes ceniza volcanica, color pardo a gris
verdoso y de consistencia media a muy firme l
—D
Frof. 3300 L] ey o [1.30] 98.7]
Arena y ceniza volcanica color gris a pardo de 32.90m
10 compacidad muy compacta 150_, 'SI
Prof. 34.20 == BROCA I:@
CH 227;
11 Arcilla lacustre de alta plasticidad de color gris
verdoso y de consistencia firme a muy firme
Prof. 36.00]
SM —
12 Deposito profundo de arena limosa aluvial color s
gris verdoso y de compacidlad compacta a muy
compacta Prof. 37.20
SW
13 Depésito profundo de arena bien graduada
aluvial con gravas aisladas color gris verdoso de
compacidad muy compacta 39
Prof. 40.00) 40 |||||||||ll||||||||I|||||||||ln||l|||| ||n|||nl||n||nllnl||||||l|u|h|n'|||||n||I
_ ; SIMBOLOGIA
UE= g:t‘r‘::" in Grava o boleos NAF =l 50 sowes G =Porcentaje de
9 Nivel de aguas 2 golpes /cm gravas
fredicas S =Porcentaje de
arenas

m Roca Arcilla

B LP= Limite plastico %
A LL=Limite liquido %

W%=Contenido
®
de agua %

:@ Avance con broca

LD con tubo de pared delgada

Avance con peso

PRt propio de herramienta SPT

Figura 11.16 Sondeo SPT y SS (2 de 2).
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Localizacion:

Alcaldia Cuauhtémoc, CDMX

Sondeo SDH
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Figura 11.17 Sondeo SDH (1 de 2).
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Figura 1.18 Sondeo SDH (2 de 2).
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Tabla Il.1 Modelo estratigréafico

UE Z H |SUCS| Ngg Propiedades indices

de a 4 Gs | %G | %S | WF | Lp L Ip | @%

m m t/m3 % % % % % % %
01 | 0.00 | 1.20 | 1.20 |Relleno | 10 1.65 - - - - - - - | 3818
02 | 1.20 | 2.40 | 1.20 MH 9 1.30 258 | 0.00 | 0.46 | 99.55 | 42.00 |107.00 | 65.00 | 62.50
03 | 2.40 |11.60| 9.20 CH 4 1.31 2.47 | 0.00 | 7.28 | 92.72 | 69.67 |223.51|159.84 |231.50
04 |11.60|12.60| 1.00 SP 6 1.33 - - - - - - - | 48.96
05 |12.60(19.80| 7.20 CH 5 1.31 2.30 | 0.00 | 7.37 | 32.63 | 58.00 |318.00 | 260.00 | 273.00
06 |19.80|23.40| 3.60 CH 2 1.30 2.38 | 0.00 | 3.89 | 96.11 | 59.00 |271.00|212.00 | 244.00
07 |23.40|25.20| 1.80 MH 4 1.30 2.46 | 0.00 | 2.82 | 97.18 | 35.00 | 65.00 | 30.00 |126.00
08 |25.20(29.40| 4.20 MH 9 1.33 2.34 | 0.00 | 12.76 | 87.24 | 99.00 | 278.00 | 179.00 | 293.00
09 |29.40|33.00| 3.60 CH 13 1.51 2.40 | 0.00 | 1.33 | 98.67 | 57.00 |160.00 | 103.00 | 155.00
10 |33.00(34.20| 1.20 SP | 50 1.90 - - - - - - - | 50.78
11 |34.20|36.00| 1.80 CH 16 1.55 - - - - - - - |132.98
12 [36.00(37.20| 1.20 SM 45 1.90 - - - - - - - | 3643
13 |37.20(40.00| 2.80 | SW | 50 2.10 - - - - - - - 18.19




po S AN

36

11.4.1.1 Corte estratigrafico
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DESCRIPCION
Relleno.

Limo arcilloso de alta plasticidad con grumos de carbonato color pardo oscuro y consistencia firme.

Arcilla limosa lacustre de alta plasticidad con poca arena y presencia de microfésiles carbonatados, color gris a pardo
verdoso y de consistencia muy blanda a firme.

Arena fina volcénica de color gris oscuro y compacidad suelta.

Arcilla lacustre de alta plasticidad poco arenosa y con presencia de microfésiles carbonatados, color pardo verdoso y de
consistencia media a firme.

Arcilla lacustre de alta plasticidad con lentes de arena y ceniza volcanica, color gris verdoso y de consistencia muy blanda
a media.

Limo arcilloso de alta plasticidad color gris verdoso y de consistencia muy blanda a media.
Limo arcilloso de alta plasticidad con arena fina, color gris verdoso y de consistencia muy blanda a firme.

Arcilla limosa lacustre de alta plasticidad con lentes ceniza volcanica, color pardo a gris verdoso y de consistencia media
a muy firme.

Arena y ceniza volcanica color gris a pardo de compacidad muy compacta.

Arcilla lacustre de alta plasticidad de color gris verdoso y de consistencia firme a muy firme.

Deposito profundo de arena limosa aluvial color gris verdoso y de compacidad compacta a muy compacta.

Deposito profundo de arena bien graduada aluvial con gravas aisladas color gris verdoso de compacidad muy compacta.

Figura 11.19 Corte del edificio A-A' mostrando las unidades estratigréficas interpretadas.
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11.4.2 Modelo geotécnico
El modelo geotécnico del sitio permitird realizar el analisis y disefio de la cimentacion.

Para su elaboracion se requiere una interpretacion integral de la informacion
bibliografica, los registros y pruebas de campo, asi como los resultados de las pruebas
de laboratorio, incluye cuantitativamente los parametros de disefio: mecanicos de
resistencia, deformabilidad y compresibilidad, hidraulicos y dindmicos. Un adecuado

modelo geotécnico debe de cumplir con las siguientes caracteristicas:

> Representativo de las condiciones reales del sitio.
» Incluir los suficientes parametros de disefo.
» Los parametros de disefio deberan de coincidir con la metodologia de calculo y

el modelo constitutivo empleado: analitico, numérico o empirico.

Para los parametros de disefio que tienen mas de tres valores a lo largo de la
profundidad de la unidad geotécnica, el valor representativo se obtiene aplicando el
método de integracion por trapecio multiple y del valor medio. Por otro lado, para las
unidades geotécnicas donde no fue posible recuperar muestras inalteradas, las
propiedades mecanicas se obtuvieron mediante correlaciones empiricas y datos que se
encuentran disponibles en la literatura. Por criterio, tomando en cuenta la
heterogeneidad que existe en el medio, se ha subdividido el medio en unidades
geotécnicas no mayores a 5.00m de espesor. Las tablas 11.2 y I1.3 muestran el modelo

geotécnico con las propiedades dinamicas y mecanicas, respectivamente.



38

Tabla 1.2 Modelo geotécnico: propiedades dindmicas.

UG Z H |SUCS Propiedades dindmicas
de a u E,4 G L2 vy
m m m t/m? t/m? m/s m/s

01 | 0.00 | 1.20 | 1.20 |Relleno | 0.475 49,439.81 16,763.48 | 1,436.60 | 315.70

02 | 1.20 | 240 | 1.20 MH 0.497 2,938.72 981.38 1,207.85 | 85.25

03 | 240 | 480 | 2.40 CH 0.498 3,115.41 1,039.84 | 1,457.20 | 86.30

04 | 480 | 8.80 | 4.00 CH 0.499 1,503.33 501.42 1,541.48 | 60.07

05 | 8.80 | 9.00 | 0.20 SC 0.500 927.15 309.15 1,552.90 | 48.30

06 | 9.00 |11.60| 2.60 CH 0.498 4,047.10 1,351.56 |1,530.18 | 94.68

07 |11.60|12.60| 1.00 SP 0.497 5,568.19 1,860.05 | 1,565.95| 114.95

08 |12.60|16.20| 3.60 CH 0.497 5,431.52 1,816.71 | 1,489.05| 105.24

09 |16.20|19.80| 3.60 CH 0.499 1,806.51 602.63 1,465.02 | 66.98
10 [19.80|23.40| 3.60 CH 0.500 708.15 236.13 1,508.61 | 41.10
11 | 23.40|25.20| 1.80 MH 0.499 1,243.47 414.84 1,506.45 | 50.88

12 | 25.20|28.20| 3.00 MH 0.498 4,094.26 1,367.11 | 1,505.98 | 99.18

13 |28.20|29.40| 1.20 MH 0.496 8,191.04 2,741.40 |1,511.75| 131.20

14 129.40|31.20| 1.80 CH 0.490 20,414.54 6,856.95 | 1,501.70 | 209.70

15 |31.20|33.00| 1.80 CH 0.486 29,538.58 9,951.36 | 1,515.05| 248.10

16 |33.00|34.20| 1.20 SP 0.487 27,890.65 9,375.99 | 1,550.40 | 243.60

17 |34.20|36.00| 1.80 CH 0.493 13,689.32 4,584.76 | 1,505.40 | 168.75

18 | 36.00|37.20| 1.20 SM 0.492 20,019.23 6,707.76 | 1,505.80 | 186.10

19 | 37.20|40.00| 2.80 SW 0.486 39,028.10 13,135.96 | 1,513.00 | 246.53
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Tabla 1.3 Modelo geotécnico: propiedades mecéanicas de resistencia y deformabilidad.

UG Z H | SuCs Propiedades mecanicas: resistencia y deformabilidad

de a Cu Pu Ee Eu50 m,y, m; Cv E Op

m m t/m? | grados| t/m? t/m? m?/t m?/t cm?/s t/m?
01 | 0.00 | 1.20 | 1.20 | Relleno | 0.00 | 30.00 |1,105.00 | 850.00 - - - - -
02 | 1.20 | 240 | 120 | MH | 2.05| 0.00 |1,313.00 |1,010.00 - - - - -
03 | 240 | 480 |240| CH | 320 | 0.00 [1,235.00| 950.00 - . . . -
04 | 4.80 | 880 |400| CH | 295 | 0.00 | 520.00 | 400.00 | 0.005300 | 0.002800 | 0.00440 | 0.19 | 9.00
05 [ 8.80 | 9.00 | 020 | SC | 0.00 | 32.00 |2,340.00 |1,800.00 - - - - -
06 | 9.00 |11.60|2.60 | CH | 4.65| 0.00 | 780.00 | 600.00 | 0.002900 | 0.001500 | 0.003300 | 0.11 | 10.00
07 [11.60|12.60| 1.00 | SP | 0.00 | 32.00 |2,340.00 |1,800.00 - - - - -
08 [12.60|16.20| 360 | CH | 350 | 0.00 | 754.00 | 580.00 | 0.003667 | 0.001727 | 0.010307 | 0.42 | -
09 [16.20]19.80| 360 | CH | 4.60 | 0.00 | 780.00 | 600.00 | 0.002100 | 0.001400 | 0.005000 | 0.25 | 15.00
10 [19.80|23.40|3.60 | CH | 7.30 | 0.00 | 546.00 | 420.00 | 0.001500 | 0.000510 |0.008000 |0.35 |20.00
11 |23.40|25.20| 1.80 | MH | 510 | 0.00 | 754.00 | 580.00 | 0.000850 | 0.000720 |0.004500 |0.13 |19.00
12 |25.20|28.203.00| MH | 6.00 | 0.00 | 767.00 | 590.00 | 0.001900 | 0.001200 |0.005800 |0.23 |20.50
13 28.20|29.40| 1.20 | MH [10.00| 0.00 |1,430.00 1,100.00| 0.002190 | 0.001032 |0.006155 |0.25| -
14 |29.40|31.20| 1.80 | CH | 5.00 | 0.00 |1,209.00 | 930.00 | 0.002228 | 0.001050 |0.006264 |0.26 | -
15 [31.20|33.00| 1.80 | CH [11.00| 0.00 |1,560.00 |1,200.00 | 0.000780 | 0.000250 |0.005200 |0.32 | 40.00
16 |33.00|34.20| 1.20 | SP | 0.00 | 36.00 |6,500.00 |5,000.00 - - - - -
17 |34.20|36.00| 1.80 | CH | 5.00 | 0.00 |1,820.00 1,400.00| 0.002727 | 0.001285 |0.007667 [0.31| -
18 |36.00|37.20| 1.20 | SM | 0.00 | 42.00 |9,230.00 |7,100.00 - - - - -
19 |37.20|40.00| 2.80 | SW | 0.00 | 45.00 |9,750.00 |7,500.00 - - - - -
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II.5 Prediccion de larespuesta del sitio
El sitio de estudio presentard un mecanismo de falla gobernado por materiales de baja

resistencia al esfuerzo cortante. Debido a los grandes espesores de arcilla de
consistencia muy blanda a firme, se presentaran amplificaciones de movimiento durante
un evento sismico, por lo tanto, sera fundamental revisar los efectos de la interaccién

dindmica suelo-estructura.

La arcilla lacustre presenta materia organica, por lo que el comportamiento de alta
viscosidad intergranular tomara importancia para la evaluacion de los asentamientos
diferidos. Tomando en cuenta los bajos valores de médulo de elasticidad elastico y las
dimensiones del proyecto, se presentaran altas expansiones durante las excavaciones
realizadas, lo cual, se traduce en grandes asentamientos por recompresion del fondo.
Grandes alteraciones en el estado de esfuerzos efectivos provocaran el colapso de la
estructura interna del suelo y altos asentamientos, por lo que el disefio debe buscar la

menor modificacion de dicho estado.

La misma excavacion para la cimentacion podria provocar asentamientos diferenciales
gue sobrepasen los limites permisibles en las estructuras colindantes, por lo tanto, se
requerira de un sistema de contencion rigido y una secuencia de excavacion tal que
reduzcan las deformaciones inducidas; en este mismo sentido, la presencia de grandes
espesores de arcilla lacustre dificulta el uso de anclas de tension. Debido a la presencia
de unidades permeables intercaladas en las arcillas lacustres, sera necesario revisar el

efecto de falla de fondo por subpresion.

1.6 Hipbtesis o propuesta

Mediante el diagrama de esfuerzos verticales mostrado en el anexo A, se busca la
profundidad factible que permitan una adecuada compensacion de la cimentacién. Para
este caso se tomara como hipétesis las siguientes soluciones:

Un cajon de cimentacion desplantado a 5m de profundidad, la excavacion podra
resolverse con un muro Milan troquelado de 50cm de espesor, para reducir el
efecto de la expansion de fondo se propondra un lastre colocado por etapas.
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1. DISENO DE LA CIMENTACION

l1l.1. Cajon de cimentacion
Las cimentaciones compensadas resultan una solucion factible en presencia de

depdsitos de suelo con baja resistencia al esfuerzo cortante y alta compresibilidad
(Zeevaert, 1977). El disefio de una cimentacion compensada exige analizar el problema
comprendiendo el efecto que tiene la fase sdlida y liquida en el comportamiento que
tendra la estructura. El peso total de la estructura es compensado mediante el efecto
combinado de la sustitucion del peso de la fraccion sélida y el efecto del empuje que
genera el peso del agua desplazada segun el principio de Arquimedes (Zeevaert,
1983), ver figura lll.1. Sea q la presion media de contacto transmitida por la estructura,
o, el esfuerzo total vertical en la masa de suelo a la profundidad de desplante,

entonces, la presidn neta transmitida por la estructura se expresa como:

qn =4 — 0y

Es importante entender el fendmeno fisico ya que la presion neta de contacto provocara
un cambio en los esfuerzos efectivos iniciales, este cambio determinara el
comportamiento en la resistencia movilizada y la deformacién inducida en la masa de
suelo. Por lo tanto, para garantizar un aceptable disefio geotécnico debe procurarse la
modificacion minima de los esfuerzos efectivos tanto en los célculos realizados como
en el procedimiento constructivo a realizar; en este sentido, la profundidad de desplante
serd la necesaria para obtener simultdneamente la suficiente capacidad de carga y
restringir los asentamientos en valores admisibles (Zeevaert, 1977).

Sandy soil

Total pressure

Compressible soil
—— Water pressure

-~

-
Effective stress

. ———r

Figura lll.1 Esfuerzo efectivo y presion de poro actuantes ala profundidad de desplante como
mecanismo de compensacion del cajon de cimentacidon (Zeevaert, 1983).
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En condiciones estaticas y depdsitos de suelo de media a alta compresibilidad, es usual
gue la revision por asentamientos pueda adquirir mayor importancia que la revision por
capacidad de carga, sin dejar de lado las revisiones pertinentes que se comentaran
acerca del disefio de la excavacién (capitulo 1V). En condiciones dinamicas (ver figura
l11.2.) el momento de volteo considerado bidireccionalmente inducira una concentracion
de esfuerzos en las esquinas de la cimentacion, asi como un giro permanente al

comportarse como cuerpo rigido (Zeevaert, 1983).

100 %, SISMO 30% SISMO
DIRECCION MAS DESFAVORABLE DIRECCION MAS FAVQRABLE

b

lllflllﬂlillqlll.l('ﬂl”

(0

Figura I11.2 Efecto bidireccional del momento de volteo por sismo en la presion de contacto que transmite el
cajon de cimentacién (Holguin et al., 1988).

Segun sea la relacion que existe entre q y o,, la cimentacion se define segun los

siguientes casos:

Cimentacion totalmente compensada: Si q =g,, por lo tanto g, =0. En dicha
condicion de equilibrio en la que el estado de esfuerzos en la masa de suelo queda
tedricamente inalterado, los Unicos asentamientos que se presentaran en la
cimentacion son aquellos debido a la recuperacidon de la expansion elastica en el fondo
de la excavacion como respuesta a la liberacion de esfuerzos durante la fase

constructiva (Tamez, 2001).

Cimentacion sobre compensada: Si g > g, , por lo tanto g, > 0. En dicha condicién,
el incremento neto de presidon g, provocara un aumento en los esfuerzos efectivos
verticales y por lo tanto incrementaran los esfuerzos normales y cortantes en la masa
de suelo. Como respuesta a esta condicion se desarrollarda una movilizacion de la
resistencia en el mecanismo de falla por capacidad de carga, se induciran

asentamientos a corto plazo (elasticos) por recompresion del fondo de excavacion y por
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respuesta elastoplastica a una deformacion sin cambio de volumen, asi como

asentamientos a largo plazo (diferidos) por consolidacién primaria y secundaria.

Cimentacion parcialmente compensada: Si g <ag,, por lo tanto g, <0. Dicha
condicion representa fisicamente un alivio parcial del estado de esfuerzos en la masa
de suelo. En esta condicion la falla de la cimentacién se considera por efecto de
flotacion tanto por la subpresion que genera el agua y pérdida de la friccion o
adherencia en las paredes del cajon, perdiendo de esta manera importancia la revision
por capacidad de carga. El asentamiento por recompresion sera menor a la expansion
elastica del fondo de la excavacion. Adicionalmente, debera revisarse el efecto de la
expansion a largo plazo debido a un cambio volumétrico por efecto de absorcion de

agua (Tamez, 2001).

l1l.2. Sensitividad y esfuerzo critico en arcillas
La sensitividad es un concepto que relaciona la resistencia a la compresion de una

muestra inalterada de arcilla en compresion simple entre la resistencia de la misma
arcilla en estado remoldeado (Terzaghi, 1948). Algunos de los factores que tienen
mayor relevancia que determinan la sensitividad de una arcilla son: la estructura interna
del suelo que es funcion del ambiente de depositacidn, intercambio de iones, tixotropia,
cementaciéon y contenido de materia organica, formacion o adicibn de agentes
dispersantes (Mitchell, 1993). Las arcillas altamente sensitivas presentan un
comportamiento de un fluido viscoso en estado remoldeado, usualmente llamadas

arcillas “rapidas”.

Tal como comenta Deméneghi (2011), para fines practicos, puede considerarse una
arcilla no sensitiva como aquella que presenta una estructura interna de tipo dispersa
gue fue depositada en un ambiente de agua dulce; mientras que una arcilla sensitiva
puede considerarse como aquella con estructura interna de tipo floculenta que fue
depositada en presencia de sales disueltas en el agua y en donde es usual encontrar

materia organica (diatomeas y microfosiles).

Por lo tanto, la sensitividad es un indicador que debe ser tomado en cuenta para
prevenir en que rango puede disminuir los parametros de resistencia cuando colapsa su

estructura interna ante el nivel de esfuerzos inducido. Adicionalmente, como
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comportamiento a considerar en términos de deformacion, una arcilla sensitiva presenta
una disminucién de rigidez (aumento de deformabilidad) con un aumento del esfuerzo
de confinamiento ya que éste tiende a colapsar la estructura interna; mientras que en
una arcilla no sensitiva presenta un aumento de rigidez (disminucién de deformabilidad)
como respuesta a un incremento del esfuerzo de confinamiento. En la literatura existen
diferentes metodologias para el calculo de las deformaciones segun el comportamiento

de una arcilla sensitiva 0 no sensitiva (Deméneghi y Puebla, 2019).

Dada una curva de compresibilidad puede determinarse el esfuerzo efectivo critico de
compresion, ya que el aumento en la pendiente en el llamado tramo virgen comparado
con el tramo de recompresion representa fisicamente el citado colapso de la estructura
interna del suelo, ver figura Ill.3. Este efecto resulta ser mayormente critico si se trata
de una arcilla sensitiva. Por otro lado, en el caso de suelos normalmente consolidados
cualquier incremento de esfuerzo efectivo seguira el comportamiento definido por el
tramo virgen sin ningun esfuerzo critico, ya que fisicamente representa una
continuacion del proceso natural de compresion mecéanica que el depdsito sufrio
durante su formacion (Zeevaert, 1983). Con base a la experiencia practica y para fines
de aproximacién, debe restringirse la magnitud del incremento medio neto que
transfiere la cimentacion a valores de 0.500',, para evitar inducir el colapso de la
estructura floculenta de las arcillas de la Ciudad de México (Deméneghi, 2011).

a, =0 ap log o

—1@
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type matenal
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|
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I
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|
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Epr— = e —— — — — — — |
|

e AL ———

Normally consolidated
type material

Figura 1.3 Comparacién de la curva de compresibilidad entre arcillas normalmente
consolidaday preconsolidada (Zeevaert, 1983)
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I11.3. Estado limite de falla
Una cimentacion compensada desarrolla un mecanismo de falla por capacidad de carga

muy similar al desarrollado por una cimentacién superficial (figura 111.4 y 111.5) debido a
L . . . . D B . .
la similitud que existe entre los cocientes de sus dimensiones ZY T Dicho mecanismo

se conforma principalmente de tres zonas (Tamez, 2001):

Zona |: Una cufa de suelo rigida que se comporta como una extension de la
cimentacion al momento de descender, el suelo dentro del volumen de la cuifa se

encuentra en estado de equilibrio elastico.

Zona ll: En esta zona el suelo se encuentra en estado de equilibrio plastico pasivo y las
superficies de falla son planas y trayectoria curva, definidas por espirales logaritmicas

cuyos radios ry estan definidos por la expresion:
Tg = rOthanfp

Donde: r, es el radio inicial que coindice con la arista de la cufia rigida, 6 es el angulo

en radianes comprendido entre la arista de la cufia y el radio en cuestion.

Zona lll: El suelo se encuentra en estado de equilibrio pasivo y las superficies de falla
son planas con trayectoria recta con un angulo de inclinacién de 45-¢/2 respecto a la

horizontal

Figura 1ll.4 Mecanismo de falla para capacidad de carga en cimentaciones superficiales (Tamez, 2001)
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Figura Ill.5 Modelo experimental para capacidad de carga en cimentaciones superficiales (Jumikis, 1987).

La masa de suelo que se encuentra sobre la zona Ill genera una presion de

confinamiento igual al esfuerzo total a la profundidad de desplante.
o, =Y*D

La presion de contacto de la cimentacién y la cufia rigida generaran un esfuerzo tal que
la masa de suelo en la zona Il comenzara a alcanzar el estado de equilibrio plastico
pasivo y este mismo estado se desarrollara gradualmente hasta el extremo superior de
la zona Ill. Una vez que en la totalidad de la zona Il y Il la masa de suelo se encuentre
en dicho estado, el mecanismo de falla se encuentra en equilibrio limite provocando el

desplazamiento y por lo tanto la falla del terreno de cimentacion (Tamez, 2001).

Propuesta de cimentacion:

Para fines de revision y disefio, se propone:
D =500m;B=36.00m; L=44.00m.

[11.3.1 Condiciones estaticas
Para la revision del ELF se verificara que la presion de contacto que ejerce la

. ., .. F, .
cimentacion multiplicadas por un factor de carga (%) sean menores a la capacidad

de carga reducida (r), es decir:

Y. Qmaxl:

1 <r

Donde:

) QmaxFe _

A - qmax
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Para evaluar analiticamente la capacidad de carga por esfuerzos cortantes se utilizaran
las expresiones contenidas en las NTC-CIM (2017), en dichas expresiones debera de
estimarse conservadoramente si el terreno de cimentacion presentard un

comportamiento en resistencia de tipo puramente cohesivo o puramente friccionante.

En compatibilidad con la seleccion de las pruebas de laboratorio que mejor representen
la condicién de resistencia al momento de la falla, para la presente estratigrafia se

estima un comportamiento puramente cohesivo.
Comportamiento en resistencia puramente cohesivo:
r =cyN.Fr + 0y,

Donde: ¢, es la cohesion no drenada a la profundidad de desplante, F; es el factor de
reduccién definido en el capitulo 3.2 de las NTC-CIM (2017), a,, es el esfuerzo vertical

total a la profundidad de desplante. Mientras que, N, es el factor de capacidad de carga

. .. . . .z p D B
por la componente cohesiva definida en la siguiente expresion, ademas, =< 2y 7 < 1.

N, —514(1+025D+OZSB)
C_ . . B . L

Adicionalmente, las mismas normas indican que debera de revisarse la capacidad de
carga en los estratos de suelo blando que subyacen al estrato de desplante segun la
profundidad tedrica hasta la cual se extiende el mecanismo de falla.

Debido a que la forma de la espiral logaritmica, que define la trayectoria de la superficie
potencial de falla, estd en funcién del angulo de friccion del suelo y considerando
también que existen lentes y estratos de arena intercalados entre los suelos lacustres
de la estratigrafia, por lo tanto, para fines de célculo se considera la siguiente

metodologia:

1.- Para el terreno de cimentacion puramente cohesivo, la espiral logaritmica se
simplifica a un arco que se extiende hasta una distancia aproximada de 0.70B a partir

de la profundidad de desplante D.

2.- Obtenciéon de una estratigrafia homogénea, ver figura 111.6, cuya cohesion no

drenada representativa ¢,, se obtiene aplicando subsecuentemente el método numérico
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de integracioén por trapecio multiple y el teorema del valor medio para integrales. Donde:

a el nivel del terreno natural y b es la profundidad hasta la que se extiende el
mecanismo de falla.

af(x)dx— m >

jb (b —a) [f(x) + fx) + 25051 £ ()]

b
F@ = 5 [ reax

Figura I11.6 Dep6sito homogéneo idealizado para capacidad de carga.

Aplicacion de célculos y resumen de resultados:

Para fines de revision, se utilizara la presion de contacto ejercida por la cimentacion que
resulta de la combinacion de acciones tipo B (tabla 1.2). En el anexo A se muestran los

calculos realizados cuyo resultado se resumen como:

E
M =9.80 t/mZ
A
r =22.31t/m?

Z Qmach

<
2 r

edleRr:liieMse cumple la revision de estado limite de falla en condicion estatica.
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[11.3.2 Condiciones sismicas
Debido a diversos tipos de mecanismos sismogénicos, las ondas de cuerpo y de

superficie son transmitidas desde el manto rocoso de la corteza terrestre hasta los
depdsitos superficiales en la estratigrafia de estudio, generando como consecuencia un
desplazamiento relativo en la superficie del terreno. La aceleracion del terreno a nivel
de la superficie usualmente sufre una amplificacion con respecto a la aceleraciéon al
nivel de la roca basal cuando se trata de una estratigrafia donde un depdsito de suelo
blando descansa sobre un manto rocoso. Esta aceleracién superficial genera un
cortante basal al nivel de desplante de la cimentacion de un edificio, ademas, segun la
primera Ley de Newton, en la estructura actuaran de forma distribuida fuerzas de
inercia en direccion contraria al desplazamiento del terreno como respuesta a una
resistencia al cambio de estado en reposo, ver figura I11.9. Si esta distribucion de
fuerzas sismicas es simplificada por una fuerza concentrada y conociendo su punto de

aplicacion, entonces se obtendra el momento de volteo por condicién sismica.

Fy >
Fuerza de ,—--—---_-[\>
inercia -1~ —_—
F,
Fy ——=
Fy —
. . Fl ’
Desplazamiento Direccion del desplazamientodel ~— © | ________ »
del terreno terreno
- V,=ZF - e

Figura Ill.7 Fuerzas de inercia, cortante basal y momento de volteo inducido en la estructura
. durante un sismo (Meli y Bazan, 1999) .
Debido a la geometria y materiales principales, la estructura presenta diferentes
rigideces en cada direccion por lo que el cortante basal y momento de volteo debe
revisarse en cada direccion. Posteriormente debera revisarse el ELF considerando que
el sismo actlua bidireccionalmente en la estructura considerando el 100% actuando en

la direccion méas desfavorable y el 30% en la direccién restante.
La revision del ELF en condiciones dinamicas conlleva lo siguientes aspectos:

1.- Garantizar la suficiente capacidad de carga en el terreno de cimentacion ante la falla

general comparado con la presion de contacto media de la cimentacion.

2.- Garantizar la suficiente fuerza resistente como respuesta al cortante basal.



[11.3.2.1 Interaccion dinamica suelo-estructura
La interaccién dindmica suelo-estructura (IDSE) implica la combinacion de los efectos

inerciales y cinematicos desarrollados en el suelo y la estructura como respuesta a las
fuerzas sismicas y como consecuencia de considerar la base donde se desplanta la
cimentacion como un medio flexible, tal como muestra la figura I11.8. La interaccion
dinamica modifica tanto las propiedades dinamicas de la estructura, asi como las
caracteristicas de movimiento de los depositos de suelo. En la literatura existen
métodos para estudiar la IDSE, sin embargo, la forma que se utilizara es por el método
de andlisis en el dominio de la frecuencia por el principio de superposicion; este
principio indica que la solucion de la IDSE es la suma de la interaccion cinemética y de

la interaccion inercial (Aguilar et al., 2016).

[

sismo

= MiUc —Q——Ui

con masao

2 é
sSismo

—..L L,
NSNS

Interaccion total Interaccion cinematica Interaccion inercial

Figura 111.8 Componentes principales de la interaccion dindmica suelo-estructura (Aguilar et al., 2016).

El efecto de la interaccion inercial esta en funcién del contraste de rigidez entre el
suelo y la estructura; este efecto es debido al considerar que la excitacion sismica en la
base de la cimentacion es la misma que la de campo libre y por lo tanto la interaccién
esta dada por la inercia y flexibilidad del sistema. Las consecuencias de la interaccion
inercial en la estructura es el alargamiento del periodo fundamental de vibracién, la
modificacion del amortiguamiento, asi como una reduccion de la ductilidad con respecto
a aquellos obtenidos suponiendo que la cimentacion se desplantara en un medio rigido

(Aguilar et al., 2016).

La interaccion cinemética consiste en determinar la excitacion efectiva de la
cimentacion y esta en funcion de la geometria de la cimentacion, estratigrafia y las
caracteristicas de la excitacion sismica. Esta interaccion incluye el efecto que tiene la
superposicion de las ondas incidentes y las que son reflejadas desde la superficie con



51 Capitulo lIl. Disefio de la cimentacién.

las ondas que son difractadas al contacto con la cimentacién supuesta perfectamente
rigida y carente de masa. Las consecuencias de la interaccion cinematica es la
modificacion del movimiento de campo libre, dando lugar a una excitacion efectiva de la
cimentacion compuesta tanto de traslaciones como de rotaciones (Aguilar et al., 2016).

Los grados de libertad del suelo pueden eliminarse mediante condensacion estatica, es
decir, mediante funciones de impedancia correspondientes a cada uno de los grados de
libertad de la cimentacion (rotaciones y traslaciones). La solucion de la IDSE puede
descomponerse en las siguientes fases secuenciales segun Aguilar et al. (2016), ver

figura I11.9.

cimentacion rigida cimentacion rigida
sin masa sin masa

YO VR
AN N RN R RN N

Solucion total @

Figura 1ll.9 Fases de la interaccion dindmica suelo estructura: 1.- Interaccidon cinematica, 2.- Funciones de
impedancia, 3.- Interaccion inercial (Aguilar et al., 2016).

Interaccion cinematica: Se refiere a la determinacion del movimiento de la
cimentacion rigida y sin masa debido a la frecuencia de la vibracion sismica. Este

movimiento efectivo consta tanto de traslaciones como de rotaciones.

Funciones de impedancia: Se trata de las rigideces dinamicas de la cimentacion rigida
y carente de masa. Estas funciones son dependientes de la frecuencia de excitacion y

representan los resortes y amortiguadores del suelo.

Interaccion inercial: Consiste en la determinacion de la respuesta de la estructura real
desplantada sobre los resortes y amortiguadores obtenidos en la segunda fase y

sometida al movimiento efectivo obtenido con la primera fase.
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[11.3.2.1.1 Respuesta en campo libre del sitio
Como efectos se sitio se puede considerar: la heterogeneidad de la estratigrafia en

cuanto a tipo de material, espesores, profundidad variable de depositacién, asi como
propiedades dinamicas (médulo de rigidez al corte, coeficiente de amortiguamiento,
velocidad de onda de cortante, periodo dominante de vibracién), debido a estos efectos
se producen variaciones en el movimiento del terreno que influye directamente en el
comportamiento de la estructura. Entre las citadas variaciones se puede mencionar: la

amplificacion y/o atenuacién, asi mismo en los modos de vibracion (Aguilar et al., 2016).

Es necesario evaluar la funciébn de transferencia del sitio FT para obtener la
amplificacion del movimiento que se presenta en la superficie del terreno, en caso de
suelos con menor rigidez con respecto a la roca basal en donde se encuentren
desplantados. La funcién de transferencia es el cociente entre el desplazamiento
horizontal a nivel de la superficie u,—, entre el desplazamiento horizontal a nivel del

afloramiento de la roca basal u,_y en un mismo eje vertical.

Uz=g

FT =
Uz=H

Para fines practicos de aplicacion, la heterogeneidad del problema puede reducirse a
una forma simplificada si los efectos de sitio se representan con los parametros
dinamicos mas importantes del suelo tales como: el periodo dominante de vibracién T,
el coeficiente de amortiguamiento ¢, y la velocidad equivalente de onda de cortante v.
Analiticamente para obtener la funcién de transferencia, se puede suponer un modelo
unidimensional formado por un estrato homogéneo de extensién infinita y desplantado
en un medio rigido como el mostrado en la figura I11.10; la sencillez de este modelo
permite incluir de forma aproximada los efectos relacionados con el comportamiento no
lineal de las propiedades dindmicas de suelo asociados a temblores intensos (Aguilar et
al., 2016).

Figura 111.10 Modelo unidimensional para obtener funcion de transferencia de un
depdsito de suelo (Aguilar et al., 2016).
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La demostracion matematica puede encontrarse en la referencia bibliografica, la

solucion del sistema se expresa mediante la siguiente expresion:

1

FT =
\/COSZ(KH) + senh?(é,KH)

Donde: K es el término conocido como nimero de onda e igual a:

Wgis

K =

Us

Donde: wy;s €s la frecuencia de excitacion sismica y 7 es la velocidad de onda de

cortante equivalente.

La funcion de transferencia para un depdésito de suelo con numero de onda multiplicado
por el espesor total de onda, en fracciones de m, y con diferentes valores de coeficiente
de amortiguamiento se muestra en la gréfica Ill.1. De dicha gréfica puede observarse
gue las mayores amplificaciones de desplazamiento obran en donde se presenta el
efecto de resonancia debido a que la frecuencia de vibracién del suelo wg es igual a la

frecuencia de excitacion wg;s.

35.00 i T T T T T | T
= (" | | | 2%
30.00 i 1 ! : : : —=4% |
! ! ! ! ! §=6%
[ ! ! ! ! | ——§=8%
S S : : : : £=10%
20.00 ; ; ; ; ; ;
15.00 { A : : : ! :
[ 0=t ! ! ! !
10.00 § A i i i i
! =2 ! ! !
. /\ /=3 =4 :
5.00 - : ! : ; T n=5 ]
1.00 ! %\\ A_A_—A—A
| vr_a | = | |__—_\—: 1
0.00 1 ;
1 § 21 > 3 7 41 9 E 61
Vs T T s ET[ ET[ St 2 n
KH

Grafica lll.1 Funcién de transferencia para un depdsito de suelo.
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Los modos superiores de vibracion del suelo se obtienen con la siguiente expresion:

w5=11]_;(7zt+mt)

P . . . 2
En términos de periodos, si T = f entonces:

4H T
=+ Grzm)

Donde: n adquiere los numeros naturales 0,1,2,3,4,5, oe.

El periodo dominante de vibracion del suelo Ty, asociado a la mayor amplificacion del

depdsito de suelo (n=0), se expresa como:

[11.3.2.1.1.1 Periodo dominante de vibracién del suelo en comportamiento lineal
Para obtener analiticamente el periodo dominante de vibracion del suelo en

comportamiento lineal Ty, conforme a lo indicado en el apéndice A.2 de las NTC-SIS
(2017), se aplica la siguiente expresion que toma en cuenta el espesor y distribucion de
los estratos de suelo:

N
H;
ZE ZylH(x + x4 + x7 1)
L
i=
H
X; G
l H

Donde: X0=0.0 (basamento) y Xi=1.0 en la superficie.

H; es el espesor del estrato i, G; es el mddulo de rigidez al cortante del estrato i, y; es el
peso volumétrico del suelo en el estrato i. N es el nUumero de estratos totales, i es el

estrato que se esta analizando.
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Aplicacion de célculos y resumen de resultados:

En el anexo A se muestran los calculos realizados, cuyo resultado es:
T, = 1.95s

De la expresion del periodo dominante T; puede obtenerse la velocidad de onda de

cortante equivalente ;.

v, = 82.08 m/s

A fin de comprobacion y en conformidad de lo establecido en el apéndice A.2 de las
NTC-SIS (2017), los periodos dominantes de vibracién obtenidos mediante este método
deben ser similares a los obtenidos de una prueba de vibracion ambiental y del

programa SASID.
T, obtenido de prueba de vibracion ambiental:
T, = 1.85s
T, obtenido del programa SASID:
T, = 1.84s
Por lo tanto, puede considerarse como aceptable el célculo realizado.

111.3.2.1.1.2 Periodo dominante de vibracién del suelo en comportamiento no lineal
Las propiedades dinamicas del suelo estan asociadas al nivel de deformacién inducido

¥g, durante un sismo de alta intensidad pueden presentarse valores para los cuales el
suelo presenta un comportamiento no lineal. Debido al bajo nivel de deformacién
inducido en el subsuelo por un sondeo geofisico, las propiedades dinamicas obtenidas
Unicamente corresponden a un comportamiento lineal; el médulo de rigidez obtenido de

esta forma se considera como el maximo Gy, -

La determinacion directa de la variacién de las propiedades dindmicas del suelo se

obtiene mediante una curva normalizada de degradacion del médulo de rigidez al corte
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y aumento del amortiguamiento como las mostradas en la figura Ill.11. Estas graficas

pueden obtenerse mediante un ajuste de curvas de los resultados de dos pruebas de
laboratorio con diferentes niveles de deformacion, tales como la prueba de triaxial

ciclica y la columna resonante.

1.0 25
Nl de lo Cludod de Nexico
B 20F
G 6 A5)
Gmaxi $s
A .10 .
2F QOS5
Arcliio de lo Cludod de Mwdco
.O‘- - " 00

10-5 104 1073 102 10! 100 10-5% 104 10-3 10-2 10~ 100

Yo Yo

Figura ll1.11 Curvas experimentales: normalizada de degradacién del médulo derigidez al cortante y
aumento del amortiguamiento (Aguilar et al., 2016).

Para estudios donde no sea posible obtener dichas curvas experimentales, para fines
practicos de aproximacion podra usarse las recomendaciones del manual de disefio de
obras civiles — disefio por sismo (Avilés et al., 1993), con la finalidad de estimar las
propiedades dinamicas en un comportamiento no lineal en funcién de la aceleracion
maxima del terreno, zona sismica, tipo de terreno, asi como la deformacién angular

inducida.
El tipo de suelo se define con las siguientes condiciones, ver tabla I11.1:

Tipo I: Terreno firme considerado como depdsitos de suelo formados solamente por
estratos con velocidades de propagacion mayores a 700 m/s o médulos de rigidez al

cortante mayores a 85,000 t/m?.

Tipo II: Terreno intermedio considerado como depésitos de suelo con periodo

dominante de vibracion Ty y velocidad efectiva v, tales que cumple la relacion:
v.Ts + 0, T, = v,.T,

Tipo Ill: Terreno blando considerado como depdsitos de suelo con periodo dominante

de vibracion Ty y velocidad efectiva 7, tales que cumple la relacién:
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v.Ts + v T, < v.T,

Donde v, y T, se obtienen de la tabla Ill.1

Tabla lll.1 Valores v,y T, (Avilés et al. 1993).

Zona sismica v, (M/s) T. (m/s)
A 400 5.30
B 400 5.30
C 500 4.70
D 500 2.50

La distorsion angular por cortante y, puede estimarse con la siguiente expresion:

Vo
Yo Ve

Donde: v, es la velocidad de la particula en la superficie y obtenida de la tabla 1l1.2.

Tabla 1.2 Velocidades maximas del terreno (Avilés et al. 1993).

Zona sismica Tipo de suelo v, (cm/s)
I 1.30
A I 4.40
11l 7.80
I 2.20
B I 8.10
11l 14.80
I 4.20
C Il 15.0
11 21.20
| 4.90
D Il 16.80
11l 23.50
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Una vez calculado el valor de la distorsién angular para cada estrato, se puede obtener
la relacidn existente entre la velocidad de onda de cortante en comportamiento no lineal

V' entre la respectiva en comportamiento lineal v, mediante la tabla Il1.3.

Tabla 111.3 Factores de comportamiento no lineal del sitio (Avilés et al. 1993).

Deformacion al corte (%) | v's
vs

Yo <103 1.00

103< yy < 1072 0.95

102< yy < 107 0.90

ve 21071 0.85

A partir de las velocidades de onda de cortante y modulo de rigidez al cortante en
comportamiento no lineal (v';, G'), se repite el procedimiento indicado en las NTC-SIS
(2017), en este caso se obtendréa el periodo dominante de vibracidon en comportamiento

no lineal T's.

Aplicacion de célculos y resumen de resultados:
En el anexo A se muestran los calculos realizados, cuyo resultado es:
T'. =2.38s

De la expresidon del periodo dominante T's puede obtenerse la velocidad de onda de
cortante equivalente en comportamiento no lineal v's.

— 4H

4
v.=—
N TIS

v, =67.27m/s
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111.3.2.1.1.3 Periodo dominante de vibracion del suelo considerando el efecto de la
consolidacion regional

En funcion del periodo dominante de vibracién y a partir de la siguiente correlacion
(Aguilar et al., 2004), es posible estimar la velocidad del hundimiento regional vy en

cm/afo para la CDMX:
vy = 1.2T&°

Conocida la velocidad de hundimiento es posible estimar el asentamiento por

consolidacion regional.
Aby = vy * NO.gsios
El espesor total del depdsito de suelo se expresa como:
Hgsoi = H — Ady

Para fines de aproximacion, se considera la siguiente hipétesis: La velocidad de onda
de cortante en el lapso de 50 afios permanece aproximadamente constante. Por lo
tanto, el periodo dominante de vibracion en comportamiento lineal a i aflos se obtiene
como:

4Haﬁo i
Vs

Tsi

Aplicacién de célculos y resumen de resultados:

En el anexo A se muestran los calculos realizados considerando los efectos de la

consolidacion regional a 50 afios, cuyos resultados son:
Ts 50 — 1.85s
T's50 = 2.19s

[11.3.2.1.2 Interaccion cinematica suelo-estructura
Segun Aguilar et al. (2016), para la mayoria de las estructuras convencionales resulta

conservador omitir el andlisis de interaccion cinematica suelo-estructura, siempre que
los efectos de sitio sean incluidos en la determinacion del movimiento en campo libre

gue se presentaran en los depdsitos del sitio; ya que aunque esta excitacion no tiene
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componentes de rotacién, resulta ser mas desfavorable que la excitacion efectiva que

se obtiene de un andlisis de interaccidon cinematica suelo-estructura.

En el capitulo 8 de las NTC-SIS (2017), se indica que para estructuras con sétanos y
sin pilas ni pilotes, puede omitirse en analisis de interaccion cinematica suelo-estructura

solo si se cumplen las siguientes condiciones:

T
=>12
Ty

D
— <05
r

Donde:

Aplicacion de célculos y resumen de resultados:

En el anexo A se muestra los calculos realizados, cuyos resultados son:

—==29>12

T'U
D
—=0.22<0.5
r

Por lo tanto, puede omitirse el analisis de interaccién cinematica suelo-estructura.

[11.3.2.1.3 Funciones de impedancia
Las rigideces dinamicas de la cimentacion se definen como el cociente de los

momentos o fuerzas excitadoras entre los giros o desplazamientos resultantes, en
estado estacionario para una cimentacion carente de masa y excitada armonicamente.
Dichas rigideces pueden obtenerse si se idealiza como un oscilador elemental en

vibracion forzada y amortiguada, cuya ecuacion de movimiento es (Aguilar et al., 2016):
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MX(t) + CX(t) + I(x(t) = Peiwsist

Donde: M, C, K son la masa, amortiguamiento y la rigidez del oscilador, x(t) es el
desplazamiento en el tiempo t, Pe'®sist es la fuerza excitadora arménicamente con una

frecuencia wg;.

La solucién de la ecuacion diferencial es x(t) = Xe!®sist, sustituyendo y despejando

segun el concepto de rigidez dinamica, se obtiene la funcién de impedancia:
_ P , ,
K((l)sis) = } = (K — Wgijg M) + lwsisC

La funcién de transferencia suele expresarse en términos de la rigidez estatica K2, asi
como de los coeficientes de impedancia k,, Yy ¢,,, €stos segundos estan en funcién de la

frecuencia normalizada n,,.

Rm) = K2 [km ) + inmem )11 + i2€)

_ wsisRm
Mm =

Vs

Donde: el subindice m indica rotacion (m = r), traslacion horizontal (m = h) o traslacion
vertical (m =v), K, es la rigidez estatica, k,, Y c,, son respectivamente la rigidez y
amortiguamiento (geométrico). El término complejo (1 +i2¢é;) aisla el efecto del
amortiguamiento del material. R,, es el radio de un circulo equivalente al area de la

cimentacion al tratarse de un problema axisimétrico.

Donde: I es el momento de inercia en la direccién de analisis, respectivamente.

El resorte y el amortiguador equivalentes del suelo mostrados en la figura 1l1.12 se

expresan como:
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K,, = K?n(km - zfsnmcm)

— K?n(nmcm + zfskm)
w

Cm

k— 2R ——

KK

)
LW

« - 7Y
:‘:  — L .E R K K,

12 il |
T A

s N N WA AN AN\ 5\ SONVN A b Y

Figura ll.12 Resortes y amortiguadores equivalentes del suelo (Aguilar et al., 2016).
[11.3.2.1.3.1 Funciones de transferencia para cimentaciones someras
En la tabla 8.2.1 de NTC-SIS (2017), se muestran las expresiones para rigideces
estaticas, coeficientes de impedancias y parametros de frecuencia para obtener los

resortes y amortiguadores equivalentes del suelo.

Para las rigideces estaticas K9 en modos de rotacion, traslacion horizontal y

traslacion vertical, para cimentaciones circulares desplantados en un medio rigido.

KO = 8GR (1+RT)<1+2D)(1+071D)
T 3(1—p) 6H, R, T H,

8GR R 2D 5D
K° h(1+ h)<1+—>(1+ )

T2\ 28, 3R, 4H,
D
KO = 1GR, (1+128&><1+ D) 1+(085—0282> i
v_(l_ﬂ) . H; 2R, . . R, 1—D/H
S

Donde: G es el modulo de rigidez al corte del suelo, H; es el espesor total de la
estratigrafia del sitio, u es la relacion de Poisson del suelo, D es la profundidad de

desplante.

Para los coeficientes de impedancia k,, ¥ c¢,, en modos de rotacion, traslacion
horizontal y traslacion vertical, para cimentaciones circulares desplantados en un medio

rigido.
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1-0.2n, si n. < 2.50
k. =1 0.50 si n>250;u<1/3
1—-0.2n, si n,>2.50;u =045
1- (1 - zfs)nrp np
cr =1
' 0.3n- si = >1
1+n? LA
— \
B kp=1
0-655577hs si Nhs = 77_h <1
Traslacion 1— (1= 2&)n;5s " T
horizontal | cp = n
0.576 Si Nps = —> 1
k Ns
B k,=1
( 0 St My <My
Traslacion D
vertical ¢, =1 1+1851-w7/p
0.85 1 oD SL Ny 21y
+ 0.50 /Rv
\

Donde: ns y n, representan las frecuencias fundamentales adimensionales del estrato

en vibracion lateral y vertical respectivamente.

_Tl.'Rh
r]S - ZHS

el

[11.3.2.1.4 Interaccidén inercial suelo-estructura

111.3.2.1.4.1 Periodo y amortiguamiento efectivos del sistema
La estructura de varios grados de libertad puede simplificarse como la respuesta que

1/2

presentaria un oscilador equivalente con masa M,, periodo fundamental de vibracién T,
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y coeficiente de amortiguamiento ¢,.. El analisis de la interaccion inercial consiste en
obtener la respuesta de la estructura apoyada en los resortes y amortiguadores del

suelo y sometido a la excitacion efectiva.

El periodo T, y amortiguamiento &, efectivos del sistema se refieren a las propiedades
dindmicas de la estructura modificadas por la interaccion con el comportamiento del
suelo; segun Aguilar et al. (2016), estos pardmetros pueden obtenerse sometiendo al
oscilador equivalente de la estructura excitado con el movimiento en campo libre en la

superficie, ver figura 111.13.

M., . ; M,
‘ |
Ic C.u Te | gt
£ o
- 2R -;
7 1 DR RO
((‘* M. 1 "1 b ! ; 7
S | YA | K K V)
Crs Gy /K, K, 5 HEBLLLZ
RoXoXoll K -X,
!_bxo
(bli

Figura 111.13 a) Sistema suelo-estructura sujeto al movimiento efectivo de la cimentacion, b) Oscilador de
remplazo sujeto al movimiento en campo libre. (Aguilar et al., 2016).

El periodo y el amortiguamiento efectivos del sistema suelo-estructura se obtiene con
las expresiones del capitulo 8.2.3 de las NTC-SIS (2017), en las cuales se considera la
condicion de resonancia del sistema, es decir cuando la frecuencia de excitacion es

igual a la frecuencia efectiva del sistema wy;s = @,:

ﬁ=/m+w+ﬁ
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Donde: T, y T, son los periodos que tendria la estructura infinitamente rigida y su base
solo se le permitiera rotar o desplazarse horizontalmente. ¢, y &, son los factores de

amortiguamiento del suelo para la rotacion o desplazamiento horizontal.

_ 271' Wef(He + D)Z

T,
r \/E Kr

_2m (W
C,
STk,
T[Ch
fh T;Kh

Donde: W, y H, son el peso total gravitacional y la altura efectivos del edificio, los cuales

se definen como:
H, = 0.70H,,4
W, = 0.70W,

Donde: W, es igual al peso total de la estructura en combinacién de cargas sismicas y

H, es la altura total de la edificacion sobre la superficie.
Wo = Qins

Para fines de aplicacion de célculo, se deberd realizar resumidamente el siguiente
proceso secuencial de iteraciones: 1) asignar una frecuencia de excitacion wy;, igual al
periodo estructural w,, 2) calcular los resortes y amortiguadores del suelo, 3) calcular el
periodo efectivo del sisma, 4) obtener la frecuencia efectiva calculada. El proceso de

iteracion finaliza una vez que @,, = W, 41

Aplicacion de calculos y resumen de resultados:

En el anexo A se muestra los célculos realizados considerando un periodo estructural

de T, = 0.60seg, amortiguamiento de la estructura ¢, = 5%, amortiguamiento del suelo
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¢s = 3%. Los resultados se muestran en las siguientes tablas 111.4 y 1ll.5 para las

direcciones de andlisis X y Y, respectivamente.

Tabla lll.4 Resumen de resultados para las funciones de impedancias para diferentes condiciones en direccion X.

., K K Cc c T
Condicién r h r h e Ee Ee
t-m/rad t/m t-m-s/rad t-s/m S (calculado)
Comportamiento lineal | 51,208,421.1 | 174,761.3 | 671,445.0 | 31,112.2 | 0.878 0.127 0.080
Comportamlelnto lineal a 51,364,066.4 | 174,824.1 | 672,756.8 | 31,120.0 | 0.878 0.127 0.080
50 afos
Compolritsénallento no 32,916,463.1 | 116,791.2 | 539,783.6 | 25,415.3 | 0.994 0.142 0.080
Comportamiento N0 | o, 459 910 4 | 116,772.4 | 539.504.9 | 254129 | 0.094 | 0142 | 0.080

lineal a 50 afnos

Tabla lll.5 Resumen de resultados para las funciones de impedancias para diferentes condiciones en direccién Y.

., K K C C T
Condicién r h r h e fe Ee
t-m/rad t/m t-m-s/rad t-s/m S (calculado)
Comportamiento lineal | 62,142,277.4 | 174,438.2 | 878,864.3 31,073.6 | 0.857 0.133 0.080
Comportamle~nto lineal a 62,398,196.7 174,508.9 880,063.5 31,081.9 0.857 0.133 0.080
50 afnos
Compolr::r?énallento no 39,452,422.2 | 116,540.0 | 714,503.3 25,383.4 | 0.966 0.150 0.080
Comportamiento no 39,353,843.2 | 116,512.9 | 714,561.2 25,380.0 | 0.967 0.150 0.080

lineal a 50 afos
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[11.3.2.1.4.2 Espectros elasticos y de disefio
Espectro elastico sin efecto de la interaccién dindmica suelo-estructura

Para construir el espectro elastico del sitio de interés usando las antiguas ecuaciones
del apéndice A.3, de las NTC-SIS (2004), se modifican las ecuaciones de la aceleracion
y coeficiente sismico (Libertad, 2018). Por medio de las expresiones se obtendran los
parametros para la construccion de los espectros elasticos y de disefio a, ay, ¢, Ty, Tp:

T
a0+(ﬁc—a0)T— si T<T,

a
a= .
Bc St T, <T<Ty
Tp\” .
Bep (—) SiT 2Ty

T

K_{Z—TS si 0.5< T; <1.65

B 0.35 si Ts > 1.65

p=k+-1 (")

012 +0.23(Ts — 0.5) si 0.5< T, <15
Ag =
0.35 si T,>15

032+ 1.28(T, —0.5) si 0.5< T, <15

1.6 si 1.5< T, <25
c=4 1.6—08(T;—25) si 25< T; <35
0.8 si T, >3.5

\

0.2+ 0.65(T, —0.5) si 05< T, <25

15 si 25< T, <3.25
T, =1{4.75—T, si 325< T, <39
0.85 si T, > 3.9

135 si T, <1.125
T, ={12T,  si 1.125< T, <35
42  si T,>35

Donde: a es la aceleracion (expresado en fracciones de gravedad g) para el periodo
natural de vibracion estructural T que se este analizando, T es el periodo dominante de

vibracion del suelo, a, es el coeficiente de aceleracion del terreno correspondiente a
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T =0, ¢ es el coeficiente sismico, T, y T, son periodos caracteristicos que definen el
inicio y final del tramo meseta de los espectros de disefio, K es un coeficiente que es
funcion del Ts, p es un coeficiente que depende de k,Th,T; S es el factor reductivo por
amortiguamiento suplementario debido a la interaccion suelo-estructura (igual a la

unidad se omite los efectos de interaccidn suelo-estructura).
Espectro reducido sin efecto de la interaccion dinamica suelo-estructura.

Por medio de las expresiones contenidas en el capitulo 3.1.3, de NTC-SIS (2017). La

ordenada del espectro de disefio a’ se expresa como:

Donde: R es el factor de reduccién por sobre resistencia y Q' es el factor de reduccion

por ductilidad
R = KlRO + KZ

R—{Z si Q=3
07175 si Q<3

0.80 Para estructuras con menos de 3 crujias
Ki=41.0 Conmas de dos crujias en dos direcciones ortogonales
1.25 Parta estructuras con sistemas duales

T\ /2
K, =0.50[1—(—) l>0
Ta

( T '3
1+(Q—1)T— E SlTSTa
Q’=<1+(Q—1)ﬁ si T,<T<T,
1+(Q—1)%p SiT>T,
\
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Espectro elastico con efecto de la interaccion dinamica suelo-estructura
La ordenada del espectro de disefio @ se expresa como:

_ T
(ao+(,8c—a0)T— si T<T,

a

Bc Si T, <T<T,

= (Ty)’ .
L Bcp (?> SiT =Ty

QN
Il

Donde: el factor § se obtiene en funcién del coeficiente de amortiguamiento efectivo del
sistema. El resto de los factores ay, c, T,, T, K, p Se obtiene con las mismas expresiones

del espectro elastico sin IDSE.

( 0.05\*]T
N FRLIC L A

§ a
=1 005\
=3 (T) si T, <T <1tT,
0.05\* T\
k1 + (T) -1 (T) si T = 1T,

Los factores 4, € y T estan en funcién del periodo dominante de vibracién del suelo y
sus valores se encuentran en la tabla 3.1.1 de las NTC-SIS (2017).

Espectro reducido con efecto de la interaccion dinamica suelo-estructura.

La ordenada del espectro de disefio a’ se expresa como:

~ a
a =—

RQ'
Donde: R es el factor de reduccién por sobreresistencia y Q' es el factor efectivo de

reduccion por ductilidad.

_ T2
Q=1+(Q—1)ﬁ

e
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1+ (0 1TeT B | T<T
0 = { 5 T. |B
¢ 1+(Q—1)—eé si T, <T<T,
T,k
SlTZTb

Aplicacion de célculos y resumen de resultados:

En el anexo A se muestran los célculos realizados, cuyos resultados se muestran en las
graficas 111.2 y 1.3, las cuales, corresponden a la condicibn mas desfavorable
encontrada: condicion no lineal a 50 afios.

2.00

Elastico sin ISE
Reducido sin ISE
= = Elastico con ISE
= = Reducido con ISE

Aceleracion (g)

[EEN

w1

o
™N
~

L 7 \
[ / \
i Y
1.00 7 N\
: // \
[ 4 N
[ / \
i \
! N
: N
N\
0.50 A
- N
- ———————— \
: -
a' =0.273 \\ - =
, \%-
0.00 t » » » » » » » » » » » » » » » » » » » » » » » » » » » » » » » » » » I » » » » .l
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Periodo estructural Te (s)

Grafica lll.2 Espectros elasticos y de disefio en funcion de los parametros efectivos del sistema, asociados ala
direccion X.
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2.00
3 | | |
- Elastico sin ISE
:g I Reducido sin ISE
® [ = = El4stico con ISE
Q i = = Reducido con ISE
§ 1.50 [ // \

P d

1.00 + ’ \
[ // \
3 /7 \

=

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Periodo estructural Te (s)
Gréfica lll.3 Espectros eléasticos y de disefio en funcién de los parametros efectivos del sistema, asociados ala
direccién Y.

[11.3.2.1.4.3 Cortante basal y momento de volteo.
Por medio de las expresiones contenidas en el capitulo 8.2.1, de las NTC-SIS (2017). El

cortante basal de la estructura con base rigida se calcula como:
V, = aW,

Donde: W, es igual al peso total de la estructura en combinacion de cargas sismicas.
Wo = Qsis

El cortante basal modificado por efectos de interaccion suelo-estructura se obtiene con

la expresion:
V= a'W,— (a' — a)W,

Donde: W, es el periodo efectivo de la estructura. a’ es la ordenada espectral de disefio

para el periodo T, y amortiguamiento &, (5%) de la estructura con base rigida. a’ es la
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ordenada espectral de disefio para el periodo T, y amortiguamiento &, de la estructura

con base flexible.

Las fuerzas laterales y momentos de volteo para la estructura con base rigida se
multiplicaran por el factor f;sz con la finalidad de incluir los efectos de la interaccion

suelo estructura.

Vo
0

El cortante basal efectivo de disefio sera:
Va = Vo * fise
El momento de volteo efectivo de disefio se obtiene con la expresion:
_ 2
My =V, * fise(D + §Hed)

Aplicacion de célculos y resumen de resultados:

En el anexo A se muestran los célculos realizados, cuyos resultados se muestran en las
tablas l11.6 y 111.7:

Tabla Ill.6 Resumen de resultados para cortante basal y momento de volteo en direccion X, para
diferentes condiciones y con efectos de lainteraccién dindmica suelo-estructura.

Direccion X
Condicion T, a a Vay My,
s t t-m
Comportamiento lineal 0.878 | 0.282 0.339 3,992.68 67,875.55

Comportamiento lineal a 50 afios 0.878 | 0.287 0.343 4,049.03 68,833.43

Comportamiento no lineal 0.994 | 0.266 0.349 4,018.63 68,316.77

Comportamiento no lineal a 50 afios 0.994 | 0.273 0.357 4,113.44 69,928.47
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Tabla 1ll.7 Resumen de resultados para cortante basal y momento de volteo en direccidon X, para diferentes
condiciones y con efectos de la interaccion dindmica suelo-estructura.

Direccion Y
Condicién T, a a Vix My,
s t t-m
Comportamiento lineal 0.857 | 0.282 0.333 3,944.78 67,061.23

Comportamiento lineal a 50 afios 0.857 | 0.287 0.338 4,000.19 68,003.18

Comportamiento no lineal 0.966 | 0.266 0.342 3,962.92 67,369.66

Comportamiento no lineal a 50 afios 0.967 | 0.273 0.350 4,056.27 68,956.52

[11.3.2.2 Revisién por falla general en capacidad de carga.
Conforme a las NTC-CIM (2017), para la revision del estado limite de falla general en

condicion sismica se debera verificar que la presion de contacto efectiva que ejerce la

cimentacion debido a las fuerzas gravitacionales de la estructura en cuestion y que son
T incF, .
multiplicadas por un factor de carga (%) sean menores a la capacidad de carga

reducida (r), es decir:

insFe
ZQu:s R
A

Donde: Y Q;nsF. es la combinacion de acciones por sismo con su respectivo factor de
carga en condicion sismica (1.10).

Determinacion de presion de contacto de la cimentacion.

Considerando los efectos bidireccionales del sismo, se revisara el momento de volteo
inducido mediante el 100% de la accion dinamica en la direccion mas desfavorable y

30% en lado restante.

Las excentricidades e, y e, debido a los momentos de volteo se calculan como:

e Mdy
x Z Qinch
_ de
€y
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Las dimensiones de contacto de la cimentacion se reduciran por efecto de las

excentricidades conforme se indica en las NTC-CIM (2017):

B' =B —2e,
L'=1L-2e,
AI:BILI

La presiobn de contacto media efectiva que transmite la cimentacion al suelo se

considera como:
= Z Qinch
qlTlS B[LI
Determinacion de la capacidad de carga admisible.

Debido a la accion simultanea bidireccional del cortante basal, la resultante de estas
fuerzas modificar4 las fuerzas gravitacionales de la estructura con una inclinacién 6
respecto a la vertical; por lo tanto, la capacidad de carga del terreno de cimentacién

debera de modificarse por un factor de reduccién por carga inclinada.

La cortante resultante V,  por la accion simultdnea del cortante basal en direccion x y vy,

Se expresa comao:

Vor = | (ax )’ + (7 )’

El angulo de inclinacion respecto a la vertical, de la resultante de fuerzas entre el

cortante basal resultante y las fuerzas gravitacionales, se considera como:

V
0 =tan™?! O—R]
Z Qinch-

El factor de reduccion por carga inclinada f, se aplicara a los factores de carga N, y Ny:
fo = (1 — tanf)?

Al igual que en condicion estatica, se deberd de considerar la respuesta en resistencia

del depdsito de suelo en condicidon puramente cohesivo o puramente friccionante.
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Comportamiento en resistencia puramente cohesivo:

Qadm = CuchOFR + 0y

Donde: ¢, es la cohesion no drenada a la profundidad de desplante, Fr es el factor de
reduccion definido en el capitulo 3.2 de las NTC-CIM (2017), a,, es el esfuerzo vertical

total a la profundidad de desplante. Mientras que, N, es el factor de capacidad de carga

. .. . . .. p D B
por la componente cohesiva definida en la siguiente expresion, ademas, S<2y <L

N, —514(1+025D+0253>
C_ . . B . L

Adicionalmente, las mismas normas indican que debera de revisarse la capacidad de
carga en los estratos de suelo blando que subyacen al estrato de desplante segun la
profundidad tedrica hasta la cual se extiende el mecanismo de falla. Al igual que en

condicién estatica, se utilizara la analogia de un depdésito homogéneo equivalente.

Aplicacion de célculos y resumen de resultados:

Para fines de revision, se utilizara la presion de contacto ejercida por la cimentacién que
resulta de la combinacion de acciones tipo C (tabla 1.3). En el anexo A se muestran los

célculos realizados, cuyos resultados se resumen a continuacion.
1.- Condicioén lineal:

insF
# = 11.45 t/m?

r=13.72 t/m?

Z Qinch

<r
A

eJ@leREsIeMse cumple la revision de estado limite de falla en condicién sismical

2.- Condicién lineal a 50 afios:

Z Qinch

=11.52 t/m?
AI /m

r=13.62 t/m?
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Z Qinch

—) <7

eJ@leREsIeMse cumple la revision de estado limite de falla en condicién sismical
3.- Condicién no lineal:

insF
% = 11.48 t/m?

t=13.68 t/m?

Z Qinch
AI

gl Rr:lsieMse cumple la revision de estado limite de falla en condicion sismical
4.- Condicion no lineal a 50 afos:

insF
% =11.60 t/m?

r =13.50 t/m?

msF
ZQH’:S C<r
A

edleRr:lsieMse cumple la revision de estado limite de falla en condicién sismical

[11.3.2.3 Revisién de falla contra cortante basal.
El cortante basal efectivo de disefio ¥V, inducirda un movimiento horizontal de la

cimentacion, el cual, debera de ser soportada por la suma de fuerzas resistentes que

actuen en el cuerpo de la cimentacion 7.

Considerando que el cajon se encuentra alojado en la arcilla lacustre de consistencia
muy blanda, tal como muestra la figura Il1.14, la resistencia del cajon t; proviene de la
resistencia al esfuerzo cortante movilizada en la losa de fondo t,;, la fuerza de
adherencia en las paredes del cajon 7,,, asi como la resistencia pasiva Tpp

desarrollada en el respaldo del muro y en el sentido contrario de aplicacion del cortante.
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Tp = (Tr + Trm + Tpp)Fr
r‘""n ,-"'-— \ “ "“‘ \ e
/ HEFr HF - HGH

(A (8 {(Cr+ —H{D}F ’ O

8
|
m_

il

Profundidad (m)

Figura 111.14 Estado limite de falla por revision por cortante basal.

T, = ac,BL

Trm = AC Ay

Tpp = EpLy,

Donde: F; es el factor de reduccion definido en el capitulo 3.2 de las NTC-CIM
(2017). A,,, es e érea lateral del muro, a es el factor de adherencia suelo-cimentacion
definido en el capitulo 3.5.1 de las mismas normas, o', es el esfuerzo efectivo a la

mitad del estrato, Ep es el empuje pasivo por unidad de longitud del muro.

Aplicacion de célculos y resumen de resultados:

En el anexo A se muestran los calculos realizados, en los cuales, se considera las
siguientes condiciones:
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1.- La profundidad de desplante de las estructuras colindantes que limitan el &rea donde

se desarrollara la fuerza de adherencia en las paredes del muro.
D =1.50m
2.- La sobrecarga ejercida por las estructuras colindantes con un factor F, = 1.40.
F.q, =2.8t/m?
3.- La altura del muro del muro de contencion:
H; =6.80m
Los siguientes resultados corresponden a la condicion mas desfavorable encontrada.
Condicién lineal no lineal a 50 afos:
1.- Revision en direccion X.
Tp = 4,670.70ton

Vi =4,113.44 ton

de <TR

e]@leRr-sieWse cumple la revision de estado limite de falla por cortante basal.

2.- Revision en direccion Y.

g = 4,298.58 ton

Vi, = 4,056.27 ton

de < Tr

eldleRr:lsieMse cumple la revision de estado limite de falla por cortante basal.
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l1l.4. Estado limite de servicio
El procedimiento constructivo y la presion neta no compensada modificaran el estado

de esfuerzos en la masa de suelo, como respuesta a esta alteracion de disminucion y
aumento de esfuerzos, el suelo experimentara como respuesta expansiones y
compresiones inmediatas, asi como deformaciones a largo plazo debido al
retardamiento hidrodinamico de la deformacion volumétrica del suelo y a un proceso de
deformacion por alta viscosidad intergranular (Zeevaert, 1998). Adicionalmente, durante
un evento sismico la cimentacion sufrird una rotaciébn como cuerpo rigido debido a la
accion de los momentos de volteo; en dicha condicion, la estructura sufrird un desplome
permanente debido a la deformacion plastica que no es recuperable una vez que cesa

las acciones dinamicas.

Debido a que la respuesta esfuerzo-deformacién de un suelo no es constante, por lo
tanto, no es posible realizar los célculos de asentamientos usando Unicamente un tipo
de moédulo de deformacion. Atendiendo a las caracteristicas de la respuesta esfuerzo-
deformacion-tiempo y a las ya mencionadas deformaciones que se presentaran en la
cimentacion desde el inicio del procedimiento constructivo, es necesario obtener los

parametros de deformabilidad que representen de mejor manera el fenémeno fisico.

Debido a su heterogénea génesis y sus fases volumétrico-gravimétricas, la deformacién
de un depdsito de suelo esta compuesto de las siguientes componentes (Zeevaert,
1998):

Deformacion elastica: Asociada a la deformacion misma de las particulas sélidas, sin

llegar al punto de ruptura.

Deformacion plastica: Asociada a un desplazamiento relativo que es inducido en la
estructura sélida para lograr un arreglo mas estable ante el estado de esfuerzos
transmitido. Esta deformacion no es recuperable una vez que cesa los esfuerzos

inducidos

Retardamiento viscoso no lineal: Es de mayor importancia en suelos de baja
permeabilidad en estado saturado, la compresion volumétrica se desarrolla lentamente,
principalmente debido a la expulsién gradual del agua gravitacional en los vacios. A

largo plazo puede observarse que la rapidez de la deformacion es decreciente con el
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tiempo, esto obedece a que la expulsion de agua gravitacional ha concluido y la
viscosidad del agua adherida en las laminas arcillosas es quien resiste el

desplazamiento entre las laminas, aumentando de viscosidad con el tiempo.
Parametros de deformacién para asentamientos inmediatos.
Los asentamientos inmediatos, se pueden clasificar como (Deméneghi et al. 2018):

En el caso de las expansiones en el fondo de la excavacion, se considera que la
deformacion se presenta a volumen constante (u = 0.50), es decir, la deformacién es
Unicamente por cambio de forma. En este caso el estado de esfuerzos final es menor a
la inicial y no induce a un reacomodo de su estructura interna, por lo tanto, la expansion

es puramente elastica.

El asentamiento por recompresion del fondo de la excavacion representa la
recuperacion de la deformacién una vez que el estado de esfuerzos en la masa de
suelo recobra su estado inicial. Para una cimentacién parcialmente compensada puede
considerarse con fines practicos que el asentamiento por recompresion es igual a la

magnitud de la expansion.

Para el asentamiento inmediato se considera que la deformacion se presenta a
volumen constante (u = 0.50), es decir, la deformacion es por cambio de forma. Debido
al incremento de esfuerzos en la masa de suelo inducido por la presiébn neta de
contacto, el estado de esfuerzos final es mayor a la inicial, lo cual, provocara un
reacomodo de la estructura interna del suelo; por lo tanto, el asentamiento inmediato

tiene componentes de deformacion elasticos y plasticos.

La prueba de compresiéon simple o de compresion triaxial no consolidada-no drenada,
con etapa de carga y descarga, permitira obtener los médulos de deformaciéon ya que
la deformacion de la muestra se presenta sin cambio de volumen vy la falla ocurre por
una deformacion en cambio de forma, ver grafica Ill.4 El mdédulo de elasticidad
elastoplastico al 50% de falla E, s, contiene deformaciones unitarias elasticas ¢, y
plasticas ¢,. EI modulo de elasticidad elastico E, se obtiene dentro del segmento de
carga y descarga, ya que fisicamente representa la recuperacion de deformacion

elastica.
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Grafica lll.4 Curva esfuerzo-deformacién con etapa de descarga para triaxial no consolidada-no drenada.

Parametros de deformacién para asentamientos diferidos.

En el caso de las deformaciones diferidas se considera que éstas se deben a dos

efectos simultaneos (Zeevaert, 1986):

Consolidacion primaria: Correspondiente al retardamiento hidrodinamico de la
deformacion elasto-plastica del suelo. Dicho proceso finaliza en el momento en que se
ha disipado el exceso de la presion de poro y la estructura sélida del suelo soporta
integramente el incremento de esfuerzo vertical inducido por la obra de ingenieria. La
disipacion de la presion de poro es debida a una expulsion del agua gravitacional ante
la reduccion del volumen de vacios y un consecuente reacomodo de la estructura

interna, por lo tanto, la deformacién del suelo es por compresibilidad volumétrica.

Consolidacion secundaria: Correspondiente al comportamiento viscoso intergranular
del material fino una vez que se ha roto la mayoria de los contactos, el suelo se
comporta como un fluido altamente viscoso con una fluidez que decrece con el tiempo a
medida que la estructura interna del suelo es obligada a comprimirse y adquirir una

estructura interna mas estable.
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La prueba de consolidacion unidimensional, como la mostrada en la grafica Ill.5, resulta

ser la prueba adecuada para obtener la respuesta esfuerzo-deformacion-tiempo, en
donde la deformacion es por compresibilidad volumétrica. Segun el modelo analitico,

los pardmetros de deformacién pueden definirse de la siguiente forma:

> Definido con el indice de compresion C., el indice de recompresion C,, la relacién
OCR vy la oquedad inicial e,, los cuales se obtienen de la interpretacion de la
curva de compresibilidad en escala semi-logaritmica. EI método analitico se basa
en la teoria de consolidacion primaria de Terzaghi (1948).

» Definido con el coeficiente de consolidacién C,, los médulos de compresibilidad
volumétrica en consolidaciéon primaria m, y secundaria m;, los cuales se
obtienen mediante un ajuste de la curva de consolidacion experimental, segun lo
describe Zeevaert (1986). EI método analitico permite estimar los efectos de

consolidacion primaria y secundaria.
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\
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Grafica lll.5 Curva de compresibilidad obtenida de una prueba de consolidacion unidimensional.
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[11.4.1 Transmisidn de esfuerzos en la masa de suelo

[11.4.1.1 Solucién de Damy y Dashké para carga rectangular uniformemente
repartida
Considerando un medio semi-infinito linealmente elastico, el incremento de esfuerzos

normales bajo la esquina de un area flexible (figura Il1.15), rectangular y uniformemente

repartida se obtiene con las siguientes expresiones.

Para el incremento de esfuerzos verticales (Damy, 1985):

q ( 1 1 )xyz 1 (xy)]
Ac, = —— tan1 (==
%2 = 0 |\x2 + 22 * y2+z2) 7 + tan zn

Para el incremento de esfuerzos horizontales (Dashko y Kagan, 1980):

Aoy, = i{z R (%) + (1 —-2p) [tan‘1 (g) —tan™! (ﬂﬂ}

22 (y2+2z%)n yz
zi{E_L_ —1(@) _ 1 (Y _ -1 (V1 }
Ady 2w (2 (x%2 4 z2%)n tan Xy + (1 —2p) [tan (x) tan (xz)]

.r] — (xz +y2 +ZZ)1/2

Y
q
NTN 1 J
v 4 X
\LZ ——
| I
i
@
~
s
\\\ > - Aoy
\\\ onf;

Figura I11.15 Incremento de esfuerzos normales en un elemento diferencial bajo la esquina de una
sobrecarga rectangular uniformemente repartida.
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[11.4.1.2 Solucién de Damy para incrementos de esfuerzos bajo una superficie
poligonal y con diferentes valores de y.
Considerando un medio semi-infinito linealmente elastico, los incrementos de esfuerzos

verticales en la masa de suelo en cualquier punto, debido a un poligono flexible (figura
[11.16) y uniformemente cargado, segun Damy y Casales (1985), se obtiene con las

siguientes expresiones para diferentes valores del factor de concentracion de Frohlich

(X) 3 (x3-Ya)

2 (xz2,y2)
(%,,¥4) &

(x5,¥s) 3

! Y e
| / // = A (XI:Y1_3

-
I S
Vi
P (xp.yp)

Figura I11.16 Incremento de esfuerzos verticales en un elemento diferencial cualquier punto de una
superficie poligonal uniformemente repartida (Damy y Casales, 1985)

Ecuacion de Frohlich con y =3 (Boussinesq): Para suelos homogéneos e
isétropos.

(By; — B1i)

2T (a? + 1)

i=1

n
Ao, = iZ [921' — 0y, — tan™'(By) + tan™(By) +

Ecuacion de Frohlich con y =2: Para suelos estratificados de diferentes
deformabilidades (Zeevaert, 1980), por lo que se considera factible para los suelos de la
Ciudad de México.

= %Z{ — a1 [tan"l(lzl) - tan‘l(]u)]}

L=
Donde:
91,: = tan_lcli

92,: = tan_1C2i

[x'i(xliﬂ —-x'y) + y,i(y,i+1 B y,i)]

Cpi =
11 Fl




85 Capitulo lIl. Disefio de la cimentacion.

[x'i+1(x'i+1 —x'y) + y’i+1(y’i+1 - J"i)]

!

Yi=Yi= Y
Yier =Vier ~ Wp

(xp,yp) son las coordenadas del punto P en donde se desea calcular el incremento de
esfuerzo a una profundidad z.

(x;,yi) son las coordenadas del vértice i del poligono.

(xi+1,Vi+1) son las coordenadas del vértice i del poligono.

A ’ ’
Fo=xX1yit1 =X i)

L= (i1 =X )?+ (V141 — V)2

A;Cgi

/1+ai2+c,§i

Cki

’1 + a?
[11.4.2 Condiciones estaticas.

[11.4.2.1 Expansiones elasticas del fondo de excavacién.
Para el calculo de las expansiones elasticas Ad, se podra utilizar las ecuaciones

Byi =

Jki =

derivadas de la teoria de la elasticidad (Demeneghi et al., 2018):
H
Ab, = i [AO’Z - u(Aax + Aay)]
e

Donde: H es el espesor del estrato deformable, E, es el médulo de elasticidad elastico,

u es la relacion de Poisson. Aoy, Ao, y Aoy, son los decrementos de esfuerzo normales

debido al peso total del material excavado.
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En suelos de alta compresibilidad es posible que se desarrollen expansiones de gran
magnitud, para solucionar esta situacion es posible limitar el valor de las expansiones
mediante el uso combinado de excavacién por partes y un lastre como sustituciéon del
material excavado, tal como lo indica Zeevaert (1983) y se muestra en la figura I11.17.

e

: L
Figura 111.17 Método de excavacion y sustltucmn mediante lastre para latorre
Latinoamericana (Zeevaert, 1983).

Aplicaciéon de calculos y resumen de resultados:

Para fines de calculo del decremento de esfuerzos, q se considera como el esfuerzo

total inicial o,,, a la profundidad de la excavacién realizada, es decir:
q = Oyo
q = Oexc
En el anexo A se muestran los calculos realizados, cuyos resultados son:

Alternativa 1: Considerando excavar completamente el area del cajon
(B =36.00m,L = 44.00m) hasta la profundidad de desplante (Z = 5.00m), por lo tanto,

el alivio de esfuerzo al fondo de la excavacion es:
Ooxc = 6.98 t/m?

En la etapa final de construccion se presentara la siguiente expansion al centro del

area:

Aé, =11.39cm
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Alternativa 2: Considerando realizar la excavacion mediante la siguiente secuencia

constructiva.

Fase inicial de excavacion: (Las etapas de niveles de excavacion se definen segun el

disefio del troquelamiento y muro de contencidén de la excavacion, ver capitulo IV.5).
Retiro del suelo en el area total del cajén y hasta una profundidad méaxima de 3.70m

(figura 111.18). P

< Bxi=370m
Fase inicial de

*ucavacibn D=5 00

Figura 11.18 Fase inicial de excavacion.

Fase final de excavacion: Retiro del suelo y lastrado inmediato en celdas alternadas CL
hasta el fondo de la excavacion (figura 111.19): B/4 = 9.00m, L/5 = 8.80m, Z = 5.00m.

Lastre considerado: una losa de fondo de concreto armado de 0.35m de espesor y un
relleno de grava baséltica de 0.80m de altura, el cual, genera una presion de

q., = 2.68 t/m?, por lo tanto, el alivio de esfuerzo al fondo de la excavacion es:

Oexc = Opo — (L

Ooxe = 4.30 t/m?

Fase final de
excavacibn

Figura l11.19 Fase final de excavacion por partes y colocacién de lastre en celdas alternadas CL.
En la etapa final de construccion con el area totalmente lastrada, se presentara la
siguiente expansion al centro del area:
Ab,=7.02cm
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[11.4.2.2 Asentamiento elastico por recompresiéon del fondo de excavacion.
Para el calculo de los asentamientos por recompresion del fondo Ad,.. se podra utilizar

las ecuaciones derivadas de la teoria de la elasticidad (Demeneghi et al., 2018):
AS,. = H
rc — E

rc

[AO‘Z - M(Aax + Aay)]

Donde: H es el espesor del estrato deformable, E, es el mddulo de elasticidad elastico,
u es la relacion de Poisson. Ag,, Ao, Y Aoy, son los incrementos de esfuerzo normales

debidos a la obra de ingenieria.

Aplicacion de célculos y resumen de resultados:

Para fines practicos puede considerarse el asentamiento por recompresion igual a la
expansion del fondo. Por lo tanto, se presentara el siguiente asentamiento por

recompresion al centro del area:
A8, =7.02cm

[11.4.2.3 Asentamiento elastico por compresion.
Para el céalculo de los asentamientos elésticos por compresion A, se podra utilizar las

ecuaciones derivadas de la teoria de la elasticidad (Demeneghi et al., 2018):

H
A8, = —1|Aag, — u(Acy, + Aay)]
EuSO

Donde: H es el espesor del estrato deformable, E,s, es el mdédulo de elasticidad

elastoplastico al 50% de carga de falla, u es la relacion de Poisson. Aoy, Aoy Yy A, son

los incrementos de esfuerzo normales debidos a la obra de ingenieria.

Aplicacién de célculos y resumen de resultados:

Para fines de revision, se utilizara la presion de contacto ejercida por la cimentacion que
resulta de la combinaciébn de acciones tipo B (tabla 1.2). El esfuerzo total a la

profundidad de desplante es:

0yo = 6.98 t /m?

La presiéon media de contacto que ejerce la cimentacion es:
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Gmax = 9.80 t/m?
La presiéon neta maxima de contacto que ejerce la cimentacion es:

Gnmax = 9.80 t/m? — 6.98 t/m?
Gnmax = 2.82 t/m?

Una vez calculado el incremento de esfuerzos verticales Ao, se obtiene el diagrama de
esfuerzos verticales efectivo finales ¢, » en condicion maxima, mostrado en la grafica

[1.6.
o'yr = 0y + Ady
Donde: ¢, es el esfuerzo vertical efectivo a la profundidad z.

Esfuerzo efectivo o'v (t/m?)

0.00 2.00 400 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00
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Grafica lll.6 Comparacion de estado de esfuerzos efectivos finales contra el esfuerzo efectivo critico de
compresion o’b.
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De la grafica anterior puede observarse que el estado de esfuerzos finales es menor al
esfuerzo efectivo critico de compresion o preconsolidacion, por lo tanto, se garantiza
gue la estructura interna del suelo no colapsara. En el anexo A se muestran los calculos

realizados, cuyo resultado indica que asentamiento elastico al centro del area:
A&, = 5.99cm

[11.4.2.4 Asentamientos diferidos por consolidacion primariay secundaria.

[11.4.2.4.1 Modelo de Zeevaert para consolidacién primaria y secundaria.
De una curva de consolidacion tipica (figura 111.20) se puede observar que, al finalizar el

proceso de consolidacién unidimensional, es decir, en el momento en que el exceso de
la presion de poro se ha disipado y se presenta un cambio volumétrico del suelo
asociado al agua gravitacional que ha sido expulsada, el suelo continla presentando
una deformacion cuya rapidez decrece con el tiempo. Ante esta situacion, la teoria de la
consolidacion de Terzaghi solamente puede describir el comportamiento del suelo en
consolidacion primaria. Zeevaert (1986) considera que esta segunda deformaciéon se
presenta cuando el suelo sufre un desplazamiento relativo entre las laminas de arcilla,
no obstante, el agua adherida a su superficie le da un comportamiento de alta
viscosidad intergranular, adicionalmente, la fluidez de este comportamiento tiende a
decrecer ya que la estructura interna del suelo es forzada a comprimirse a una
estructura cada vez mas estable y dificil de alterar. A este fendmeno de alta viscosidad
intergranular se le conoce como consolidacion secundaria. Asi mismo, Zeevaert

considera que un suelo presenta simultaneamente los efectos de la consolidacion

primaria y secundaria.

PRUEBA DE CCNSOLIDACION PARA UN INCREMENTO AL
ESPESOR DE LA PROBETA ! H

) t log t
é
]

| 1

SEGUNDA ETAFA DE LA

-
<
¥l PRMERA ETAPA DE CWPR‘;‘??'D“
- LA COMPRESION n
b é CONSOLIDACION SECUNDARIA
§‘ CONSOLIDACION PRIMARIA :
w| 4
i
do
d’_vf

Figura 111.20 Curva de consolidacién que muestra la etapa primariay secundaria (Zeevaert 1998).
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Para el desarrollo de su teoria, Zeevaert considera que la estructura interna de un suelo
estd conformada por las dos subestructuras mostradas en la figura I11.21, las cuales,
pueden ser representadas por diferentes modelos reoldgicos segun se muestra en la

figura 111.22.

Estructura primaria: Es la estructura referente a la fraccion gruesa y granos de limo
gue forman una estructura capaz de soportar los esfuerzos efectivos del medio. Si los
vacios se encuentran llenos de agua gravitacional, la teoria de Terzaghi es aplicable
para describir la deformacion volumétrica ante un incremento de esfuerzos, cuya
deformacion es de caracter elastoplastico. Esta estructura es representada por el

modelo reoldgico de Kelvin.

Estructura secundaria: Es la estructura referente a las ldminas de arcillas y coloides,
los cuales, forman fléculos que estan alojados dentro de la estructura primaria. No
obstante, el agua que se encuentra dentro de sus vacios es de diferente viscosidad
(agua gravitacional y agua adherida). Siguiendo el proceso de expulsion de agua
gravitacional, a medida a que ésta es desalojada de los espacios vacios, las fronteras
del agua adherida se comienzan a acercar dando de esta manera un comportamiento
de alta viscosidad al desplazamiento relativo entre las laminas de arcilla. Esta

estructura es representada por el modelo reolégico denominado Unidad Z.

Granos gruesos
y aglomeraciénde
granos finos

AGUA ADHERIDA DE
COMPQORTAMIENTO
% ALTAMENTE VISCOSO

= contactos firmes

2 elementos de alta viscosidad
i\-—lintergrcnulcres

Figura 111.21 Idealizacién de la estructura primaria 'y secundaria de un suelo, segln Zeevaert (1998).
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Figura 111.22 Modelo reoldgico en serie usado por Zeevaert (1986) para describir
el fenémeno de la consolidacion primaria 'y secundaria.

Calculo de deformaciones diferidas.

La deformacion volumétrica total Ad,; del sistema para un tiempo t, serd la suma de la
deformacion volumétrica por consolidacion primaria  Ad,. y por consolidacion

secundaria Ad,;:
Aad == A(Spt + A(Sst

La deduccion matematica de las ecuaciones puede ser consultada a detalle por el
mismo autor en la referencia (Zeevaert, 1986).

Por equilibrio de la unidad Kelvin, la deformacién por consolidacion primaria en un
tiempo t, se define como:

A8,y = AS,F(T)

Donde: F(T) es el grado de consolidacion a un tiempo dado y es funcion de T, A8, es la
deformacion total por consolidacion primaria. Para fines practicos, se considera que el

suelo presenta el 100% de consolidacion unidimensional cuando T = 2.

AS, = myAo,H
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Donde: HZ es el espesor efectivo drenante, t es el tiempo, C, es el coeficiente de
consolidacion, m,, es el médulo de compresibilidad volumétrica primaria, 40, es el
incremento de esfuerzos transmitido por la obra de ingenieria, H es el espesor total

deformable.

Por equilibrio de la unidad Z, la deformaciéon por consolidaciéon secundaria en un

tiempo t, se define como:

Donde: C; es pendiente del tramo en consolidacion secundaria, ¢ es un factor que

depende de la forma de la curva de consolidacion y es un paradmetro de ajuste.
Ct = mtAO-ZH

Donde: m, es el modulo de compresibilidad volumétrica secundaria, 40, es el
incremento de esfuerzos transmitido por la obra de ingenieria, H es el espesor total
deformable.

Tipos de curva.

Tomando como referencia el esfuerzo critico de compresion, Zeevaert (1986) sefala

cuatro tipos de curvas de consolidacion:

Curva tipo I: Si el estado final de esfuerzos es considerablemente menor al esfuerzo
critico de compresion (o', + Ag, < ¢'y), la curva de consolidacion muestra un tramo

con pendiente constante en la zona de consolidacion secundaria, ver figura 111.23.
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Figura 111.23 Curva de consolidacién tipo |, segin Zeevaert (1986).

Curva tipo IlI: Si el estado final de esfuerzos es menor al esfuerzo critico de compresion

(6’0 + Ao, < d'}), la curva de consolidacion muestra un tramo convexo en la zona de

consolidacion secundaria, ver figura 111.24.

&

Displacement

log scale '

Y

PRIMARY
COMPRESSION

SECONDARY
COMPRESSION

CONVEX CONFIGURATION

[ B A p———

STRAIGHT
| PORTION

Figura 111.24 Curva de consolidacién tipo Il, segiin Zeevaert (1986).

Curva tipo lll: Si el estado final de esfuerzos es aproximadamente igual al esfuerzo

critico de compresion (o', + Ao, = ¢';), la curva de consolidacion no muestra un punto
vo z b

de inflexion que permita identificar el término de la consolidacion primaria, ver figura

[11.25.
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Figura 111.25 Curva de consolidacién tipo Ill, segin Zeevaert (1986).

Curva tipo IV: Si el estado final de esfuerzos es mayor al esfuerzo critico de compresion
(6'yo + Ao, > a'}), la curva de consolidaciébn muestra un comportamiento similar a la
curva I; no obstante, en esta condicion el suelo ya ha sufrido un colapso de su
estructura interna y se induce una nueva configuracion capaz de soportar el nivel de
esfuerzos. , ver figura I11.26.

log scole i t

Displocement B

Figura 111.26 Curva de consolidacidn tipo 1V, segun Zeevaert (1986).

Ajuste de curvas.

El método de Zeevaert (1983) tiene por objetivo obtener los parametros de deformacion
m,, m;, C, que resulten del mejor ajuste de curva de los datos experimentales. Para
comenzar el ajuste, debera de buscarse las coordenadas (tiempo t, deformacion §) de

los siguientes puntos:

0 (tg,8p): Es el punto que representa la deformacion elastica de la muestra al 0% de

consolidacion. La ordenada de este punto puede aproximarse segun lo sugerido por
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Deméneghi (2019), suponiendo que el tramo inicial de la curva de consolidacién sigue

la forma de una parabola y ubicando dos puntos (1 y 2) dentro de dicho tramo, esto es:

_ 301 — t10, — (6, — 5Vt
B tp =ty

So

B (tg, 8g): Es el punto de inflexion que corresponde aproximadamente a la terminacion

de la consolidacion primaria, es decir, donde F(T) =1y T = 2.

E (tg, 6g): Es un punto que sigue la proyeccion del tramo recto que define una

deformacion exclusiva por consolidacion secundaria, es decir, la pendiente c;.

F (tr, 6F): Es el punto final sobre el tramo recto que define una deformacion exclusiva

por consolidacién secundaria.

Cabe aclarar que las expresiones mostradas en el articulo original de Zeevaert (1986)
no incluyen el efecto de la deformacion elastica inicial §, de la muestra debido a que ha
sido descartada previamente, por dicha razén las curvas de consolidacion que se
muestran para la aplicacion del método, comienzan con una deformacion aproximada
de 0 micras. Para tomar en cuenta el efecto de la deformaciéon elastica §,, puede
ampliarse el uso de las expresiones indicadas por Umafa (2008); dichas expresiones

se encuentran indicadas a continuacién por tipo de curva.

Para curvas tipo I:

Para este caso particular, & = 5.
A.- Obtencion de C,.
8r — 6

‘ log (E—g)

B.- Obtencion de my:

= o H
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Donde: 40, es el incremento de presion en la muestra para la carga no. i de la prueba
de consolidacion, H es el espesor inicial de la muestra previo a la aplicacion de la

carga.

C.- Obtencion de m,,:

Ya que §, es la deformacion al 100% de la consolidacion, se considera T = 2, por lo
tanto, se puede obtener la ordenada al origen correspondiente al 50% de la
consolidacion primaria y descartando la aportacién de resistencia por consolidacion

secundaria;
1 1
=8y =5 [(8p = 80) = Cclog(1 + §T)] + &

[(6g — 6p) — Crlog(1 + 5 % 2)] + &,

N| =

1
2%

1 1
5517 = E [(63 - 50) - 104Ct] + 60

La deformacion exclusiva del 100% de la consolidacion primaria es:

1
@:2@@—%)

Si:
My = Ao,H
Por lo tanto:
1
2(% = %)
M =T e H

Donde: 40, es el incremento de presion en la muestra para la carga no. i de la prueba
de consolidacion, H es el espesor inicial de la muestra previo a la aplicacion de la

carga.

D.- Obtencion de C,:

Se procede ubicando las coordenadas (tiempo ts,, deformacion &s,) al 50% del grado

de consolidacion, donde T = 0.197.
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1
650 = 551; + Ct log(l + ET)
1
Oso = 551, + C;log(1+ 5% 0.197)

1
850 = 58, +030C,

Conociendo 65, se obtiene el valor de ts, de la grafica experimental. Es importante
identificar el espesor efectivo drenante H; de la muestra dependiendo si se trata de un

anillo fijo o flotante.

TeoH?
Cv — 5044d
tso
_ 0.197H]
T s
E.- Obtencion de B:
La relacion de viscosidad se obtiene como:
my
B = m,

F.- Ajuste de curva experimental:

El ajuste de la curva experimental se realiza mediante la funcion &,(t):
67(t) = 8,(t) + 6,() + &

Donde: 6,(t) y 8,(t) son las aportaciones de deformacion en funcion del tiempo por

consolidacion primaria y secundaria, respectivamente, es decir:

5,(t) = 2 (% 5, — 50) F(T)

6s(t) = Crlog(1 +€T)

Donde:
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Para curvas tipo Il:

En este caso, ¢ se expresa como:

g = 2
B CyT
A.- Obtencion de C,.
8r — 6
Ct = tF
log (G)
B.- Calculo de parametro a:
(85 — 6r)
a=2.303
Ct
C.- Calculo de pardametro t:
_ e tp — tB
L
D.- Obtencion de m,:
M= Ao, H

Donde: 40, es el incremento de presion en la muestra para la carga no. i de la prueba
de consolidacion, H es el espesor inicial de la muestra previo a la aplicacion de la

carga.

E.- Obtencion de m,,:

Ya que §, es la deformacion al 100% de la consolidacion, se considera T = 2, por lo
tanto, se puede obtener la ordenada al origen correspondiente al 50% de la
consolidacion primaria y descartando la aportacién de resistencia por consolidacion

secundaria:
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11 tg
ESU 25[(53 _50) - Ct log (1 +?):| +50

La deformacion exclusiva del 100% de la consolidacion primaria es:

1
@zzG@—%)

Si:
™= Yo H
Por lo tanto:
1
(%~ %)
T =T A H

Donde: 40, es el incremento de presion en la muestra para la carga no. i de la prueba

de consolidaciéon, H es el espesor inicial de la muestra previo a la aplicacion de la

carga.

F.- Obtencién de C,:

Se procede ubicando las coordenadas (tiempo ts,, deformacion ds,) al 50% del grado

de consolidacion, donde T = 0.197.

Para el inicio de la iteracidén se considera:

1
650 = 55,,

Conociendo 65, se obtiene el valor de tg, de la grafica experimental. Es importante
identificar el espesor efectivo drenante H; de la muestra dependiendo si se trata de un

anillo fijo o flotante.

— TSOHt%

tso

G.- Obtencion de ¢:

Una vez obtenido el valor de C,, se procede a la estimacién de ¢:
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H.- Convergencia del calculo:
Una vez calculado ¢, se procede a una nueva estimaciéon de §s, mediante la expresion:

1

5 8, + Clog(1 + €T)

850 =

1
80 = 56y + C log(1 +0.197¢)

Nuevamente se realiza la lectura de ts, de la grafica experimental, estimacién de C, y ¢.
La convergencia del calculo sera una vez que se tenga un porcentaje de error aceptable
de C, y¢.

l.- Obtencion de B:

La relacion de viscosidad se obtiene como:

J.- Ajuste de curva experimental:

El ajuste de la curva experimental se realiza mediante la funcion &,(t):
62(t) = 8,(1) + 65(1) + 8

Donde: 6,(t) y 8,(t) son las aportaciones de deformacion en funcion del tiempo por

consolidacion primaria y secundaria, respectivamente, es decir:
1

6s(t) = Cilog(1 +€T)

Donde:
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M= (m+1)

Eiemplo de ajuste:

En la grafica 11l.7 se muestra las expresiones anteriores aplicadas para el ajuste de los

datos experimentales en una curva de consolidacion tipo Il. Para su mejor visualizacion

del fenémeno, en esta grafica se incluye de forma separada la deformacién teédrica

debida a consolidacién primaria y secundaria actuando simultaneamente desde el inicio

de la aplicacion de carga. La curva de consolidacién primaria muestra una asintota de

la deformacién una vez que el factor tiempo alcanza un valor aproximado de 2, lo cual,

demuestra la deficiencia en la estimacion de asentamientos usando Unicamente la

teoria clasica de Terzaghi.

Tiempo t (s)
1 10 100 1000 10000 100000
1 0 =%
—‘-n~~ -
60 N3 ; iy
l Sso ~
------------- \\ b
100 "4 : 5y <
\‘~\ N, \\
N > < N
\\ N
200 hi '\ ZEEITSET] N U I NS N N WA RS
IS
E A
N
10 .
c K\
0 AL
S 300 a4 &
E NS
= R? = QELRE:! N
o -
© &8 0.99859 Q
[m) K yip—
6.92005
400 4T \~
- A - Experimental & 'Y
====Consolidacién primaria teérica dp(t) b
= « = Consolidacién secundaria teérica 8s(t)
500 - Curva ajustada 8Z(t) N
-===Ct
m B
¢ F
® F(T)=05
600 — —t —t

Grafica lll.7 Curva de consolidacion no. 3, UG12, tipo Il, ajustada mediante la teoria

de Zeevaert (1986).
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Para la aplicacién del método se requiere obtener la tendencia de los parametros de

. ., . . . Ao
consolidacion, asociados al esfuerzo medio de laboratorio o', + 2/2, por lo tanto, se

requiere realizar el ajuste para las curvas de consolidacion que conforman la prueba.

Los parametros de deformacion para el asentamiento diferido en cada unidad

geotécnica se obtienen como las ordenadas de dichas curvas al estado de esfuerzos

final o', + Ao, a la profundidad donde se ubica el factor de influencia representativo I,.

La grafica I11.8 muestra la tendencia de parametros correspondientes para la unidad

écnico segun el estado de

7

UG12 y valores correspondientes en el modelo geot

esfuerzos final inducido.

i MV

o o o o (@]
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-
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a'vo + Aoz/2 (kg/cm?) laboratorio

Gréfica Ill.8 Tendencia de parametros de ajuste de consolidacion para unidad geotécnica UG12.

En el anexo A se muestra la aplicacion de la teoria de Zeevaert para obtener los

tamientos diferidos.

on para asen

7z

tros de deformaci
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Aplicacion de célculos y resumen de resultados:

Para fines de revision, se utilizara la presion de contacto ejercida por la cimentacion que
resulta de la combinaciébn de acciones tipo A (tabla 1.1). El esfuerzo total a la

profundidad de desplante es:
o = 6.98 t/m?
La presién media de contacto que ejerce la cimentacion es:
Gmea = 7.08 t/m?
El incremento neto de presién que ejerce la cimentacion es:

Gnmea = 7.08 t/m2 — 6.98 t/Tn2
9nmea = 0.10 l“/m2

Una vez calculado el incremento de esfuerzos verticales Ao, debido a la obra de

ingenieria, se obtiene el diagrama de esfuerzos verticales efectivo finales o', en

condicion maxima mostrado en la grafica I11.9.
o'yr = 0y + Ady

Donde: ¢',, es el esfuerzo vertical efectivo a la profundidad z.
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Esfuerzo efectivo o'v (t/m?)
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Gréfica lll.9 Diagrama de esfuerzos verticales para comparacién contra el esfuerzo efectivo
critico de compresion o’b.

De la gréafica anterior puede observarse que el estado de esfuerzos finales es menor al
esfuerzo efectivo critico de compresion o preconsolidacion, por lo tanto, se garantiza
gue la estructura interna del suelo no colapsara. El calculo del asentamiento se realiza

considerando lo siguiente:
1.- A un tiempo de 50 afios.

2.- Se desprecia la deformacion lateral, por lo que se trata de un fendémeno

unidimensional vertical.

3.- El factor de influencia I, representativo del estrato i, se obtiene para un factor de

concentracion de Frohlich y =2 , ademas, aplicando subsecuentemente el método
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numérico de integracién por trapecio multiple y el teorema del valor medio para

integrales, con dicho valor se encuentra la profundidad asociada a I,,.

(b—a)[f(xo)+f(xn)+22 L f ()]
[(rea =22 .

b
F@ = 5 [ reax

En el anexo A se muestran los célculos realizados, cuyo resultado indica que el

asentamiento diferido al centro del area:
Aé;=1.02cm

[11.4.2.5 Asentamiento total.
El asentamiento total es la suma del asentamiento por recompresion, compresion y los

diferidos. Considerando la zona geotécnica y la existencia de estructuras colindantes,
en el capitulo 3.1 de las NTC-CIM (2017) se establece un asentamiento maximo de
15cm.
Abygm = 15.00cm
Abér =14.02cm

A8 ygm > ASy

e]@leRr:sieMse cumple la revision de estado limite de servicio por asentamientos.
[11.4.2.6 Curvas Isécronas y curva de grado de consolidacion.

En el célculo de asentamientos por consolidacién primaria no solamente es importante
conocer la magnitud de la deformacion, también es importante conocer el tiempo teérico
en el que se presentaran. Existen sitios en los que el asentamiento por consolidacion
primaria puede ser de magnitud considerable, sin embargo, la magnitud de éstos
podrias ser despreciables dentro del rango de vida Gtil de la estructura.

La ecuacion diferencial que modela el fenomeno de la consolidacion primaria, segun

Terzaghi (1943),se expresa como:

dAu 0%Au

ot = Yoz
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La funcion solucion Au(Z,t) permite estimar el exceso de la presion de poro segun sea
la profundidad y tiempo de analisis considerado, la cual, resulta ser una familia de
curvas paramétricas llamadas curvas isdcronas. Existen métodos numéricos y analiticos
pare resolver la ecuacién diferencial, una de estas soluciones se representa con la

siguiente expresion analitica:

Donde: m es el numero de términos que conforman la serie, T es el factor tiempo, Ag,
es el incremento de esfuerzos al centro del estrato de suelo, z es la profundidad, H; es

el espesor total efectivo drenante.

El grado de consolidacion F(T) resulta ser el concepto que permite obtener el
porcentaje de la deformacion total segun el tiempo considerado; éste se define como el

incremento de esfuerzo efectivo Ac’,, en un tiempo dado, entre el incremento total Ao, :
Ac',

F(T) = Ao,

Segun esta expresion se tienen las condiciones de frontera:
Parat =0, Ac’, =0y, por lo tanto, F(T) =0
Para algun tiempo t »> 0, A¢’, = Ag, vy, por lo tanto, F(T) =1

En otras palabras, la magnitud de la deformacion calculada por compresibilidad se
multiplica por un factor de 0 a 1 para determinar la magnitud de la deformacién en un

tiempo dado.

Si Ao, = Ad’,, + Au, entonces:

Ao, — Au
F(T) = A —
Ao,
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Finalmente, integrando la regién delimitada por una curva isocrona, el grado de

consolidaciéon se define como:

fOH(AGZ — Au)dz

F(T) =
SR fOH(AJZ)dZ

Analizando una grafica de curvas isécronas puede observarse claramente que:
H
J (Ao,)dz = Ao, H
0

Mientras que el area bajo la curva isocrona puede obtenerse aplicando el método

numeérico de trapecio multiple, es decir:

Az

jOH(Au)dZ =—

H-1
> Au,_o + 2 Z Au,_; + Au,_y

=1
Para construir una sola curva isocrona bastara graficarla tomando Au como abscisas y
la profundidad z como ordenada. Au se obtiene calculando la solucién analitica en para

un mismo tiempo en diferentes puntos de profundidad.

Para construir la curva grado de consolidacion — tiempo, bastara con graficar el grado

de consolidacion calculado para distintos tiempos.

Aplicacion de calculos y resumen de resultados:

Para cada estrato debera de revisarse las condiciones de frontera para comenzar el
célculo. En el anexo A se muestran los calculos y resultados obtenidos para los estratos

de interés.

La grafica I11.10 muestra la familia de curvas is6cronas para la unidad UG04 en donde
se desplanta la cimentacion. Se observa que la frontera superior (Z=5m) se considera
impermeable al contacto con el lecho bajo de la losa del cajon, por lo tanto, en esta
frontera la disipacion de presién de poro requiere mayor tiempo. Por otro lado, la
frontera inferior con el estrato permeable permite un rapido de la presién de poro que es

reflejado por la pendiente de las curvas isGcronas.
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Asi mismo, la gréafica Ill.11 muestra la curva grado de consolidacion-tiempo para la
misma unidad geotécnica. En este caso, aproximadamente en un afio de aplicado la

carga se presentara una deformacion equivalente al 100% de la consolidacion.

v
z
(m)
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[11.4.3 Condiciones sismicas.

110

[11.4.3.1 Giro permanente de la cimentacién.

Una estructura puede presentar un desplome de su verticalidad debido a la accién del
momento de volteo sismico, tal como se muestra en la figura 111.27. Considerando que
la estructura se comporta como un conjunto rigido, ésta tiende a inclinarse en direccion
del momento aplicado; sin embargo, una vez que cesa las acciones dinamicas, el suelo

se descomprime elasticamente sin llegar a recuperar el 100% de la deformacion. Lo
anterior es debido a la componente de deformacion plastica del suelo.

El concepto de rigidez rotacional Ky relaciona el momento necesario para generar un
giro unitario de la estructura, es decir:

M

K¢ =$

e "

X |

1 L - 1
BT e o x
r |
| |
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| |
| |
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Figura I11.27 Giro de la cimentacién-estructura durante un evento sismico, reproducido de la
version original de Zeevaert (1980)
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De la teoria de la elasticidad se puede obtener el valor del médulo de reaccion a

rotacion para una cimentacion de base circular y radio R, (Demeneghi et al., 2018):

. 8GR3
* 7301 -p

Igualando las expresiones y despejando el angulo de giro se obtiene la expresion:

_3M(1-p)
~ 8GR3

El giro permanente ¢, por deformacion plastica es igual al giro por deformacion

elastoplastica ¢,.,, menos el giro por deformacion puramente elastica ¢., es decir:

bq = ¢ep — e
Donde:
_3M(1—w)
P 8G,,RE
_3M(—w)
¢ 8GR3

Sustituyendo y despejando se tiene que el giro permanente para una cimentacion

circular se expresa como (Demeneghi, 2019):

30— M[[( G
AT l(G‘_)_ll

Donde: u es la relacién de Poisson, G es el médulo de rigidez al cortante elastico en el
estrato de desplante, G., es el modulo de rigidez al cortante elastoplastico, R, es el
radio equivalente de la cimentacion, M es el momento de volteo en la direccion de
analisis.

+14]
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Donde: I es el momento de inercia de la cimentacion rectangular en la direccion de

analisis.

En el capitulo 3.1 de las normas técnicas complementarias para el disefio y
construccion de cimentaciones (2017) se establece la siguiente expresion para la

inclinacion admisible.

100

R — )
Paam = 100 ¢ 3H,r (%)
Donde: H,; es la altura de la construccion en m, desde la profundidad de desplante.

Aplicacién de célculos y resumen de resultados:

Para fines de revision, se utilizara la presion de contacto ejercida por la cimentacion que
resulta de la combinacion de acciones tipo C (tabla 1.1). Se considera como el moédulo
de rigidez al cortante G igual al médulo maximo obtenido del sondeo geofisico SDH,
mientras que el moédulo elastoplastico se considera aproximadamente igual al médulo

no lineal G’ que considera la degradacién por deformacién angular asociada al sismo.

En el anexo A se muestran los calculos realizados, el andalisis se realiza con la

condicién mas desfavorable encontrada en el apartado de IDSE (capitulo 111.3.2.1.4.2).
Condicion no lineal a 50 afios.
Direccién X:
bq=0.42%
badm = 0.59%

¢adm > ¢d

gl rlsiicMllse cumple la revisibn de estado limite de servicio por giro

Dermanente.

Direccién Y:
¢q=0.30%

¢adm == 0 59%
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¢adm > ¢d

g iicMllse cumple la revision de estado limite de servicio por giro

Dermanente.
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IV. DISENO DE LA EXCAVACION

El disefio de la excavacién contempla revisar que los procedimientos constructivos que
cumplan con los estados limites de falla y servicio minimos indicados en el capitulo 5 de
las NTC-CIM (2017).

Dicho procedimiento constructivo dependera de la geometria y profundidad de la
cimentacion para determinar la forma de realizar los cortes, es decir, si es posible
realizar la excavacion mediante taludes o si el espacio y las estructuras colindantes
implican el uso de un sistema rigido de contencion. Si fuera el caso de realizar la
excavacion mediante taludes debera revisarse las dimensiones minimas y sistema de
proteccion para evitar la falla por deslizamiento; en el caso de que se requiera el uso de
un sistema de contencién, debera de revisarse la falla de fondo por esfuerzos cortantes,
la profundidad de empotramiento necesaria para evitar la falla estructural del elemento,
asi mismo, la revisiébn por falla estructural del apuntalamiento complementario que
restringen su deformacion. Analogamente, las condiciones hidraulicas del sitio
determinaran si la excavacion puede realizarse en seco 0 Si se requiere un sistema de
bombeo que permita mitigar la falla de fondo por subpresion del agua y para trabajar en
seco. Adicionalmente, debe revisarse las deformaciones inducidas en el suelo de
cimentacion debido a la relajacion de esfuerzos por el material excavado, en otras
palabras, debe revisarse las expansiones que se desarrollan en el fondo de la

excavacion, asi como lo asentamientos inducidos en las estructuras colindantes.

Para ejemplificar la importancia que tiene el disefio de la excavacion y la calidad del
procedimiento constructivo ejecutado in situ, se presenta resumidamente los siguientes
casos asociados a fallas en excavaciones observadas como experiencia en la practica

profesional del autor.

Caso 1: Un cajon de cimentacion complementado con pilas para un conjunto
habitacional de 18 niveles ubicado en la zona de lomas de la Ciudad de México, la
excavacion de hasta 15m de profundidad se resuelve a base de un sistema de
contencion de concreto lanzado de 10cm de espesor complementados por un sistema
de anclas de tensiébn de hasta 75t, construidas segun los niveles de excavacion

indicados en el estudio de mecanica de suelos. No obstante, durante auditorias internas
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realizadas en la obra, se detectaron multiples deficiencias reiterativas que derivaron en
la falla del sistema de estabilizacidon durante época de lluvias: contaminacion del
concreto lanzado que redujo su resistencia y espesor menor al de proyecto, malla
electrosoldada oxidada y sin traslape adecuado, uso excesivo de agua para lavado de
la perforaciébn que produjo un remoldeo excesivo en las paredes del barreno en las
anclas de tension, oxidacion de los torones, tensado de anclas menores a las indicadas
por proyecto y deterioro de anclas finalizadas debido a golpes con diversas
maquinarias. Cabe mencionar que el sistema carecia de drenes preventivos que
permitieran reducir la presion de poro en caso de saturacion del suelo. Este caso
demuestra que la calidad del procedimiento constructivo y la falta de drenes necesarios
en época de lluvias perjudicé el comportamiento del sistema provocando la falla

estructural. Ver figuras IV.1, IV.2y IV.3.

Figura IV.1 Excavacion profunda para un cajon complementado con pilas de cimentacion en zona de
lomas de la Ciudad de México.

Figura IV.2 multiples deficiencias en el procedimiento constructivo que produjeron un
comportamiento desfavorable en el sistema de contencion.
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Figura IV.3 Vista frontal de la falla estructural del concreto lanzado complementado con anclas de tension.

Caso 2: Una excavacion superficial para un paso a desnivel en el puerto de Manzanillo,
Colima. La excavacion de hasta 6m de profundidad contempla cortes verticales en
suelos granulares con presencia superficial del nivel de aguas freéticas; el disefio del
sistema de contencién recomendaba concreto lanzado de 10 a 20cm de espesor,
complementado con sistema de anclaje activo de hasta 55t, se incluia un sistema de
pozos de bombeo de hasta 10m de profundidad para abatir el nivel de aguas freaticas
por debajo del nivel de desplante de los cajones prefabricados y para trabajar en seco.
La construccion de las anclas requirio constantes trabajos adicionales debido a la
misma inestabilidad de los barrenos perforados y retensado de anclas asociado a las
presiones de poro en la masa de suelo, asi como a la inestabilidad de realizar cortes
verticales en dichos depdsitos arenosos, por dicha razén, la excavacion presentd en
diversas ocasiones fallas locales en las paredes verticales que se extendieron
cercanamente a los rieles de una via en uso que presentaba un gran riesgo latente.
Este ejemplo muestra que el disefio del sistema de anclaje para la estabilizacién de la
excavacion no era el mejor para el tipo de suelo y condiciones hidraulicas existentes.
Ver figuras IV.4, IV.5y IV.6.



117 Capitulo IV. Disefio de la excavaciéon.

L)

Figura IV.5 Grietas observadas en el suelo por detras del muro de concreto
lanzado, asi como fallas locales en las paredes de la excavacion que se
extendieron hasta el trazo de los rieles.

Figura IV.6 Trabajos adicionales de relleno de fallas locales con mortero fluido.
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V.1 Diagramas de empujes de tierra
IV.1.1. Diagramas de empujes de tierra a corto plazo

IV.1.1.1. Estados locales de equilibrio plastico para sistemas de contencién
apuntalados
Es muy comudn que los sistemas de contencibn en excavaciones se encuentren

apuntalados ya sea mediante troqueles, anclas, trabes o losas de entrepiso del mismo
cajon (top-down), bermas del mismo material excavado, o sean auto soportables debido
a que cuentan con una forma circular (Paniagua y Santamaria, 2019). La condicién de
deformacion del sistema es restringida a la forma que se muestra en la figura 1V.7,
puede observarse que el muro se deforma girando a partir del primer nivel de
apuntalamiento. La deformacién aumenta conforme incrementa la profundidad de
excavacion. Segun Terzaghi (1948), aunque es imposible evitar esta expansién lateral
que sufre el suelo, estos desplazamientos pueden ser reducidos precargando los

puntales o tensando las anclas, inmediatamente después de haber excavado.

Send

fo) (b)

Figura IV.7 Condicién de deformacién para sistemas de contencién en
excavaciones (Terzaghi, 1948).a) Muros troquelados; b) Muros anclados.

En la figura 1V.8a se muestra el mecanismo de falla en el muro resultante de las
condiciones de deformacién, se considera un suelo arenoso homogéneo, la rugosidad
en la pared interna del muro como lisa, adicionalmente, se incluye el efecto de un puntal
actuando en la corona del muro. Estudios tedricos y experimentales realizados por
Terzaghi (1948) muestran que la cufia de falla se divide en dos zonas: La zona superior
se encuentra en equilibrio elastico debido a que el suelo no puede deformarse, por el
contrario, la zona inferior se encuentra en equilibrio plastico debido al giro del muro que
permite la deformacion del suelo. La superficie potencial de falla se define por una

espiral logaritmica que interseca a la corona del talud en un angulo recto.
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Contrariamente a la distribucién de esfuerzos lineal que se presenta en muro de
contencién que giran alrededor de su base, en estos muros apuntalados la distribuciéon
de esfuerzos horizontales es de forma parabdlica, tal como se muestra en la figura

IVV.8Db; por lo tanto, la solucion de Rankine y Coulomb no son validas

(&)

Qb

Figura IV.8 Cufia de fallay distribucion de esfuerzos para muros apuntalados en suelos donde ¢ # 0° (Terzaghi,
1948). a) Superficie de falla definida por una espiral logaritmica; b) Distribucidén parabdlica de esfuerzos.

En el caso de arcillas saturadas, en la figura 1V.9 se observa que la superficie potencial
de falla adquiere la forma de un segmento de circulo interceptando la corona del muro
con un angulo recto, por lo tanto, el centro critico de la superficie de falla se localiza al

mismo nivel de la cresta del muro.
0 aQ a

9, SENI RN

Figura IV.9 Segmento de circulo como superficie de falla para sistemas apuntalados en suelos cohesivos
saturados @ = 0° (Terzaghi, 1948).

Los empujes en este tipo de muros apuntalados dependen de diversos factores tales
como: el tiempo transcurrido entre el corte y la colocacion del puntal precargado o ancla
tensada, la flexibilidad misma del muro adiciona deformaciones al comportamiento del
suelo, las variaciones de los parametros de resistencia y deformacién del suelo a lo
largo de la superficie de falla; por lo tanto heterogeneidad de los desplazamientos
permitidos en el suelo induce una heterogeneidad del diagrama de empujes que

significa una gran complicacion para estimacion teérica (Tamez, 2001).
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La forma de determinar los empujes reales en este tipo de muros es mediante
instrumentaciéon en campo que permita obtener la carga que soportan los puntales
después de haber realizado la excavacion. Terzaghi (1948) recopil6 este tipo de
trabajos en excavaciones realizadas en distintas ubicaciones, graficAndolos y
obteniendo de esta manera envolventes de presiones que engloban a todas las
condiciones estudiadas. Estas envolventes para el disefio de excavaciones troqueladas

y ancladas se conocen como envolvente de empujes aparentes.

IV.1.1.2. Envolvente de empujes aparentes de Terzaghi

Envolvente de empujes aparentes en arenas

De acuerdo con la informacién recopilada por Terzaghi (1948) durante la construccion
del metro de Berlin se realiz6 una excavacion de hasta 12m de profundidad en arenas
finas, uniformes y de compacidad compacta, en donde el nivel de aguas freaticas fue
abatido por debajo del fondo de corte; recopilando la carga transmitida en los puntales
del sistema de sostenimiento, asi como informacion similar de la construccion del metro
de Munich y Nueva York, Terzaghi obtuvo la envolvente de empujes aparentes en
arenas, mostrada en la figura 1V.10. EI maximo valor de la presion activa P, se define

con la siguiente expresion.

Apparent Earth Pressure C65K v H
7] as LOKTH l._ ! _.‘
0 - ' - F
Somy ——
Berlin Fj Struts
Munich——l|,—- —_—
lew York
B3
Q05K "
Q Kq= & 'I
245t
tan®(45* 7 ) !
H _—
! —_—
i ——
= R
|
' =
1
LOH = 7777
(a) (b)

Figura 1V.10 a) Empuje aparente del suelo en varios sitios recopilados por Terzaghi; b) Envolvente de
empujes aparentes en arenas (Terzaghi, 1948).
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Envolvente de empujes aparentes en arcillas

Terzaghi (1948) recopildé las mediciones de la carga soportada por los puntales en
excavaciones realizadas en arcillas de consistencia blanda a media correspondientes a
sitios como Chicago, Oslo, Japon, Inglaterra y México. En la mayoria de las mediciones
realizadas, Terzaghi obtuvo un coeficiente de esfuerzos K, que define la envolvente de

empujes aparentes.

4c,

Ky=1-——

A )/H
Terzaghi compard los empujes medidos in situ contra los tedricos obtenidos con el
coeficiente K,, demostrando la similitud con un rango de variacion de + 30%; en la
mayoria de estos sitios existia un estrato resistente a algunos metros por debajo del
fondo de excavacion. No obstante, Terzaghi (1948) remarca las mediciones realizadas
en Oslo y México en los cuales los empujes reales son mucho mayores a los tedricos
calculadas, en ambos sitios los estratos de arcilla se extendian a una gran profundidad.
Terzaghi correlacioné la magnitud del empuje de tierras con la falla de fondo mediante

el llamado namero de estabilidad N,,.

il

N
o=

Para los sitios en donde el coeficiente K, permite obtener una buena aproximacion
tedrica de las mediciones reales, el factor de estabilidad fue menor a cuatro N, < 4,
mientras que para las mediciones realizadas en Oslo se obtuvo un factor de estabilidad
de 6.3 a 8.50. Terzaghi (1948) concluyé que en sitios donde N, >4 comienzan a
traslaparse las zonas de equilibrio plastico debido al mecanismo de falla de fondo y por
empuje de tierras, induciendo un aumento en el volumen de la cufia de falla y por lo
tanto, los empujes de tierras son mucho mayores a los estimados; para tomar en cuenta
el efecto encontrado, Terzaghi incorporé un factor de reduccién m al coeficiente de
esfuerzos Ky, resultando en la siguiente expresion:

Ki=1—-m——
A myH

Donde:m =1siN, <4, m=04siN, > 4.
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En la figura 1V.11 se muestra la envolvente de empujes aparentes en arcillas definido

por Terzaghi (1948), donde el valor maximo de la presion activa P, se define con la

siguiente expresion.

Py

2 7777, x

A
0.25H

075¥

==—
LOKgvH

= fy HC.
/(;,/mw/

(@)

= KayH

77777777,

=
=

_‘W A
0.25H
T
OIO// H
)
0.25H

(6)

0.29H-04vH

Figura IV.11 Envolvente de empujes aparentes en arcillas (Terzaghi, 1948). a) Arcillas de
consistencia blanda a media; b) Arcillas de consistencia firme.

Aplicacion de célculos y resumen de resultados:

El muro de contencion se considera segun lo calculado en la revision de estado limite

de falla por cortante basal (capitulo 111.3.2.3), es decir, una longitud de 6.80m. En el

anexo A se muestran los célculos realizados y se resumen en la gréfica IV.1:

0.00

1.00

Presion activa total redistribuida(t/m?)

2.00

3.00

4.00

5.00

0.00 Pt

\

\

3.45

1.00 4

‘N

—=—PA

2.00 4

3.00 1

4.00 1

5.00 1

6.00 1

3.45
]

7.00 4

Grafica IV.1 Diagrama de presion activa redistribuida con método de Terzaghi y Peck (1948).
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IV.1.1.3. Diagramas de empujes por criterio de Zeevaert
El criterio de Zeevaert (1983), mostrado en la figura 1V.12, involucra tres fases de

céalculo que se comentan a continuacion

1.- Calcular el diagrama de presiones activas efectivos con la teoria de Rankine en un

2
estado previo a la excavacion donde k, = tan (45 —%) el cual, se identifica como la

linea Pr.

P,AR = OJvka + qclka - ZC\/ kg

2.- Calcular el empuje efectivo activo tedrico E'4 , sin la sobrecarga superficial g y en un
estado previo a la excavaciéon, mediante la soluciébn de Rankine e incrementado un
10%.

En el caso de una arcilla de consistencia blanda a media, Zeevaert utiliza las
envolventes de empujes propuestos por Terzaghi y lo iguala a la presion aumentada de
Rankine, es decir, el area trapecial del diagrama de empuje de tierras figura IV.11a, es
igual al empuje activo:

, _(D+0.75D)
Despejando, se obtiene la presion activa promedio redistribuida P; cuando el sistema

de estabilizacion es de una suficiente rigidez tal que limita las deformaciones laterales

de las paredes en la excavacion

b 1.14E';;
d D
Posteriormente, se obtiene el diagrama de empujes distribuidos total efectivo de
Zeevaert, como la suma del diagrama rectangular debido a la sobrecarga colindante
(ancho q.k, y altura D) més el diagrama trapecial debido al empuje de los sdlidos en el

suelo (ancho P,y altura D).

P'yz = Py + qkg
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Figura IV.12 Empujes a corto plazo para sistemas de contencion troquelados y anclados, en arcillas
blandas, por el criterio de Zeevaert (1983).

3.- El diagrama de empujes de disefio se construye obteniendo para cada profundidad
z, el maximo valor que resulte del diagrama de presiones activas de Rankine (fase 1) o
del diagrama de empujes distribuidos total (fase 2); en el ejemplo mostrado por

Zeevaert (figura IV.12), la linea abcd representa el diagrama de empujes de disefio.

4.- Adicionalmente, cuando sea necesario por las condiciones hidraulicas presentes

durante la etapa de excavacion, Zeevaert (1983) recomienda incluir la presién de poro

P’y = max (P'sp, P'az)

al diagrama obtenido en el paso 3.

PA:PIA‘l‘u
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Aplicacion de célculos y resumen de resultados:

El muro de contencion se considera segun lo calculado en la revision de estado limite
de falla por cortante basal (capitulo 111.3.2.3), es decir, una longitud de 6.80m. En el
anexo A se muestran los célculos realizados y se resumen en las gréaficas V.2 y IV.3:

Presién activa efectiva(t/m?)

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
0.00

| =

2.00 4 ~
3.00 ¢ \\
4.00 1

5.00 1 \

[ —P'AZ
6.00 [ PlAR

Profundidad Z (m)

7.00
Gréfica IV.2 Diagramas de presion activa de Rankine y Zeevaert.

Presion activa total redistribuida(t/m?)
0 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

O'QK 1/59 —=PA
s 1.

1.00 u :

2.00 |

S
©
(]

N
©
()

3.00
4.00 4.80
5.00

5.00

6.00

7.00

Gréafica IV.3 Diagrama de presion activa redistribuida con criterio de Zeevaert (1983).
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IV.1.1.4. Diagramas de empujes por criterio de Tamez
El criterio de Tamez (2001),mostrado en la figura 1V.13, involucra dos fases de célculo

gue se comenta a continuacion.

1.- Calcular el diagrama de presiones activas con la teoria de Rankine en un estado

2
previo a la excavacion, donde k, = tan (45 - %) .

Py=o0'vke+q ke +u— 2¢\k,

Obtener el empuje tedrico activo E,; expresado como:

z=H;
Ey = Z [a’vka +q ke +u— ZC\/k_a] Az
7=0

2.- En el caso de una arcilla de consistencia blanda a media, Tamez utiliza las
envolventes de empujes propuestos por Terzaghi y lo iguala al empuje activo de
Rankine incrementado en un 28%, es decir, el area trapecial del diagrama de empuje

de tierras es igual al empuje activo teorico incrementado:

H,+0.7H
1.28E,, = %Prm
Despejando, se obtiene la presién activa redistribuida P,,, cuando el sistema de
estabilizacion es de una suficiente rigidez tal que limita las deformaciones laterales de
las paredes en la excavacion. La geometria del diagrama de empuje de tierras es el

mismo al propuesto por Terzaghi (1948).
1.28E 4

Prm = 5858,
{,

0.3K,

k.

— *"JMr

hm HP

[ [

.
RAY!
P

[
Prm

v
= Pem —
Figura IV.13 Empujes a corto plazo para muros apuntalados en arcillas blandas, segin Tamez (2001).

s
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Aplicacion de célculos y resumen de resultados:

El muro de contencion se considera segun lo calculado en la revision de estado limite
de falla por cortante basal (capitulo 111.3.2.3), es decir, una longitud de 6.80m. En el

anexo A se muestran los célculos realizados y se resumen en las gréaficas IV.4y IV.5:

Presion activa efectiva(t/m?)

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

%01 i \

[ —PAR
1.00 1+

[ \\
2.00 1 T—
3.00 \\
4.00 4 N

N

5.00 + N\

6.00 { \\
N N

7.00

Profundidad Z (m)

Gréfica IV.4 Diagramas de presiones activas de Rankine.

Presion activa total redistribuida (t/m?)
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

0.00 Per—r—r— r—r—r—r
\ /_1.32
1.00 ™
\-\ 2.24 —a-P...
2.00
2.24
4.00
2.24
5.00 L&
6.00
./—2.24
7.00

Grafica IV.5 Diagrama de presion activa redistribuida con criterio de Tamez (2001).
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IV.1.2. Diagramas de empujes de tierra a largo plazo
Tomando en consideracion lo descrito en el capitulo 3.4.3 de las NTC-CIM (2017)a

largo plazo el suelo recobra un estado en reposo, el nivel de aguas freaticas abatido
durante la construccion se ha recuperado, la sobrecarga ejercida por estructuras
colindantes y considerando el incremento de presion dindmico debido sismo, las

presiones horizontales a largo plazo se obtienen mediante la siguiente expresion.

aoW .4
PO = O"vko + qclko +—0 chna +u
t

Es decir, el diagrama de presiones es la suma de los siguientes efectos.
1.- La presion que ejerce la estructura soélida del suelo en condiciones de reposo a',k,.

2.- La accién de una sobrecarga colindante uniformemente repartida, multiplicada por el

coeficiente de empuje de tierras en reposo q.;k,.
3.- La presién de poro intersticial u.

4.- Una fuerza sismica en funcion del peso Wz, del suelo en una cufia potencial de
falla (figura 1V.9), multiplicado por la aceleracion inicial del terreno ag, ver figura 1V.14.

Para fines de estimacion, se considera una distribucion uniforme con la profundidad.

W,,4,=30.32 t/m
y=1.40 t/m®
A=21.66 m?

)

TTT \|HI T HTTTTAT T T TT
Profundidad (m

1|1

Figura IV.14 Cufia de suelo alojada dentro de superficie potencial de falla.
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Aplicacion de célculos y resumen de resultados:

El muro de contencion se considera segun lo calculado en la revision de estado limite
de falla por cortante basal (capitulo 111.3.2.3), es decir, una longitud de 6.80m. En el
anexo A se muestran los calculos realizados cuyo resultado se muestra en la grafica
IV.6.:

Presién en reposo (t/m?)
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

OOO -------------------------------------------------
2.96 |
6.29 —=—Po
1.00

2.00 784
7186

3.00 8.51

4.00

—11.08

5.00
|.1.06\\
6.00

13.6%

7.00

Gréafica IV.6 Diagramas de empujes a largo plazo.

I\V.2. Disefio de muro Milan.
Para el sistema de contencién se proyecta un muro Milan temporal de 50cm de

espesor, de concreto clase | f ¢ =250 kg/cm?, reforzado con varillas corrugadas de

acero f'y = 4200 kg/cm?. Se considera una longitud empotrada de la pata del muro de
1.80m, siendo la longitud total del muro de 6.80m. Considerando el tipo de suelo, los
niveles de las losas del sétano y la restriccion de la excavacion final para reducir las
expansiones de fondo de la excavacién (capitulo 111.4.2.1), se proyecta la restriccion del
desplazamiento del muro Mildn mediante troqueles de acero en dos niveles:
Ntr1: -1.80m, Ntr2: -3.20m (ver figura 1V.15).
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Figura IV.15 Sistema de contencién de la excavacion a base de un muro Milan troquelado.

Profundidad Z (m)

Se considera que la almeja mecanica o hidraulica tiene una longitud de 2.40m con las

mordazas abiertas (tomando como referencia las fichas técnicas disponibles de

diferentes fabricantes) asi mismo, tomando en cuenta las posiciones de excavacion de

un panel (figura 1V.16) se comienza con el despiece de paneles de muro Milan. La

figura 1V.17 muestra el despiece de paneles con los machimbrados, asi como la

posicion central de excavacion de cada panel con la finalidad de evitar la desviacion del

equipo.
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Figura V.16 Muro Milan convencional con excavacion por panel en tres
posiciones para evitar la desviacion del equipo (Paniagua et al., 2002).
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3 3600.0 6
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Figura V.17 Posiciones centrales de excavacion, despiece de paneles y
juntas machimbradas.

Para fines estructurales, se consideran dos jaulas de armado por cada panel de muro,
en la figura IV.18 se muestra la distribucion en planta de los troqueles de forma que
cada troquel evite ser colocado en la seccién uniébn de paneles o sin armado de
refuerzo, las caracteristicas geométricas se muestran en la tabla IV.1. El arriostramiento
de los troqueles se realizard con un perfil de acero estructural OR ubicado al centro de

su longitud.
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Figura 1V.18 Distribucion en planta de troqueles.
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Tabla V.1 Caracteristicas geométricas de troqueles.

Extremo a Extremo b
L L
Troquel (m) arriostrada Lirib a Ltrib a
(m) (m) (grados) (m) (grados)
TR-1 5.90 5.90 3.42 45 3.42 45
TR-2 9.70 9.70 3.15 45 3.15 45
TR-3 14.52 14.52 3.38 45 3.38 45
TR-4 19.27 9.64 3.26 45 3.26 45
TR-5 23.73 11.86 3.21 45 2.30 45
TR-6 5.90 5.90 3.42 45 3.42 45
TR-7 9.70 9.70 3.15 45 3.15 45
TR-8 14.52 14.52 3.38 45 3.38 45
TR-9 19.27 9.64 3.26 45 3.26 45
TR-10 23.73 11.86 3.21 45 2.30 45
TR-11 35.00 17.50 3.08 90 3.08 90
TR-12 35.00 17.50 3.08 90 3.08 90
TR-13 5.90 5.90 3.42 45 3.42 45
TR-14 9.70 9.70 3.15 45 3.15 45
TR-15 14.52 14.52 3.38 45 3.38 45
TR-16 19.27 9.64 3.26 45 3.26 45
TR-17 23.73 11.86 3.21 45 2.30 45
TR-18 5.90 5.90 3.42 45 3.42 45
TR-19 9.70 9.70 3.15 45 3.15 45
TR-20 14.52 14.52 3.38 45 3.38 45
TR-21 19.27 9.64 3.26 45 3.26 45
TR-22 23.73 11.86 3.21 45 2.30 45
a medido entre el troquel y el muro Milan.

IV.2.1 Obtencion de elementos mecanicos en muro Milan
Para obtener en un metro lineal de analisis las fuerzas (normales al muro) en los

troqueles F,, se modelara el muro Milan como una viga, ubicando los apoyos en los
respectivos niveles de troquelamiento, ver figura IV.19. Se usara como diagrama de
fuerzas actuantes los obtenidos a corto plazo con el método de Terzaghi y Peck, debido
a que resulto ser la condicién media calculada de los métodos usados y a que se trata
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de un muro Milan que sera usado en forma temporal para soportar los empujes del

suelo durante la excavacion. El diagrama de momentos flexionantes y fuerzas cortantes

actuantes en el muro se muestran en la figura IV.20 y IV.21.

-3.45 MTon/m-3.45 MTon/m -3.45 MTon/m
el YYVYYYYYYYIYS r I Y VY VYN
1.8 m 1.4 m PN 1.8 m
Primer nivel Segundo nivel
NTR1 NTR2
Fpl =4.34t/m sz =10.76 t/m

Figura V.19 Anélisis de muro Milan como vigay reacciones en los troqueles.

e W Max{ 2.606 MFon-m \1

Figura IV.20 Diagrama de momentos actuantes en muro Milan.

Max: .21 Mton

Max: 4.05 Mton Max: -4.55 Mton

Figura IV.21 Diagrama de fuerzas cortantes actuantes en muro Milan
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IV.2.2 Revisién estructural

IV.2.2.1. Revision a flexion
El momento resistente a flexién del muro Mildn se obtendra aplicando las expresiones

del capitulo 7.4.2.3, 5.1.3 y 5.1.4 de las normas técnicas complementarias para el
disefio de estructuras de concreto (NTC-CON, 2017). El calculo se realiza considerando
el muro como una viga rectangular a flexién de 100cm de ancho y 50cm de peralte, asi

como un recubrimiento de 7.50cm.

La seccion cumple con el estado limite de falla si el momento resistente es igual o

mayor al momento ultimo, es decir:
Mg > M,

El momento Ultimo actuante se obtiene del diagrama de momentos mostrado en la
figura 1V.20, se considera analizar con la mayor longitud tributaria de los troqueles y
aplicando un factor de carga F; = 1.10, segun lo indicado en el capitulo 5.1.3 de NTC-
CIM (2017).

M, = FcML

El area de acero maximo necesaria para desarrollar la falla balanceada del acero y el

concreto se obtiene como:

"¢ 60008, >b

A —
Smax ( 1y " Fy + 6000

El &rea de acero minimo para desarrollarse la falla balanceada del acero y el concreto

se obtiene como:

La cuantia de acero se define:

El momento resistente a flexion se calcula como:
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Mg = Frbd?*f"cq(1 — 0.50q)

Donde: Fy es el factor de reduccion a flexiéon igual a 0.90, el resto de los términos de

definen:
d=h-r
f c=085fc
_pfy
i

Adicionalmente, se considera los requerimientos minimos indicados en la norma NF EN
1538 (2010): espacio minimo libre entre varillas de 100mm, diametro minimo de %”.
Aplicacion de célculos y resumen de resultados:

Considerando varillas #8 @ 30cm repartido en dos capas, en el anexo A se muestra la
memoria de célculo con las ecuaciones anteriores aplicadas, cuyos resultados son:

M,=21.07t—m
Mg =126.08t—m

Mg > M,

SR elsicMse cumple |la revision de estado limite de falla por flexion del muro
IV.2.2.2. RevisioOn a cortante

El cortante resistente del muro Milan se obtendra aplicando las expresiones del capitulo
7.4.2.4, 5.3.3.1.a y 5.3.3.1.b de las NTC-CON (2017), asi mismo, lo indicado en el
capitulo 7.5.4.1 de NF EN 1538 (2010).

La seccion cumple con el estado limite de falla si el cortante resistente del concreto y

del acero de refuerzo son igual o mayor al cortante ultimo, es decir:
VCR + VSR > Vu

El cortante Ultimo actuante se obtiene del diagrama de cortantes mostrado en la figura
V.21, se considera incluir la mayor longitud tributaria de los troqueles y aplicando un
factor de carga F. = 1.10, segun lo indicado en el capitulo 5.1.3 de NTC-CIM (2017).
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Vu=FcVLip

Segun la relacion altura y longitud del muro % en el capitulo 7.4.2.4 se indica que el

cortante resistente del muro de concreto reforzado se calcula como:
Condicion:  si Zt< 1.5 Vcr = 0.85FxtL/f'c
Condicion: si % > 2 Conforme a capitulo 5.3.3.1.ay 5.3.3.1.b

El cortante resistente del concreto, considerando la seccidn como un elemento ancho,

se calcula como:

Condiciones:

si b>4d )

M I
Si ﬁ<2 — VCR:FROSObd ’fC

si d < 60cm

—

- . L .
Segun la relacion claro a peralte . en este caso se considera el claro del muro entre

troqueles y como peralte el espesor del muro, el cortante resistente del concreto se

calcula como:

Condicién:

M !
si < 4 VCR =FR<350—250m)050bd ’fC

S| o~

Subcondicién:

Condicién: ,

L p <0015 Ver =Frbdfc(0.20+20p)

| —>5
St A

p>0015 Ver =F0.50bd [fc

En cualquiera de las expresiones usadas, el factor de reduccion Fp a cortante es igual
a 0.75.
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Aplicacion de célculos y resumen de resultados:

En el anexo A se muestra la memoria de calculo con las ecuaciones anteriores

aplicadas, cuyos resultados son:

V,=23.36t
VCR =25.20t
VCR > Vu

SedeReliieMse cumple la revision de estado limite de falla por cortante del muro
Mildn, sin la necesidad de un refuerzo de acero por cortanteSSIgl=lgler:1fe[o MRS

revisara el refuerzo minimo por temperatura y por cortante en muros.

[11.2.2.2.1 Revision de acero por temperatura
El acero por temperatura para dimensiones mayores a 1.50m en elementos de concreto

reforzado, se obtendra aplicando las expresiones del capitulo 6.7 de las NTC-CON

(2017). El acero de refuerzo minimo por temperatura se considera como:

660x;

AStemp = Z10 11009

Para elementos en contacto con el terreno se aplica factor 1.50, si se coloca el concreto

en forma neumatica se aplica factor 1.5.

Aplicacién de calculos y resumen de resultados:

Considerando grapas de #5@25cm repartido en dos capas, en el anexo A se muestra

la memoria de calculo, cuyos resultados son:
AStemp = 7.50 cm?

AS#5@25cm =17.96 cm?
Por lo tanto, el armado cumple con el area de acero minimo por temperatura.

IV.2.2.2.2 Revision de acero minimo por cortante en muros
La cuantia minima por cortante en muros de concreto reforzado, en direccion paralela

p,, Y perpendicular p a la fuerza cortante, se obtendra aplicando las expresiones del

capitulo 7.4.2.4. de las NTC-CON (2017). Adicionalmente, se considera los
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requerimientos minimos indicados en NF EN 1538 (2010): espacio minimo libre entre

varillas de 200mm.

= 0.0025

pm min

= 0.0025

pnmin
Aplicacion de célculos y resumen de resultados:
En el anexo A se muestra la memoria de calculo con las ecuaciones anteriores

aplicadas, cuyos resultados son:

Considerando el mismo armado propuesto por temperatura, es decir, grapas #5@25cm

en dos capas, en forma paralela se considera 2 estribos #4@25cm.
ASmin = ASp min = 2.66 cm?
ASy5@25¢m = 3.98 cm?
ASzppa@25cm = 7-96 cm?

Por lo tanto, el armado con grapas de 2#5@25cm y estribos 2#4@25cm cumplen

con el minimo necesario.

[11.2.2.3 Revision a compresion de troqueles de acero
La resistencia de los troqueles de acero sometidos a compresion se obtendra aplicando

las expresiones del capitulo 5.2.1 de las normas técnicas complementarias para el
disefio de estructuras de acero (NTC-ACE, 2017). Para la revision se considera usar

perfiles estructurales A-36 y de seccién OC.

La seccion cumple con el estado limite de falla si la resistencia a compresion del perfil

estructural es igual o mayor a la carga ultima de los troqueles, es decir:
R.>Fyy,

Aplicando un factor de carga F; = 1.10, conforme a lo indicado en el capitulo 5.1.3 de
NTC-CIM (2017), la carga ultima de los troqueles con ambos extremos apoyados sobre

el muro Milan, se consideran como:
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Z (Fp l)(Ltrlb l)

seno(ay)

Inicialmente, segun lo indicado en el capitulo 2.2.2 NTC-ACE (2017), debe revisarse

que la relacion de esbeltez para el perfil seleccionado sea menor a 200 para evitar el

efecto del pandeo, es decir, £ < 200.

Para seleccionar el capitulo de revision aplicable, debera de revisarse si se clasifica

como un perfil con elementos esbeltos o sin elementos esbeltos. Para dicha
determinacién, se compara la relacion diametro/espesor D/t con los valores maximos

indicados en la tabla 3.2.1 de la norma NTC-ACE (2017).

La resistencia de disefio a compresion de perfiles sin elementos esbeltos y de seccion

circular, se calcula como:

RC=FRXfyA

Donde: el factor de reduccién es Fr = 0.90, A es el area de la seccion transversal, y es

el factor de reduccion por esbeltez y se considera como:
x =1+~

Donde: n = 1.40 para secciones circulares laminadas en frio y de resistencia A-36, 1. es

el pardmetro de esbeltez que se calcula como:

Donde: F, es el esfuerzo critico de Euler calculado como:
m2E
2
(KL /r)

Aplicacion de célculos y resumen de resultados:

F.=

En el anexo A se muestra la memoria de céalculo con las ecuaciones anteriores

aplicadas, cuyos resultados son:
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Utilizando perfiles OC 273mmX12.7mm en el nivel Ntr1: -1.80m y usando perfiles
OC 356mmX12.7mm en el nivel Ntr2: -3.20m, por lo tanto, Xl CRENEEIEI(o]gie [

por compresion en troqueles de acero.

IV.2.2.4 Conclusiones de disefio estructural

Armado vertical por flexion:

El disefio del armado vertical por flexion del muro, es decir, el momento estructural
resistente, tiene una influencia directa en las revisiones geotécnicas de falla de fondo
por esfuerzos cortantes y por pateo (ver capitulo 1V.2.3.1 y 1V.2.3.2), cuyos resultados
podran concluir si la excavacion requerira ser seccionada por etapas o podra excavarse
en toda el area del cajon (ver capitulo IV.5). El refuerzo es mediante varillas #8 @ 30cm
repartido en dos capas. La revision critica geotécnica, en este caso, es la falla de fondo
por esfuerzos cortantes, donde FS = 2.30 > 1.70. Por lo tanto, la excavacion podra

realizarse sin dividirse en etapas de excavacion.

Armado horizontal por cortante y temperatura:
El refuerzo es mediante grapas 5@25cm en dos capas y 2 estribos #4@25cm.
Separacion de armado dentro de panel:

Considerando lo indicado en el capitulo 7.5.5.2, 7.5.5.4 de NF EN 1538 (2010), la
separacion minima entre armados sera de 40cm y la separacion de los armados con

respecto a la posicion de la junta es de al menos 20cm.

Continuidad estructural entre armados de un mismo panel y en la unién entre

paneles:

Conforme a lo indicado en el capitulo 7.1.5y 7.1.11 de NF EN 1538 (2010), el disefio
debe tomar en cuenta la discontinuidad del refuerzo en la zona de juntas machimbradas
y la zona entre jaulas de un mismo panel, por lo tanto no considerara la continuidad

del refuerzo entre las jaulas de armado y en la zona de juntas entre paneles.

Revenimiento de concreto, tamafio maximo de agregado TAM y recubrimiento:

Considerando lo indicado en el capitulo 6.3.2.2, 6.3.6.3, 7.5.2.4, 7.7.2 de NF EN 1538

Sy

(2010), el tamafio maximo de agregado sera TAM =Z" <, = 3" , donde S, es el
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espacio libre entre acero vertical de 30cm; asi mismo, el revenimiento serd de
20cmz3cm, el recubrimiento lateral sera de 7.5cm, mientras que el recubrimiento con el

fondo de la excavacion sera de 30cm.

Tuberia tremie:

Segun las especificaciones de la seccion 6 de guide to tremie concrete for deep
foundations (DFI y EFFC, 2018), se especifican colados con dos tuberias tremie
simultdneas, con separacion maxima de 2.50m y didmetro interno de al menos 15cm o
6 TMA.

Nivel Terminado de Colado Muro Milan:

Preliminarmente, se considera que el desplante de la trabe de coronamiento (NTC) se
encuentra a -0.50m, por lo que el nivel terminado de colado de muro Mildn (NTCMM) es

de -0.20m, es decir, en obra se debera de verificar que al nivel de desplante de la trabe.

Troqueles de acero.

Para el nivel Ntr1: -1.80m de se requieren perfiles OC 273mmX12.7mm, mientras que

para el nivel Ntrz: -3.20m de se requieren perfiles OC 356mmxX12.7mm

Las figuras IV.22. IV.23, IV.24, IV.25, IV.26 y IV.27 muestran los detalles estructurales

del muro Milan troquelado.

PANEL TIPO P-1 Acot:cm
Vista en planta
630.0
20.0 275.0 40.0 275.0 20.0
CONCRETO f'¢=250 kg/cm2
(o) 10 #8 TMA= 3/4", REV.=20cm CARA EXTERIOR (°) 10 #8
— — 1.5
50.0 i o ; ; i 35.0
" . g 4 75
(o) 10 #8 CARA INTERIOR (o) 10 #8
(T /) 2 GRAPAS #5@25cm MAX. 250 (C7) 2 GRAPAS #5@25cm

(O) 3 Ef4 @25cm (O) 3 E#4 @25cm

(,j"]) 2 TUBERIAS TREMIE
" TEMPORALES PARA COLADO
#min=15cm o 6T.M.A.

Figura 1V.22 Detalle estructural de panel P-1.
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PANEL TIPO P'2 Acot:cm

Vista en planta

580.0
20.0 250.0 40.0 250.0 20.0
CONCRETO 'c=250 ki bl
©yote TMA= 3/4" REV-gégrcnm CARA EXTERIOR (=) @ 49
7.5
50.0 ; % % % 35.0
75
(c) 9 #8 i CARA INTERIOR (o) 9 #8
7)) 2 GRAPAS #5@25cm MAX. 250 (CJ) 2 GRAPAS #5@25cm
() 2 E#4 @25cm (@) 2 TUBERIAS TREMIE () 2 Ef4 @25cm

TEMPORALES PARA COLADO
#min=15cm o 6T.M.A.

Figura V.23 Detalle estructural de panel P-2.

PANEL TIPO P-3 Acot:cm

Vista en planta

600.0
20.0 260.0 40.0 260.0 20.0
CONCRETO f'c=250 kg/cm2
(e) 9 #8 TMA= 3/4", REV.=20cm CARA EXTERIOR (e) 9 #8
= 7.5
50.0 G 35.0
7.5
(°) 9 #8 . CARA INTERIOR (o) o #8
(T 7) 2 GRAPAS #5@25cm MAX. 250 (C 7)) 2 GRAPAS #5@25cm
() 2 E#4 @25cm (Q) > TUBERIAS TREMIE () 2 Ef#4 @25cm
TEMPORALES PARA COLADO
#min=15¢cm o 6T.M.A,
Figura V.24 Detalle estructural de panel P-3.
PANEL TIPO P-4 50.0
Acot:cm s
Vista en planta g < 20.0
N o N >< -
£33 .
R A=
8
() L ipomes Paa cono
#min=15cm o BT.M.A. § 200.0 240.0
(o) 9 #8
(T ) 2 GRAPAS #5@25cm
() 2 E#4 @25cm

CARA INTERIOR
7.5 -
35.0 % K %
3 2 2 ) 20.0

7.5

(c) 9 #8 CARA EXTERIOR

250.0 40.0 50.0
360.0

20.0

Figura IV.25 Detalle estructural de panel P-4.
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50.0

CORTE A-A'  AcoTem
3600.0
ARRIOSTRAMIENTO
Nog; 1,80 PERFIL OR A-36
PERFIL OC 273mm X 12.70mm A-36 il 7 TR12
Nrrz -3.20
PERFIL OC 356mm X 12.70mm A-36 = TR12
N —
| J FASE FINAL DE EXCAVACION N.M.E. -5.00
L 3 8 POR ETAPAS Y LASTRADO —
RSO R] R B i T _360_'0_‘7
\
900.0 8750 i
e |
Figura V.26 Corte A-A' donde se muestra el nivel de troqueles
VISTA TRANSVERSAL VISTA FRONTAL TIPO P-1
ACOT:cm ACOT:cm
GANCHO DE IZAJE GANCHO DE TRAMPEADO
NB -0.00 \ 10 #8 (2 CAPAS) <
q q NTCMM -0.20
NDTC -0.50
— TR EERT -
BN e 2 GRAPAS #5@20
10 #8 R . TE > -
(2CAP R iare T —1 < _3 E#4 @200m
At o
- a/ o - - o A :
2 . V4 i i =t e I~  RIGIDIZADOR DE
Y 3Era@20em (2 LA 1 E B B 2 ARMADO #4
=1 : ¥
IR 3 Ik : S & - < g
680.0 At concrero : - a g = o =
TR fo=250 kgrem? | —— e —t— e )
=X . Tiaacaia - ; T4
A %l REV.=20cm %‘N‘ ” . + - = = i
Il \\ . ‘ el : S At 3
AL - ;
AL RS 5
IR y At
AEIR - T T Da~mid
AL ” 0t | 2
AL P r ; . - 1
2>\ o =1 =1 NTDMM -6.80
I~ 1% ME e

Figura IV.27 Corte transversal y vista frontal del detalle estructural de un panel de muro Milan.
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IV.2.3 Revision geotécnica

IV.2.3.1 Falla de fondo por esfuerzos cortantes
La falla de fondo por esfuerzos cortantes mostrada en la figura 1V.28, segun Zeevaert

(1983), puede interpretarse como un problema de capacidad de carga o analisis de
equilibrio limite si se conoce la superficie potencial de falla. Un prisma de suelo de
ancho B alojado por detras del area de corte funciona como una sobrecarga yH que

actua al nivel del fondo de la excavacion, al cual, se le debe adicionar la sobrecarga q,

asociada al peso de estructuras colindantes o del peso de la maquinaria; por debajo de
este prisma se desarrolla una cufia que tiende a penetrar el suelo, similar al que se
manifiesta en el mecanismo de fala en cimentaciones, analogamente, a partir de esta
cufia se presenta una superficie potencial de falla en la forma de una espiral logaritmica
gue es tangente a un estrato de mayor resistencia. Segun Tamez (2001), la falla se
manifiesta como el levantamiento brusco del fondo acompafiado del asentamiento
superficial del suelo en la corona del talud y posteriormente el colapso estructural del

sistema de retencion.

DA * 3 e

F%’M/Mu{‘_\‘\\}_ »\; 20 | >
"~ I L
| : H o Subsidence due
Jl ‘11 - tor plastie Mow N
i g ! ol I M
[l l ‘ 1 l P-Heave - _
M =
J&_———\ ——————— D 7 7
\ \\ \\ - L // f // //
h S B~ ~ 7 4
\\ > e - /d 4
SN e e p’ PN
R \\ \\>\/ ©OSHIET layer \/”/ -
b -
\\/\/ \“"-.,, ”/ /
Dol e :_-'_5' s ,' ‘>l|t'l|\Lr-_‘ :
Tr A T T T S T i i Ty

Firm stratum

Figura I1V.28 Falla de fondo en excavaciones por esfuerzos cortantes, superficie de
falla tangencial a estratos de mayor resistencia (Zeevaert, 1983).

IV.2.3.1.1 Método de Tamez
Tamez (2001) propone incluir el aumento de resistencia en el mecanismo de falla de

fondo debido al sistema de contencion. EI mecanismo propuesto considera que el muro

permanece empotrado e inmovil, mientras que el prisma de suelo es quien desciende
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respecto al muro, la sobrecarga generada por el prisma actia al nivel del fondo de
excavacion, ver figura 1V.29. La aportacion de resistencia por punta en la pata del muro

se desprecia debido al gran desplazamiento requerido para su movilizacion.

Al momento de presentarse un ligero desplazamiento del prisma del suelo, se genera
una fuerza actuante descendente —S; en el contacto muro-suelo (desde la corona del
muro hasta el fondo de excavacién), la cual, debe ser soportada por las fuerzas de
friccion que actuan en ambas paredes empotradas del muro +S,; ante este mecanismo
se genera reaccion resistente +S; que tiende a reducir el peso del prisma de suelo. En
la figura 1V.29a se muestra el diagrama de esfuerzos actuando en el muro en estado de
equilibrio, se observa que el valor maximo de la fuerza —S; que puede desarrollarse es

el menor de los siguientes valores:
51 = CulD
252 = 2Cu2Hp

La longitud de empotramiento maxima para la cual se desarrolla una resistencia se
presenta cuando S; = 25,. Un empotramiento mayor no generara en teoria un aumento
de resistencia debido al estado de equilibrio que actta en el muro.

H CulD
Pmax =
ZcuZ

La presiéon media ascendente Py, que contribuye a reducir la sobrecarga del prisma y

.. S .
las cargas superficiales se expresa como Py = El, es decir:

_2c2Hp

PSl B

La precarga de los puntales provoca un desplazamiento del muro contra el suelo del
respaldo, induciendo una presion media uniforme P,,, que actia en la misma direccion
gue la presion pasiva en la pata del muro. Dicho incremento de presién debe ser
soportado por el momento resistente estructural del muro My para aplicarse contra el
suelo del respaldo. Tomando momentos respecto al Ultimo nivel de apuntalamiento,

igualando ambos momentos en el equilibrio limite y despejando:
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Mp
Fem = 2,72
o p=—Q B __,.l
\ . © pa },_

\\ ) —
\ excav. faetapa |
\ I
\ P |

\ “excav. Za etapa

SI = cMD +S 1 I
P | :
‘ |

282 ,I 1 /

1 Pen |

Gty =Sj Sz‘,/
/ 321

(@) (b)

Figura 1V.29 Mecanismo de falla de fondo por esfuerzos cortantes en excavacion ademada
segun Tamez. Modificado de Tamez (2001).

La falla de fondo se obtiene considerando las aportaciones a resistencia de P, y P,
asi como los factores de profundidad y de forma definidos por Skempton (1951):
Mg

5.14c,, (1+0202) (1+0.208) + 2cu2% +207 5

YD+ qq

FS =
Donde: H, es la longitud de la pata del muro, M, es el momento estructural resistente
del muro, c,; es la cohesion del suelo donde se empotra la pata del muro.
El factor de seguridad debera de ser mayor o igual a 1.70 (Tamez et. al., 1987).
Resumen de resultados.

En el anexo A se muestra la memoria de calculo con las ecuaciones anteriores
aplicadas, considerando la etapa final de excavacion en donde el area completa queda

expuesta:

Fg=2.30>1.70
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CeIg NI v la excavacion podréa realizarse sin dividirse en etapas generales.
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IV.2.3.1.2 Método de Deméneghi y Puebla
En la figura 1V.30 se muestra un procedimiento simplificado para el andlisis de la falla

de fondo por esfuerzos cortantes en suelos cohesivos segun Deméneghi y Puebla
(2014). Este mecanismo considera que tanto el prisma de suelo como el muro o
tablestaca descienden simultdneamente en el momento de la falla, por lo tanto, la
sobrecarga que genera el conjunto prisma-muro se considera que actla al nivel de
desplante del muro. Adicionalmente, Deméneghi y Puebla incorporan el efecto de la
resistencia por friccion y adherencia que se desarrolla las caras laterales del corte (I y
I’), asi como la aportacion de resistencia en las paredes laterales del mecanismo de

falla por debajo del fondo de excavacion (caras CEF, CER y CFG).
;

D

yD +q
nnnvnnf.‘rw,i i
q* | i
| [ | | {1 | Hp
G S EERRRERREEE

Figura IV.30 Mecanismo de falla de fondo por esfuerzos cortantes en excavacion ademada seguin
Demeneghi y Puebla. Modificado de Deméneghi y Puebla (2014).

La falla de fondo por esfuerzos cortantes se define como:

H; + aH
5.14c,;, (1+ 0.24%) + cul( N th)
FS =

YD +qq
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Donde: ¢, es la cohesion no drenada del suelo por debajo del desplante del muro, c¢,;
es la cohesion no drenada del suelo desde la superficie del terreno hasta el desplante

del muro, «a es el factor de adherencia.

Aplicacion de célculos y resumen de resultados:

En el anexo A se muestra la memoria de calculo con la ecuacion anterior aplicada,

considerando la etapa final de excavacion en donde el area completa queda expuesta:

Fg=2.01>1.70

o @RrhiieMse cumple la revision de estado limite falla de fondo por esfuerzos

SIIERIEY v la excavacion podré realizarse sin dividirse en etapas generales.

IV.2.3.2 Falla por pateo

IV.2.3.2.1 Criterio de Zeevaert
Segun Zeevaert (1983), el mecanismo de la falla por pateo (figura IV.31) implica

comparar el empuje pasivo que es movilizado en el momento de la falla E}, con respecto
al empuje pasivo que puede desarrollarse al momento de movilizacion de resistencia en

toda la superficie de falla E,.

Cabe mencionar, que esta revision de falla por pateo es en términos de comparaciéon de

fuerzas.

La presién pasiva que puede desarrollarse en el momento en que se movilice la
resistencia al esfuerzo cortante en toda la longitud de la superficie critica de falla puede
considerarse como un submecanismo de falla por capacidad de carga debido a Prandtl

(Tamez, 2001). La presion pasiva puede considerarse como:
P, = 3.57c, + 0.50yH,

El empuje pasivo en consecuencia se considera como:

E, = (3.57¢, + 0.50yH,)H,
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Figura IV.31 Mecanismo de falla por pateo, segun el criterio de Zeevaert (1983).

Por otro lado, el empuje pasivo que es movilizado en el momento de la falla E, se
obtiene realizando un equilibrio de momentos alrededor del punto C. Los momentos
actuantes que tienden a producir la falla son debidos al empuje activo efectivo
redistribuido de disefio E'4 y a la presion de poro u asociados al tramo z=C y z = E;
los brazos de palanca de estas fuerzas son respectivamente y, y y,. Ahora bien, los
momentos resistentes que se oponen a la falla se deben al momento resistente
estructural del muro My y el empuje pasivo movilizado Ej que reacciona al giro de la

pata del muro en el tramo z = Dy z = E; el brazo de palanca de este empuje pasivo es

yp. Por equilibrio:
Epyp + Mg = Egys + Uy,

Por lo tanto, el empuje pasivo movilizado al momento de la falla se considera como:
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_ E'sya +uy, — Mg
Yp

Ey

El factor de seguridad debera de ser mayor o igual a 1.30 (Tamez et. al., 1987).

Aplicacion de célculos y resumen de resultados:

En el anexo A se muestra la memoria de calculo con las ecuaciones anteriores
aplicadas, considerando la etapa final de excavacion en donde el area completa queda

expuesta:

Fg=2.29>1.30

elgleRr:siteMse cumple la revision de estado limite de falla por pateo.

IV.2.3.2.1 Criterio de Tamez
El mecanismo de la falla por pateo mostrado en la figura 1V.32, segin Tamez (2001),

implica comparar la presion activa redistribuida P.,,, con respecto a la presion pasiva B,
gue se desarrolla en la pata del muro como reaccién al giro de la pata, aunado al

incremento de presién inducido por la precarga de los troqueles P,,,.

By + P

¢ =
Prm

Cabe mencionar, que esta revision de falla por pateo es en términos de comparacion de

presiones.

La presién pasiva que puede desarrollarse en el momento en que se movilice la
resistencia al esfuerzo cortante en toda la longitud de la superficie critica de falla puede
considerarse como un submecanismo de falla por capacidad de carga debido a Prandtl
(Tamez, 2001). La presién pasiva puede considerarse como:

P, = 3.57¢c, + 0.50yH,

r

P = 2
em (hm)z

El factor de seguridad debera de ser mayor o igual a 1.30 (Tamez et. al., 1987).
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Figura IV.32 Mecanismo de falla por pateo por el criterio de Tamez (2001).
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Aplicacion de célculos y resumen de resultados:

En el anexo A se muestra la memoria de calculo con las ecuaciones anteriores
aplicadas, considerando la etapa final de excavacion en donde el area completa queda
expuesta:

Fs=3.26>1.70

el RElsleMse cumple la revision de estado limite de falla por pateo.

V.3 Falla de fondo por subpresiéon
En caso de realizar un corte en un estrato impermeable con presencia del nivel de

aguas freaticas por encima del fondo de excavacion, ademas, en presencia de un
estrato permeable que subyace al estrato impermeable, puede presentarse una falla del
fondo de excavacién debido a la subpresién que genera el agua a través del estrato
permeable. La falla se manifiesta como una fractura de la masa de suelo e ingreso de
agua a la excavacion hasta generar un tirante que equilibre las presiones
piezométricas, ver figura 1V.33. Para evitar la falla de fondo, el peso total del suelo entre
el fondo de la excavacion hasta el estrato permeable debera de ser mayor a la fuerza
por subpresion ascendente, ver figura IV.34. La falla de fondo por subpresion se

realizard mediante lo establecido en el capitulo 5.1.2 de NTC-CIM (2017):

Y.
h; > (7“’) h,
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Donde: y y h; son respectivamente el peso volumétrico promedio del suelo y el espesor
del suelo entre el fondo de la excavacion y el estrato permeable, y, es el peso
volumétrico del agua, h, es la altura piezométrica a la profundidad del estrato

permeable.

Piezometric head in .
confined aquifer Sheet-pile walls

—/—Aﬁéeave occursm R

% " w - _ clay plug is lifted by water m_— — ¥ e ¥ =
_ pressure in confined . . . .
cay T aquifer - may lead 1o a
Y — 'blow’ or inrush of sand —_— —x A

x — %

Figura IV.33 Manifestacion de la falla de fondo por subpresién (Cashman & Preene, 2002).
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Flgura IV 34 Identificacién de variables para falla de fondo por subpresmn

Aplicacién de calculos y resumen de resultados sin sistema de bombeo:

La revision de falla de fondo por subpresion se realiza considerando los tres niveles de
excavacion necesarios debido al sistema de troquelamiento, es decir, 50cm por debajo
del troquel (ver capitulo IV.5); adicionalmente, la revision se realiza para las unidades
geotécnicas permeables UG05 y UGO7. En la tabla IV.2 se muestra el resumen de los

calculos realizados.
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Tabla IV.2 Revisidn de falla de fondo por subpresién.

Revision
ELF

Fase |NME |NAF |UE| Z Y yw | hi | hw |(yw/y)hw

1 230 290 | 5 |8.80 | 1.309 | 1.00

1 230 | 290 | 7 |11.60| 1.310 | 1.00

2 3.70 | 290 | 5 | 880 | 1.305 | 1.00

2 3.70 | 290 | 7 |11.60| 1.308 | 1.00

3 500 |29 | 5 | 880 | 1.300 | 1.00

3 500 |29 | 7 |11.60| 1.305 | 1.00

IV.3.1 Propuesta de solucién
Para mitigar el efecto negativo de la falla de fondo por subpresién puede recurrirse a un

sistema de bombeo con puntas eyectoras (figura IV.35a), 0 mediante pozos de alivio
combinado con bombeo de achique que permitan el drenaje gradual (figura IV.35b). En
ambos casos, el objetivo principal es la reduccion de las presiones piezométricas en los
estratos drenantes, sin embargo, la reduccion de la presion piezométrica genera un

ligero aumento en el esfuerzo efectivo del suelo mitigando la expansién del fondo.

Lowerad Original Sump
plezometric  piezometric pump

Well head level lavel Discharge pips
seal needed ——
if vacuum W | B
required

I Separate - *
:;fsupply and — — -
return riser /
plpes z W e i

Nozzle and : P —a —
venturi ) B .

Non-return

valve Confined
: squifar
v Well liner
77 = 100mm S
S+ minimum bore Relief

wells

Figura V.35 a) Sistema de bombeo mediante puntas eyectoras para suelos de baja permeabilidad (Preene,
Roberts, Powrie, & Dyer, 2000), b) Pozos de alivio combinado con bombeo de achique dentro de la
excavacion (Cashman & Preene, 2002).
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En este caso, considerando que se excavara por etapas colocando un lastre, se
prefiere el uso del sistema de bombeo para permitir una superficie de trabajo sin

filtraciones desde el fondo como se generaria con los pozos de alivio.

Una vez que se inicie la tercera fase de excavaciéon, donde se procede por etapas y
lastrado, se requiere de un sistema de bombeo para abatir la presion piezométrica en la
unidad geotécnica 5, el cual, se perforara hasta una profundidad de 9.0m. En el caso de
la unidad 7, se calcul6 una diferencia de 0.07m para el cumplimiento de la revision, ésta
podréa ser resulta si en el calculo se incluye el efecto de la resistencia que se desarrolla
en las paredes del prisma de suelo desde la pata del muro hasta la profundidad del

estrato permeable, tal como lo incluye Tamez et al. (1987).
Determinacion de altura piezométrica maxima.

Considerando un factor de seguridad de 1.40, la expresion de las NTC-CIM (2017)

puede expresarse en términos de factor de seguridad como:

Yh
TSL = Yoho

Despejando para encontrar la altura piezométrica maxima en el estrato permeable:

Yh;
h, >——
® VwFS

Determinacion de altura piezométrica maxima para UGO05.

(1.30 iﬁ—?)(&SOm — 5.00m)

(1.00 £25)(1.40)

h, =3.53m

Por lo tanto, el nivel de agua abatido es:
Zyap = 8.80m — 3.53m

Zyab — 5.27m
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Aplicacién de célculos y resumen de resultados con sistema de bombeo:

En la tabla IV.3 se muestra el resumen de los calculos realizados considerando el

efecto del sistema de bombeo.

Tabla V.3 Revision de falla de fondo por subpresiéon con efecto del sistema de bombeo.

Revision
ELF

Fase |NME |Zwab |UE| Z Y yw | hi | hw |(yw/y)hw

m m m t/m t/m

3 500 | 527 | 5 | 880 | 1.300 | 1.00

3 500 | 527 | 7 [11.60| 1.305 | 1.00

I\V.3.2 Diseiio del sistema de bombeo
La teoria para el disefio de pozos de bombeo involucra ciertas dificultades debido a que

en un tiempo de operaciéon t = 0 se presenta un flujo transitorio, en decir, los niveles del
agua estan en funcién del tiempo; no obstante, en un tiempo dado estos niveles
alcanzaran una posicién en equilibrio que depende de la conductividad hidraulica del
suelo, para dicho momento el flujo se considera en régimen establecido o estacionario
(Juérez y Rico, 1974). Dicha posicion de equilibrio puede monitorearse mediante el uso
de piezoOmetros 0 pozos de observacion instalados en sitio. La geometria que adquiere
el nivel de aguas se conoce comiunmente como cono de abatimiento, mientras que la
curvatura del cono se conoce como linea de corriente superior LCS que representa el

gradiente hidraulico i del flujo hacia el pozo. (1974)

El radio de influencia R, que tiene un pozo de bombeo cuando la fuente de agua se
encuentra considerablemente alejada del pozo, puede calcularse mediante la ecuacion

empirica de Sichardt (Zeevaert, 1983).

Ry = CsSok

Donde: R, es el radio de influencia, Cs es una constante igual a 300 para pozos y 200
para trincheras y lineas de pozos, S, es el nivel dindmico del agua dentro del pozo en

cm, k es la conductividad hidréaulica en cm/s.
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De la expresion anterior puede observarse que cuando el abatimiento se realiza a
través de suelos finos, el cono tiende a ser esbelto; por el contrario, cuando se trata de

suelos granulares, el cono es mas tendido abarcando un area mayor.

Cabe mencionar que el flujo de agua en pozos es de forma radial y principalmente
horizontal. Para el caso de un pozo que extrae agua de un acuifero no confinado, la
teoria indica que existen componentes verticales y horizontales del flujo, siendo de
menor magnitud las verticales; sin embargo, para pozos que extraen agua de acuiferos
confinados se supone un flujo totalmente en direccion horizontal a través del estrato
drenante. Zeevaert (1983) demuestra que el gasto que se extrae de un pozo de
bombeo puede estimarse usando tanto las expresiones analiticas basadas en la
hipétesis de Dupuit o usando una red de flujo horizontal, resultando en calculos muy
similares. Zeevaert (1983) proporciona un ejemplo préactico para el caso de la torre
Latinoamericana donde se puede apreciar un sistema de bombeo con la presencia de
acuifero confinado, por lo que el flujo de agua es horizontal dentro de los estratos
permeables de arena, asi como un sistema de pozos fuera de la excavacion para evitar
alterar las presiones de poro en los sitios colindantes, adicionalmente, Zeevaert

muestra la red de flujo horizontal en los pozos de bombeo, ver figura IV.36.
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Figura V.36 Caso torre Latinoamericana: red de flujo horizontal y flujo de agua horizontal a través de
lentes de arenas (Zeevaert, 1983).
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IV.3.1.1 Gasto de extraccion y ordenada de cono de abatimiento en un solo pozo
de bombeo.
Considerando un flujo de agua en régimen laminar y en un medio isotropico k = k,, =

k;, en donde la velocidad del fujo v puede estimarse con la Ley de Darcy:
v=ki

Donde: i es el gradiente hidraulico que expresa la variacion de la carga hidraulica Ah en

A . Ah
un tramo de andlisis [, i = "

El gasto extraido g, puede expresarse como:
e, = Av
En donde: A es el area normal a la direccion del flujo de agua.

La hipotesis de Dupuit considera que el gradiente hidraulico en una seccion vertical es
igual a la pendiente de la superficie del agua, en el caso de un flujo no confinado se
trata de la pendiente de la linea de corriente superior. Zeevaert (1983) indica que para
un pozo de bombeo de radio r, (figura 1V.37) que ha sido perforado en un acuifero libre
conformado por una serie de estratos permeables de espesor d; y de coeficiente de

conductividad k;, el gasto de extraccion se expresa como:

dy

dy dy
Qe = 2nryk, Ir + 2nrdq kq Ir +...+2nrd k, I

G

4{"«'-- r Free surface of water
TES | S Z 7

|

Pumping well —*=

————

Sp

s da

ks dy

- 7
T — Impervious

: |
f Ro =1

Figura V.37 Pozo de bombeo en un acuifero libre y estratificado (Zeevaert, 1983).
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Integrando y evaluando la constante de integracion en la condicion de frontera r = Ry,
y = d,, Se obtiene la siguiente expresion general para calcular el gasto extraido de un

pozo como el mostrado en la figura:

_ nk, (dcz) - yoz) - Zn(do B yo) Z?:l(kidi)

Ao In (5_;)

Donde: n es el nimero de estratos.

Para el caso de un pozo de bombeo en un acuifero confinado como el mostrado en la

figura IV.38, donde k, = 0, el gasto g de bombeo se expresa como:

o 2o = o) B )
? In (&)

To

De la expresion anterior, puede calcularse la ordenada y del cono de abatimiento a

cualquier distancia r medida desde el centro del cono:

%M%Q

=dy — —
Y 0 2”2?:1(kidi)

LN WSS 7N SN NN ZSS S

i

ky

F-:Td—y -

S S e

L //// 4

-|][ <]

NN

K
2 D(}

k;

kn dy

’//////‘ LTINS LSS

| r
Figura IV.38 Pozo de bombeo en un acuifero libre y estratificado (Zeevaert, 1983).
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IV.3.1.2 Gasto de extraccién y ordenada de cono de abatimiento en un conjunto
de pozos de bombeo
En la mayoria de las excavaciones es necesario el uso de mas de un pozo de bombeo,

por lo que las presiones piezométricas abatidas deben considerar el efecto que tiene la
instalacion y operacién de un conjunto de pozos de bombeo. La figura IV.39 muestra el
caso de un acuifero confinado con dos pozos de bombeo, los cuales, cuentan con el
mismo nivel dinamico S,. Segun Zeevaert (1983), el nivel dinamico en la seccién m (S,,)
es la suma del nivel dinamico abatido por el pozo A (S,,4) Y por el nivel dindAmico abatido
por el pozo B [S,,z].

W 1

A
U

smB Pozo Unico

1 — S h—
b A ot
— — mA / !
— '

— —

oB

CH

/
\

/

Conjunto
de pozos

= Tma i Tmp S

Figura V.39 Efecto combinado de un grupo de pozos de bombeo en una seccion vertical m,
modificado de Zeevaert (1983).

Roa RLB)

1
S = gty o () i
moox Z?:l(kidi) Qwa Toma 27 Z?:l(kidi) dwB .

Donde: A indica la distancia desde el pozo A hasta el punto m, r,,,z indica la distancia

desde el pozo B hasta el punto m.

Expresado en forma general y en términos de ordenada del cono de abatimiento y:
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R.:
57 dugtn ()

=d — Tmj
Ym = %o ™ o rii(kidy)

Donde: p es el nUmero de pozos de bombeo y n es el nUmero de estratos permeables.

Sin embargo, para calcular el nivel dinAmico en un mismo punto intermedio entre los
pozos de bombeo, es necesario estimar inicialmente el nivel dinamico dentro de cada
uno éstos considerando la influencia del conjunto. Por ejemplo, para el nivel dinamico

en el pozo A:

5= g en () gyt (22)
e — n n (Ror
oA 2 Y (kid;) qwa rod) T 2n SR (ady) dwB Ton
Expresado en términos de ordenada del cono de abatimiento y de forma general:
R,j
Y= d — 25';1 qa)jln (E)
LT EEGad)

Tomando en cuenta lo anterior, se seguird la siguiente metodologia iterativa
recomendada por Deméneghi y Puebla (2019) para calcular la ordenada del cono de
abatimiento y en cualquier punto del area de excavacion, a fin de verificar que ésta sea
menor a la altura piezométrica requerida para cumplir el estado limite de falla por

subpresion.

y <hy,

1.- Definir un sembrado de pozos de bombeo en la planta del area de excavacién, los
pozos de radio r, se perforan hasta el estrato permeable donde se presenta la falla de

fondo por subpresion.

2.-Propuesta de gasto de extraccion constante g, en cada uno de los pozos de

bombeo.

3.- Propuesta de una misma altura piezométrica y,;; para cada uno de los pozos de
. e . . 1
bombeo. Se recomienda iniciar considerando y, ;; = EhW

4.- Célculo del radio de influencia R, ;;.
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5.- Calculo de la altura piezometrica y,; y radio de influencia R,; en cada pozo de

bombeo considerando la influencia del grupo.

6.- Repetir pasos 2,3,4 y 5 hasta que la iteracidon converja con el porcentaje de error

considerado como aceptable.

7.- Célculo de la ordenada de abatimiento en el punto m (y,,) considerando la influencia
de cada uno de los pozos en el grupo.

8.- Verificacion de estado limite de falla por subpresion y,, < h,,,.

9.- En caso de no cumplir el estado limite de falla se propondrda un nuevo gasto de

disefo.
Aplicacion de célculos y resumen de resultados:

Considerando que se trata de una excavacion estanca delimitada por el muro de
contencion, se propone un sistema de seis pozos de bombeo perforados hasta 9.0m de
profundidad y 20cm de diametro, la figura IV.40 muestra el esquema del sistema en
elevacion. Los puntos criticos (A, B, C, D, E) para revisar la ordenada del cono de

abatimiento y el sembrado de los pozos en planta se muestra en la figura 1V.41.
NTN r0

UG <>

1

2 NAF= 20m

I'mj

A
v

5 | Y ki di

i= Numero de estratos permeables en el acuifero
j= Numero de pozo
m= Numero del punto de interés a conocer la ordenada del cono de abatimiento

Figura 1V.40 Disefio del sistema de bombeo para mejorar la estabilidad
debido a falla de fondo por subpresion.
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Figura IV.41 Planta de sistema de bombeo propuesto y puntos de
revision para estado limite de falla.

Aplicacion de célculos y resumen de resultados:

La revision se realiza considerando un gasto de bombeo de g, = 22 cm3/s y una altura
piezométrica méxima de h,, = 3.53m medidos a partir de la profundidad z=8.80m. En el

anexo A se muestran los calculos realizados cuyo resultado se resumen como:
Yo = 2.67m < h,,
yg =2.77m < h,,
yc = 2.96m < h,,
ya = 322m < h,,
y, = 3.30m < h,,

La grafica IV.7 muestra las presiones piezométricas abatidas en el estrato drenante,

calculadas a lo largo del eje B2-B2’, se incluye la altura piezométrica maxima hw que
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generaria la falla por subpresién. Cabe hacer la aclaracién que, no interesa generar un
cono de abatimiento en la arcilla, sino que se trata de las presiones piezométricas
reducidas a lo largo del estrato drenante, calculado mediante expresiones analiticas
gue se derivan del estudio de a hidraulica de pozos. La ordenada del cono de
abatimiento en este caso representa la carga hidraulica por presién (columna de agua)

y posicion.
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Gréfica IV.7 Presiones piezométricas abatidas en el estrato drenante, corte B2-B2'.

Por lo tanto, el sistema de bombeo propuesto cumple la revision por estado limite
de falla por subpresion.

IV.3.3 Efecto de lastrado y suspension del sistema de bombeo.

Considerando que el abatimiento de las presiones piezométricas logradas con el
bombeo induce un incremento de esfuerzos efectivos en la masa de suelo, es decir, un
asentamiento por consolidacion en el sitio y las estructuras colindantes, por lo tanto, se
debe buscar el minimo tiempo de operacion para alterar lo menos posible el terreno de
cimentacion. Se puede modificar la expresion de las NTC-CIM (2017) para incluir el

efecto positivo que tiene el lastrado de la excavacion:
Pr>U
Pr =yh; +q,
U=Yuhe

Donde: U es la fuerza de subpresion, P, es la presion resistente debida al peso propio

del prisma de suelo por debajo de la excavacion y el peso propio del lastre.
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La presion que ejerce el lastre podria permitir la suspension del sistema de bombeo,

siempre y cuando:

» Se cumpla la revision de falla de fondo por subpresién, considerando la
recuperacion de las presiones piezométricas iniciales.

> El area de la excavacion se encuentre totalmente lastrada.

> La losa de fondo y el muro Milan formen una barrera impermeable a las

filtraciones del agua.

Aplicacién de célculos y resumen de resultados:

En la tabla IV.4 se muestra el resumen de los calculos realizados considerando el
efecto de suspender el sistema de bombeo, recuperacién de niveles piezométricos

originales y el lastrado de la excavacion.

Tabla IV.4 Revision de falla de fondo por subpresién con efecto del sistema de bombeo.

Revision
ELF

Fase [NME|NAF|UG| Z | v | yw |hw | PR U

m m m t/m3 t/m3 m t/m? t/m?

3 5.00 | 290 | 05 | 880 | 1.300 | 1.00 | 5.90 7.62 5.90 ‘Cumple

3 5.00 | 290 | 07 [11.60| 1.305 | 1.00 | 8.70 11.29 8.70 ‘ Cumple

V.4 Estado limite de servicio

La excavacion modifica el estado de esfuerzos inicial en la masa de suelo generando
como respuesta un nuevo estado de deformaciones que fisicamente se manifiesta
como una expansion en el fondo de la excavacion (ver capitulo 111.4.2.1), un
desplazamiento lateral del muro hacia el centro del area, asi como, un asentamiento en
la superficie del subsuelo en donde se encuentran desplantadas estructuras colindantes
o infraestructura publica (Vialidades, tuberia de agua potable, tuberia de drenaje, etc.),
por lo tanto, dichos asentamiento inducidos en las estructuras colindantes deberan de
permanecer en valores admisibles. La figura 1V.42 muestra como ejemplo las
deformaciones producidas por una excavacion para un tinel somero construido en

suelos blandos (Paulin y Villar, 2019).
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Figura V.42 Ejemplo de expansion de fondo, desplazamiento lateral de muro y asentamientos
superficiales inducidos por una excavacion en suelos blandos (Paulin y Villar, 2019).

Cabe mencionar que estas deformaciones son funcién del tiempo que permanezca
abierta la excavacion, asi como del tipo, rigidez y tiempo de construccién del sistema de
contencién, actividades paralelas como el bombeo y el diagrama de empujes de tierra.
En la literatura se encuentran documentados diversos casos donde se comparan las
diferencias de asentamiento producidas por diferentes sistemas de contencion, asi
como de las diferentes fases constructivas. En las figuras 1V.43 y 1V.44 se muestra el
caso de dos edificios en Chicago construidos con el sistema top-down, durante la
construccion del edificio Block 37 se omitié la construccion de la losa superficial para
comenzar con la excavacion, por lo que el muro trabajo como cantilever permitiendo un
importante desplazamiento lateral; por otro lado, para el edificio One museum park west
se inicio colando la losa superficial del método top-down, permitiendo una importante

reduccion de desplazamiento lateral del muro.

Days
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Figura 1V.43 Asentamientos y desplazamientos producidos durante construccion
con top-down para la cimentacion del edificio Block 37 (Finno et al., 2013).
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Figura IV.44 Asentamientos y desplazamientos producidos durante construcciéon con
top-down para la cimentacién del edificio One museum park west (Finno et al., 2013).

IV.4.1 Asentamiento inducido en estructuras colindantes
En el capitulo 5.2.2 de las NTC-CIM (2017) se indica que podra estimarse estas
deformaciones por métodos numéricos o analiticos que tomen en cuenta las

caracteristicas del procedimiento constructivo.

IV.4.2.1 Método de Romo, Rodriguez y Magafia

Romo et al. (1994) presentan un método analitico para determinar este tipo de
deformaciones en excavaciones en funcion de las caracteristicas del sistema de
ademado y apuntalado, aplicable para las arcillas de la Ciudad de México con
respuesta en resistencia del tipo no drenado y con presencia del nivel de aguas
freéticas. Este método fue idealizado tomando como datos de entrada las mediciones
recuperadas de las excavaciones en las celdas 1 y 2 del cruce de la linea 8 y 9 del

metro de la Ciudad de México.

Se recurrié a una serie de analisis con elemento finito usando un modelo elasto-plastico
perfecto y considerando la teoria de falla de Von Mises, es decir, cuando la energia de
deformacion en un estado de esfuerzo dado alcanza la energia de deformacion de una
probeta a tensién; para el suelo se modelo con un sélido isoparamétrico de ocho nodos
y para el muro se modelaron vigas isoparamétricas de dos nodos, asi mismo, se
suponen condiciones de deformacion plana. Los parametros que fueron variados, para
obtener la sensibilidad de los resultados, son: geometria de la excavacion, rigidez del
muro, separacion de los puntales, relacion empujes de tierra en reposo/ reaccion de los

puntales, distribucion de cargas aplicadas por los puntales y distribucion de resistencia.
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El modelo base usado por Romo et al. (1994), consiste en una estratigrafia lacustre de

6 unidades, nivel de aguas freaticas a 2.50m, rigidez del muro EI = 2,160.0 t — m?,
relacion empuje en reposo/ reaccion % = 2.18, carga total de los puntales de 56t en 5
niveles separados a una distancia promedio de 2.63m, profundidad de excavacién de

15.8m, ancho de excavacién de 8m, la relacion j—; = 0.22 S, donde es el

promedio de resistencia hasta una profundidad de 12.60 D/B; el modelo se calibré para

reproducir las deformaciones medidas en sitio.

Variando los parametros del modelo y normalizando los resultados, se obtuvo una
tendencia de comportamiento en las deformaciones verticales detras del muro (figura
IV.45), deformaciones laterales superficiales detras del muro (figura 1V.46) y la

deformacion lateral del muro (figura 1V.47).
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Figura 1V.45 Perfiles de desplazamiento vertical normalizado detras del
muro, modificado de Romo et al. (1994).
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En este método puede observarse que la relacion entre el empuje de tierra en reposo/
., E . . ., ..
reaccion de los puntales ;0 determina el tipo de deformacion superficial en el terreno

colindantes. En la figura 1V.48 puede apreciarse que cuando la carga aplicada por las
puntales es de al menos 70% del empuje de tierras en reposo se presentaran
expansiones en las estructuras colindantes; por otro lado, si la carga aplicada por las
puntales es menor al 70% del empuje de tierras en reposo, entonces, se presentaran
expansiones en las estructuras colindantes (Romo et. al. 1994). Adicionalmente, los
autores recomiendan considerar el desplazamiento lateral maximo (dlm) como tres

veces el desplazamiento vertical maximo (d,,), es decir, d;,;, = 3dym.
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Figura V.48 Relacion entre EO/R y dvm/D, modificado de Romo et al. (1994).

Sin embargo, para extrapolar estos resultados a diferentes condiciones iniciales de un
problema especifico, se deben tomar en cuenta el efecto de diversos factores en el
movimiento vertical maximo comparado al del caso base (Romo et. Al. 1994).:
resistencia al corte (figura IV.49), geometria de la excavacion (figura 1V.50) y la rigidez

del sistema de ademado (figura 1V.51).
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Figura IV.51 Efecto de larigidez del muro y la separacion de puntales,
modificado de Romo et al. (1994).

Finalmente, el método se expresa con la siguiente expresion:

dvm dvm
= (asy)(ap)(agn)
D cc D ch
d . . L . .
Donde: ;’)’" . es el desplazamiento vertical maximo normalizado y estimado para la
C

es el desplazamiento vertical maximo

condicion base (figura 1V.48), es d"T’"
cc

normalizado y estimado para cualquier condicion; (as,), (ap), (@g;,) son los parametros
de ajuste por resistencia al corte, geometria de la excavacion y rigidez del sistema de

ademado, respectivamente, D es la altura de la excavacion.

Aplicacion de célculos y resumen de resultados:

En el anexo A se muestra la memoria de calculo con el uso de las gréaficas y ecuacion

del método, cuyo, resultados se resumen con la gréfica IV.8.



173 Capitulo IV. Disefio de la excavacién.

Distancia x desde corona de muro Milan / profundidad de excavacion D

0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32
0 Akl Akl Akl Akl Akl Akl Akl Akl Akl Akl Akl Akl Akl Akl Akl Akl

|

T |

o
[
1

Asentamiento Ad (cm)
o
N

\ L

o
w
/

\

0.4

Grafica IV.8 Perfil de asentamientos superficiales por detras del muro Milan

. . . . . X X .
Calculando el asentamiento diferencial a una distancia de o= 1y o= 2, se obtiene:

A8, = 0.0004

Considerando que la edificacion colindante se encuentre estructurada por muros de
carga de mamposteria, las NTC-EDI (2017), establecen un asentamiento diferencial

maximo de:
ASGADM = 0002

A(Sg < A(Sg ADM

S @RrlsileMse cumple la revision de estado limite de servicio por asentamientos

diferenciales inducidos en estructuras colindantes.
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V.5 Secuencia de excavacion
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Debido a la importancia que tiene para el transito local en la vialidad de acceso al sitio,
ésta no puede ser obstruida por maquinaria de excavacion, ni camiones de volteo, ni
unidades de concreto. Para ejecutar el proceso de excavacién a cielo abierto y
colocaciéon de troqueles, se cuenta con las siguientes dos opciones que permitiran el
ingreso de la maquinaria de excavacion y de los camiones de volteo para retiro del

material extraido e ingreso de relleno de grava baséltica:

A) Construccion de una plataforma de trabajo temporal a nivel de banqueta (figura
IV.52)

|

Figura IV.52 Ejemplo de plataforma de acero temporal para proceso de excavacion (Paniagua, 2020).

B) Construcciéon de una plataforma con pendiente menor de 10% desde el nivel de

calle hasta el nivel de excavacion (figura IV.53).

Figura IV.53 Ejemplo de rampa de acceso desde nivel de banqueta (Paulin, 2020).
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En este caso se anticipa la inviabilidad de construir una plataforma con el mismo
material excavado debido a la longitud que requerira para mantener la pendiente de
menor de 10% y también representa un obstaculo a la colocacion de troqueles, por lo
tanto, se propone una plataforma metélica temporal apoyada en cuatro pilas-columna
prexistentes. Dicha plataforma permitir4 el uso de una excavadora que permita el retiro

de material y el izaje de los troqueles hasta su posicion.

Para proponer la ubicacion de la plataforma se deben considerar los siguientes

aspectos:

» Peso total de los troqueles, definido por el trazo en planta de los troqueles y el
peso unitario por longitud de los troqueles.

» Distancia entre la posicion de la excavadora sobre la plataforma temporal y los
troqueles.

» Caracteristicas comerciales de la excavadora: ancho, largo, distancias maximas
para la extension de la pluma y retiro de material, capacidad de izar cargas
dependiendo de la extension de la pluma, altura de izaje y dimensiones de las

zapatas. En este caso se considera una excavadora de brazo extendido.

Las pilas-columna se construyen a nivel de banqueta con equipo rotatorio y usando
lodo para estabilizacion de la perforacién. Se coloca un armado con varillas de acero de
refuerzo y colado con concreto premezclado desde el nivel de desplante (NDPCPLA)
hasta el nivel maximo de excavacién NME, adicionalmente, se incluye un perfil de acero
estructural desde el nivel +0.00 hasta una profundidad de empotramiento suficiente en
el concreto premezclado. Para facilitar su excavacion, el espacio anular entre la
perforacion y el perfil de acero se rellena con grava limpia sin finos colocada a volteo. El

disefio de las pilas-columna debe considerar los siguientes aspectos:

» La sobrecarga maxima generada simultaneamente por la excavadora en
operacion y un camién de volteo lleno de material.

> Estimar la capacidad de carga de las pilas para determinar el diametro y
profundidad de desplante, asi como el acero de refuerzo necesario.
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» Revisar que exista la suficiente separacion entre el desplante de las pilas
(NDPCPLA) y el estrato no compresible mas proximo, con lo cual, se evite la
“‘emersion” de la cimentacion por asentamiento por consolidacion regional.

» Estimar la longitud minima de empotramiento del perfil estructural dentro del
concreto premezclado

» Revision estructural de las columnas contra el pandeo y a compresion, disefio

estructural de la superestructura de la plataforma metélica.

En el anexo A se incluye la revisiobn geotécnica para determinar el diametro y
profundidad de desplantes de las pilas-columna de cimentacién, cuyo resumen de
resultados indica un diametro de 0.50m y una profundidad de desplante de 12.60m, ver
figura IV.77.

Considerando los resultados obtenidos de la revision estructural y geotécnica del muro
del muro Milan, donde el andlisis considera que el area queda totalmente expuesta, la
excavacion podra realizarse en una sola etapa con la siguiente secuencia mostrada en
las figuras IV.54 a IV. 96.
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Figura V.58 Excavacién y colocacion de troqueles TR-1, TR-6, TR-13 nivel Ntr1 -1.80.
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Figura IV.59 Excavacién y colocacién de troqueles TR-1, TR-6, TR-13 nivel Ntr2 -3.20.
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Figura IV.62 Excavacion y colocacion de troqueles TR-3, TR-8, TR-15 nivel Ntr1 -1.80.
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Figura IV.63 Excavacion y colocacién de troqueles TR-3, TR-8, TR-15 nivel Ntr2 -3.20.
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Figura IV.64 Excavacion y colocacién de troqueles TR-4, TR-9, TR-16 nivel Ntr1 -1.80.
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Figura IV.67 Excavacion y colocacién de troqueles TR-5, TR-10, TR-17 nivel Ntr2 -3.20.
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excavacion hasta NME -5.00 y lastrado de celdas CL1, CL17 y CL20.

P-04

Acot: cm
! 3600.0 9
P-04 P-01 P-01 P-0 P-01 P-01 P-04
G L L R 5 4 L D L) R @
i
i
]
5 P-01
o o
©
P-01
h a
P-02
P-02

TTTTT v(lIIHHIIIHIIIIIIII

00 (40 5 0 5 0 N B

P-04 P-01 P-01 P-03 P-01 pP-01

TTTTT]

. -3.70

NYJTTTTTN

ARRINRNNRANRRRRRANARE G

A

P-01

P-04

Figura IV.69 Excavacion hasta NME -5.00 y lastrado de celda CL18.
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Figura V.70 Excavacién hasta NME -5.00 y lastrado de celda CL19.
Acot: cm
i 3600.0 s
P-04 P-01 P-01 P-03 P-01 P-01 P-04
G ‘
P-01 P-01

- i ¢

P-01

P-02

-} ; A

P-02

(NRRRRERARRRRRRRNRRARE (NARNRRA RN RN RN

_-370

P-01 P-01

“5[“IHI]I]IIHIIIIIIIIK_
S [TTTTTTTITTTIITTTITTTITTR

(NRRRR RN RERNRRR AR ANRRRRRRRRRRRARRRRRRRRES

P-01 P-01

{640 € ) 2 4 ) S D

P-04 P BB Ry B R P04
Figura IV.71 Excavacion hasta NME -5.00 y lastrado de celdas CL13y CL16.



poSURANG S

186

Acol: cm

N L S

CRRRRRNRRARRRRRRRRRARES

 TTTTTTTTTTTTTTTTITTTTTA

TITTTITTTTCTTT T

3 O ) 4 O 4 ) S 4 A 4

S o T 0 .0 .4 6 4 ¢ e 4

P-03

P-04

p-01

P-01

P-02

P-02

P-01

P-01

P04
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Capitulo IV. Disefio de la excavacion.
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Figura IV.74 Excavacion y colocacion de troquel TR-11 nivel Ntr1 -1.80.
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Figura IV.75 Excavacion y colocacién de troquel TR-11 nivel Ntr2 -3.20.
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Figura IV.76 Excavacion y colocacién de troquel TR-12 nivel Ntr1 -1.80.
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Figura V.78 Excavacién y colocacion de troquel TR-12 nivel Ntr2 -3.20.
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Figura IV.79 Excavacion hasta NME -5.00 y lastrado de celda CL9.
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Figura IV.80 Excavacion hasta NME -5.00 y lastrado de celda CL5.
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Figura IV.81 Excavacion hasta NME -5.00 y lastrado de celda CL10.
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Figura V.82 Excavacion hasta NME -5.00 y lastrado de celdas CL6y CL11.
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Figura IV.83 Excavacion y colocacién de troquel TR-18 nivel Ntrz -1.80.
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Figura IV.84 Excavacion y colocacién de troquel TR-18 nivel Ntr2 -3.20.
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Figura I1V.85 Excavacion y colocacion de troquel TR-19 nivel Ntr1 -1.80.
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Figura IV.86 Excavacion y colocacién de troquel TR-19 nivel Ntr2 -3.20.
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Figura V.87 Excavacion y colocacion de troquel TR-20 nivel Ntr1 -1.80.
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Figura IV.89 Excavacion y colocacién de troquel TR-21 nivel Ntr1 -1.80.



195

Capitulo IV. Disefio de la excavacion.

Acol: cm
1 3600.0 6
P-04 P-01 P.03 P-01 P-01 P-04
G T
g "a
- F
i L -370 [
P-01( H P01
E 7 IHIIHTHIIHFIIIIHL:Z  +0.00 \:
H = e \ -
! cLs e g=m H v
P-01 4 = 5 P-01
i = X [
] = ul (.« M 2
1 AT e H
! = 370 M
P-02 1 = y— H P-02
=|
A H E i
4400.0 = |
H = i
pozF cL9 cL10 cL11 3 H p.02
g = = h
H 7]I\\\Trll!llllll\llll:
: :
- £
i -5.00 H
pot N\ ct1 116,/ [ P01
H cL14 CL15 :

; E
P01 H p-o1
i c t
1N 8 0/,‘;"‘- =

A % s [ ) B ) 0 ) e 0 D 44 0 0 ) 44 R B 49 ]
P-04 P-01 P-01 P-03 P-01 P-01 P-04

Figura IV.90 Excavacion y colocacion de troquel TR-21 nivel Ntrz2 -3.20.
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Figura IV.91 Excavacion y colocacién de troquel TR-22 nivel Ntr1 -1.80.
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Capitulo IV. Disefio de la excavacion.
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Figura IV.94 Excavacion hasta NME -5.00 y lastrado de las celdas CL2y CL12.
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Figura IV.95 Excavacion hasta NME -5.00 y lastrado de celda CL7.
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Figura IV.96 Excavacion hasta NME -5.00 y lastrado de las celdas CL3y CL8.
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V. ESPECIFICACIONES Y RECOMENDACIONES
COMPLEMENTARIAS

V.1 Cimentacion
El disefio de la cimentacion realizado considera la estanqueidad del cajon en las celdas

por debajo del nivel de aguas freaticas, por lo tanto, deberd implementarse un sistema
de impermeabilizacion integral al borde de la losa de fondo y del muro de

acompafnamiento.

Debido a que el funcionamiento del cajon es sensible a los cambios no considerados de
la presion de contacto que ejerce la cimentacion, no debera de sobrepasarse las
combinaciones de carga usadas del estudio estructural. Cualquier modificacion fuera de

dichos alcances obligara a una revision del disefio geotécnico.

El lastre de grava basaltica usado durante la etapa de construccion de la cimentacion
debera de ser retirado una que el avance de la construccion aplique una presion

equivalente.

La ubicacion de la cisterna no debera quedar adyacente al muro de contencion, ya que
de lo contrario se provocara una reduccion de la pata del muro y podria inducir la falla

del sistema y consecuentes asentamientos excesivos en las estructuras colindantes.

El espesor de la losa de fondo no serd menor a 35cm, de lo contrario la estructura del
edificio sufrird dafios por asentamientos diferidos. Cualquier modificacién de la losa de

fondo debera de revisarse mediante un analisis de interaccion estatica suelo-estructura.

V.2 Respaldo legal
Antes de iniciar cualquier actividad de obra es necesario que se realice un

levantamiento del estado fisico de las estructuras colindantes al sitio en estudio, con el
debido sustento legal, permitiendo deslindar responsabilidades no imputables por dafios

asociados a la construccion del inmueble.

V.3 Demolicion
Debera considerarse la demolicion de toda estructura prexistente dentro del predio que

represente una obstruccion a la obra y el funcionamiento de la cimentacion.
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V.4 Plataforma de trabajo para maquinaria pesada
Debera de proporcionarse una plataforma de trabajo con la capacidad suficiente para

permitir de forma segura y funcional el transito de toda la maquinaria y equipo a utilizar
dentro de la obra, dicha plataforma debera estar nivelada y conformada

preferentemente de material granular compactado que permita el drenaje.

V.5 Sistema de bombeo eyector
Objetivo: evitar la falla de fondo por subpresion, debera abatirse las presiones

piezométricas en los estratos permeables por medio de un sistema de bombeo eyector:

Se recomienda iniciar con la operacion de pozos de bombeo dos semanas antes de
comenzar con la excavacion y lastrado de celdas CL (figura IV.65), o de ser necesario,
podra iniciarse previamente la operacion si se presentan filtraciones de agua de
importancia en los primeros niveles de excavacion (-2.30m y -3.70m) realizados para la

colocacion de los troqueles.

El bombeo se mantendra continuo las 24 horas del dia incluyendo sabados y domingos,
hasta que se concluya con la excavacion y lastrado del area total del cajon y se
garantice la estanqueidad formada por el muro Milan y la losa de fondo.

1. Los pozos estaran constituidos por perforaciones de 20 cm de diametro a 9.00 m
de profundidad, se utilizara maquina rotatoria equipada con broca del tipo aletas
o de corona, inyectando agua limpia sin bentonita como fluido de perforacion.

2. Se procede a lavar el pozo mediante la inyeccién de agua hasta que retorne
totalmente limpia, con el objeto de retirar las particulas sdlidas en suspension.

3. Se colocara un ademe de PVC ranurado de 15cm de diametro y forrado con tela
de mosquitero.

4. El espacio anular entre el ademe y la pared del pozo se rellena con material
granular limpio de tamafios mal graduado en toda la longitud de la perforacién.

5. Instalado el sistema de bombeo, se coloca agua en el carcamo y a través de la
linea principal de inyeccién, se carga el sistema inyectandola a cada uno de los
pozos, donde la presion de inyeccidén genera un vacio en el Venturi de la punta
eyectora, extrayendo un gasto superior al inyectado que depende de la
permeabilidad del suelo. ElI gasto bombeado es captado por la linea de retorno

gue descarga en el carcamo y a su vez éste cuenta con un rebosadero que
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canaliza el agua excedente a la red de drenaje, cerrando de esa manera el

circuito de bombeo.

V.6 Instrumentacién
Objetivo: Monitoreo continuo de los movimientos dentro y fuera de la excavacion, asi

como de la variacion de las presiones piezométricas; los resultados obtenidos se
utilizardn para definir condiciones de inestabilidad o bien de deformaciones
inadmisibles, permitiendo la aplicacion oportuna de acciones preventivas o correctivas
necesarias para garantizar la seguridad de la excavacion y de las estructuras
colindantes. Los registros de instrumentacion deberdn de incluir las etapas de

excavacion en el momento de las lecturas.
Banco de nivel.

Para determinar los movimientos del terreno que se desarrollaran por la construccion
del edificio es necesario contar con al menos un punto de control, el cual, no debera
estar influenciado por el procedimiento constructivo de la misma obra o de otras
cercanas, de tal forma que, al referenciar los puntos de control, por diferencia se

determinen los movimientos generados por la construccion.
Referencias.

Son puntos fijos en la superficie del terreno cuyo propdsito es registrar los movimientos
horizontales y verticales que ocurran en el perimetro de la excavacion. Se instalan
definiendo lineas de colimacién paralelas a los ejes de la excavacion que se observan
con un transito para detectar los desplazamientos horizontales que ocurren, mientras

gue con un nivel 6ptico y estadales se determinan los desplazamientos verticales.

Los testigos superficiales consisten en un cilindro de concreto de 15 cm de diametro y
30 cm de altura, con un perno metalico empotrado en su extremo superior; el perno es
un tornillo de cabeza esférica con una linea grabada en la direccién perpendicular a la
ranura para desarmador, dicha ranura sirve de guia para la regla metélica de medicion.
Por otro lado, en las colindancias se usaran puntos de control (“palomas”), dispuestos

en forma equidistante.
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Testigos de yeso.

En todas las fisuras que se detecten de los muros de colindancia a fin de llevar un
control de su evolucidon durante los trabajos de construccion de los so6tanos y

cimentacion.
Tubos de observacion.

Consisten en barrenos de 30cm de diametro con una tuberia de PVC ranurada y con
un filtro granular, deberan de perforarse por lo menos 1m dentro del estrato permeable
gue genera la falla por subpresion (UGO05 y UG07); mediante una sonda se mide el nivel
de agua dentro de los pozos. Estos elementos permitirdn observar el comportamiento
real del cono de abatimiento logrado mediante el sistema de bombeo, pueden ser

instalados durante la semana de bombeo previo.
Piezbmetros.

Estos dispositivos permiten determinar la presion de poro generada a una cierta
profundidad del subsuelo, deberan de perforarse por lo menos 1m dentro del estrato
permeable que genera la falla por subpresion (UG05 y UGQ7). Podrd optarse por
piezbmetros abiertos, piezOmetros neumaticos o de cuerda vibrante. Su uso sera
Unicamente opcional si cuenta con tubos de observacién dentro de la instrumentacion

instalada.
Inclindmetros.

Permitirdn determinar los desplazamientos horizontales en toda la altura y periferia del
muro Milan, colocados en un barreno ademado hasta una profundidad del al menos 2m
por debajo del nivel de desplante del muro. En el caso del muro Milan, se dejaran las
preparaciones necesarias previo al colado para posteriormente instalar la tuberia de

ademe.

V.7 Plataforma de trabajo temporal de acero para excavacion y

troquelado
Objetivo: Permitir la permanencia del equipo de excavacion y de un camién de volteo

para el constante retiro de material dentro de la excavacion, asi como la operacion
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segura de la maquinaria para la asistencia en el izaje y colocacion de los trogueles

metalicos.

Las pilas-columna se construyen a nivel de banqueta con equipo rotatorio y usando
lodo para estabilizacion de la perforaciéon de 40cm de didmetro. Se coloca un armado
con varillas de acero de refuerzo y colado con concreto premezclado desde el nivel de
desplante (-12.60m) hasta el nivel maximo de excavacion NME, adicionalmente, se
incluye un perfil de acero estructural desde el nivel +0.00 hasta una profundidad de
empotramiento suficiente en el concreto premezclado. Para facilitar su excavacion, el
espacio anular entre la perforacion y el perfil de acero se rellena con grava limpia sin

finos colocada a volteo (ver figura IV.76).

Podra optarse por un hincado de perfiles metélicos hasta la misma profundidad de
desplante (-12.60m), siempre y cuando se demuestre que el equipo de hincado no

induce dafios a las estructuras e instalaciones cercanas.

Las pilas columnas no deberan de desplantarse a una profundidad menor a la indicada,
ya que de lo contrario se provocara una emersion parcial y consecuente asentamiento
diferencial de la estructura, debido a que las puntas de las pilas se podrian apoyar en

los estratos de mayor resistencia UG05 o UG07 por efectos de consolidacion regional.

V.8 Muro Milan troquelado
Trabe de coronamiento.

Su funcién principal es restringir los desplazamientos diferidos entre los mismos
paneles y de esta formar conformar un sistema rigido del muro de contencién que
mejore su comportamiento ante la falla y desplazamientos. Su disefio determinara el
nivel terminado de colado de muro Milan (NTCMM). En este caso se ha supuesto una

trabe de coronamiento de al menos 50cm de peralte (ver figura IV.27).
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Inspeccion para aceptacién, almacenamiento, estibado y preservacion de

materiales.

Se debera verificar en cada remision de material en obra el cumplimiento de las
especificaciones mediante certificados de calidad, fichas técnicas y remisiones. Los
materiales que cumplan con la inspeccibn de aceptacion deberan de ser
adecuadamente almacenados, estibados y protegidos para su preservacion. Aplicable a
sacos de bentonita/ botes de polimero, acero de refuerzo, conexiones metélicas o
soldadura, accesorios para preparaciones, concreto (verificacion en estado fresco

previo a colocacion), accesorios para maquinaria (estrobos, grilletes, entre otros), etc.
Brocal de concreto.

Se construira previamente a los paneles del muro, debera de incluir orejas de izaje que
permitan el trampeo integral del acero de refuerzo, ver figura V.1. Adicionalmente, se
proyecta a una profundidad de 1.50m, suficiente para evitar el colapso de materiales
superficiales en la zanja (relleno UGO01).

s AR
i

Figura V.1 Brocal de concreto armado con orejas para trampeado y
mantener fijo en su posicion el armado durante el colado.

Tolerancias.
Se tomara en cuenta lo indicado en el capitulo 8.2 de la norma NF EN 1538 (2010):

1. Excavacion: La desviacion con la horizontal debera de ser menor de 25mm en
direccién interna a la excavacion y de 50mm en direccion externa fuera de la

excavacion. La verticalidad del muro deberad estar dentro de 1% de la
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profundidad del muro. Se recomienda verificar la verticalidad con una sonda
Koden o péndulo invertido.

2. Acero de refuerzo: El ancho de la jaula de acero tendra una tolerancia de
+10mm, la posicion vertical del armado con respecto a la especificada posterior
al colado tendra tolerancia de £50mm.

3. Limpieza del fondo: Para cada uno de los paneles debera de verificarse la
profundidad con respecto a la indicada en proyecto y garantizar la suficiente

limpieza en el fondo previo a la colocacién de acero y concreto.

Lodo estabilizador.

Se tomara en cuenta lo indicado en el capitulo 6.2 norma NF EN 1538 (2010). El lodo
estabilizador conformado por bentonita o polimero y agua no salina debera de cumplir
con las especificaciones indicadas en la tabla V.1, dependiendo si es condicién fresca,
reutilizado o previo al colado. En todo momento durante la excavacion se debera de
mantener el nivel del lodo al menos un metro por encima del mayor nivel piezométrico

dentro de la excavacion.

Tabla V.1 Especificaciones para lodo estabilizador de zanja

., ., Condicioén
. Condicion Condicién .
Blopieddd fresca reutilizada previa al
colado
Densidad g/cm?® <1.10 <1.25 <1.15
Viscosidad Marsh S 32 a 50 32 a 60 32 a50
PH 7all 7al2 No aplica
Contenido de arena % No aplica No aplica <4
mm
ESpeS‘?;aii,?OStra <3 <6 No aplica
Pérdida de fluido cm?® <30 <50 No aplica

Concreto y acero.

El concreto sera un concreto de resistencia fc= 250 kg/cm?, rev. 20cm y TMA %4”. Se
tomara en cuenta lo indicado en el capitulo 6.2 de la norma NF EN 1538 (2010): segun
el TMA especificado el concreto debera de tener un contenido minimo de cemento de
385 kg/m3, una méxima relacion agua/cemento de 0.60, la mezcla debera de estar

disefiada de tal forma que cumpla con la caracteristicas necesarias para su colocacion
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en estado fresco, es decir, trabajabilidad, retencién de trabajabilidad (previendo
posibles retrasos por falta de suministro) y su estabilidad (resistencia al sangrado,
filtracion y segregacion estética). Asi mismo, el disefio de la mezcla debera de

garantizar el cumplimiento de sus especificaciones en estado endurecido.

El acero de refuerzo seran jaulas de armado con varillas corrugadas f'y=4200 kg/cm?,
no. 4, 5y 8. El armado debera de incluir un par de ganchos de izaje el diametro
suficiente para soportar el peso total del elemento durante el momento de izaje, acero
de refuerzo para rigidizar el elemento contra deformaciones excesivas por izado en
caso de ser necesario, asi como un par de ganchos de trampeado con la suficiente
longitud que permita la correcta posicion especificada del acero de refuerzo (ver figura
IV.27).

Se debera de implementar un seguimiento del control de calidad para la verificacion de
las especificaciones del concreto y refuerzo colocado, ver tabla V.2. Pruebas en
concreto fresco: Se recomienda consultar las diferentes pruebas al concreto fresco
recopiladas en el anexo A del guide to tremie concrete for deep foundations (DFI y
EFFC, 2018).
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Tabla V.2 Control de calidad para materiales principales de muro Milan

Frecuencia
Norma o
Especificaciones de Documento de
Material Tolerancia especificacion de
de material inspeccion o soporte
prueba o ensaye
prueba
Muestra individual: min | 1 muestra / Remision. Planos de proyecto.
Resistencia a la fc-50 kg/cm? (min 200 | 40m?, Estudio de mecénica
compresion kg/cm?). 6 Certificado de de suelos.
fc=250 kg/cm?. 1 muestra / dia calidad. NF EN 1538
Clase I. de colado 6 NTC-CON 15.3.4.2.
Normal a 28 dias de elemento. Ficha técnica. “resistencia a la
edad. Promedio de 3 compresion”.
a/c < 0.60. muestras consecutivas: Informe de ACI 318.
TMA %" min 1 muestra = 4 resultados de NMX-C-414.
fc -17 kg/cm? (min 233 | cilindros. laboratorio. NMX-C-155.
o kg/cm?). NMX-C-083.
§ Informe de Planos de proyecto.
‘é Rev. 20cm. +3cm. Cada entrega. resultados de NF EN 1538
8 laboratorio. NMX-C-155.
NMX-C-156.
Muestra individual: 1 muestra / Remision.
Min 12700\/}? 100m®. NTC-CON tabla
Médulo de elasticidad. | (200,804.0 kg/cm?). o Certificado de 15.3.4.3 “médulo de
E=14—000\/ch 2 muestra / calidad. elasticidad”.
(221,359.4 kg/cm?). Promedio de 2 obra. Ficha técnica. NF EN 1538
muestras consecutivas: NMX-C-155.
Min 13500\/175 1 prueba= 3 Informe de NMX-C-128.
(213,453.7 kglcm?). cilindros. resultados de
laboratorio.
Masa + 6%. Remision.
o Varilla corrugada: Esfuerzo de fluencia 2 pruebas / 10t/ Planos de proyecto.
> No. 4,5y 8(1/2”,5/8” | min diametro Certificado de Estudios de mecénica
§ y 17). 4,200 kg/cm?, calidad. de suelos.
o f'y=4,200 kg/cm?. Resistencia a la NF EN 1538
% tension min 2 pruebas=1 Ficha técnica. NTC-CON 2.2 “acero”.
o (Varillas verticales, 6,300 kg/cm?. prueba de NTC-CON 15.2.2
g grapas, estribos). RT/EF min 1.25. tension + 1 Informe de “control de obra”.
< prueba de resultados de NMX-C-407.
doblado laboratorio. NMX-B-457.
Cumplir con la Remision. Planos de proyecto.
0 Perfiles de acero. composicién quimica
Q de la tabla no.2 NMX- - Certificado de Estudios de mecénica
g 0C273mmXx12.70mm. | B-254. calidad. de suelos.
8— 0C356mmX12.70mm. | Min. fy=2,500 kg/cm?.
I: A-36. Min. fu=4,000-5,500 Ficha técnica. NMX-B-254

kg/cm?,
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Previo al izado de las jaulas de acero, se debera de inspeccionar los armados para
verificar el cumplimiento con las especificaciones (varillas, dimensiones, separaciones,
centradores y en su caso reservaciones) en los planos estructurales, asi mismo,
detectar objetos que puedan caer durante la maniobra. Durante la maniobra de izaje
ningun personal ajeno a la misma deberd permanecer por debajo del armado o en la
trayectoria de la maquinaria, la maniobra no debera inducir dafios o desplazamientos de
las varillas que conforman el armado. Una vez colocada la jaula dentro de la zanja se

debera de verificar su correcta posicion tanto horizontal como vertical.

En el caso de paneles primarios, las juntas metalicas deberan colocarse correctamente
y garantizar que su colocado no afecta de forma alguna a los armados previamente
colocados. Se recomienda utilizar grasa o desmoldante en la cara de la junta para

facilitar su extraccion posterior.

Previo a la colocacion del concreto, debera verificarse la correcta colocacion de las
tuberias tremie dentro de las zanjas, el nUmero de tramos suficientes para garantizar el
colado desde el fondo de la zanja, su correcta limpieza, garantizar la hermeticidad en
las uniones, garantizar que no se encuentra obstruida debido al acero de refuerzo y la
correcta obturacion para colocacion sumergida ya sea con método seco o humedo (ver

capitulo 6 guide to tremie concrete for deep foundations DFI-EFFC, 2018).

Durante el colado, segun lo indicado en el capitulo 8.8 de la norma la norma NF EN
1538 (2010), el inicio de la colocacion de concreto en cada tuberia tremie debera iniciar
simultdineamente y continuar con dicho proceso para garantizar el ascenso
“‘homogéneo” del nivel de concreto dentro de toda la longitud de la zanja. El colado se
avanzara de forma que se garantice el suficiente sobrecolado, el decir, para garantizar

la totalidad de concreto sano hasta el NTCMM.
Juntas metalicas.

Tienen el objetivo de formar tanto una llave de cortante como una barrera impermeable
a posibles filtraciones de agua intersticial (ver figura V.2). Dependiendo de la junta
seleccionada, debera de permitir la inclusidon de una banda “water stop” que permita
reducir las filtraciones de agua entre los extremos de los paneles. Segun lo indicado en

el capitulo 8.6 la norma NF EN 1538 (2010), si se trata de juntas de extraccion
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vertical entonces se deberd extraer las juntas gradualmente conforme al avance de

fraguado del concreto; si se trata de juntas de extraccidén horizontal entonces se

debera extraer las juntas finalizado el proceso de fraguado del concreto .

& T el Gy e 4% )vlingll

Figura V.2 Junta machimbrada con banda water-stop en panel primario, fotografia durante excavacién de panel
secundario.

Troqueles.

El disefio del sistema de troquelamiento propuesto debera incluir la preparacion
necesaria en sus extremos para aplican con equipo hidraulico la precarga necesaria en
los troqueles una vez que se encuentran fijos en su posicion tanto en planta como en
elevacion (figura V.3). Se colocaran en forma alineada y a la elevacion especificada
auxililndose de la maniobra de izaje con la excavadora en posicion estable. La

soldadura o pernos para la conexioén deberan de garantizar la suficiente resistencia.
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Figura V.3 Detalle esquematico de preparacion al extremo de troquel para aplicacion de precarga en
troqueles (Paniagua y Santamaria, 2019).
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La principal desventaja de los troqueles es el efecto de pandeo que incrementa segun
sea longitud, por lo tanto, los troqueles TR4, TR5, TR9, TR10, TR11, TR12, TR16,

TR17, TR21 y TR22 requieren de un arriostramiento al centro de su longitud, el cual, se
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logra mediante un perfil intermedio hincado previamente, tal como se muestra en las
figuras 1V.26 y V.4. Este perfil para arriostramiento debera de revisarse por efecto de

flexion y cortante para garantizar su funcionalidad.

" ,‘_
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Figura V.4 Perfil intermedio para arriostramiento de troqueles (Paniagua, 2020).

V.9 Registros de construccion.
Se recomienda llevar un control de registros de cada elemento construido, incluyendo

todas las especificaciones y donde se realice una lista de comprobacién de la calidad
de su construccibn en cuanto a materiales, muestreo y ensaye de materiales,

procedimiento constructivo y tolerancias.
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CONCLUSIONES

El objetivo del presente trabajo trata del disefio geotécnico de una cimentacion
compensada considerando los efectos de la interaccion dinamica suelo-estructura, en el
cual, se aplican de forma integral los diversos conocimientos adquiridos durante los
estudios de especializacion en geotecnia. El trabajo se presenta como un ejemplo
académico que incluye los sustentos tedricos, memoria de calculo, asi como los
diversos comentarios y opiniones que sirvan como una guia practica al lector, de esta
forma se espera contribuir a responder la gran cantidad de preguntas a las que nos
afrontamos durante la préctica profesional y asistir al desarrollo del propio criterio del

lector.

En el esquema | se muestra una propuesta de la aplicacién del método cientifico al
disefio de una cimentacién con enfoque integral, el cual, fue usado como metodologia

para el desarrollo del trabajo.

| Hipstesis

Prediccion de la
respuesta del sitio

Interpretacion Verificacion y

vaIIFiaf:IOQ LN Estado limite de falla.
hipotesis Estado limite de servicio.

Investigacion
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. |
Lo _sglgcno_ L F

9 '. Proyecto

Construccién

Control Monitoreo

Contexto

geoldgico-geotécnico

Contexto del
proyecto

Esquemal Aplicacion del método cientifico para el disefio y construccién de una cimentacion.
Diagrama general.
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En el contexto del problema se describié un edificio de oficinas de seis niveles con
estructura de marcos de concreto reforzado, de 18m de altura a partir de la superficie,
36m de ancho y 44m de largo, el edificio incluye un soOtano para cajones de
estacionamiento a -2.60m. Presenta un factor de comportamiento sismico de 2. La
estructura ejerce una presion maxima de contacto de 9.80t/m? (combinacién de cargas
B), una presion media de contacto de 7.08t/m? (combinacién de cargas A) y un peso

total de la estructura en condicion sismica de 12,402.53t (combinacion de cargas C).

En el contexto geoldgico-geotécnico se realiz6 una investigacion bibliografica, la cual,
anticipa la presencia de grandes espesores de arcilla lacustre de alta compresibilidad y
baja resistencia al esfuerzo cortante y con intercalaciones de lentes de material
permeable, se identifican como peligros geoldgicos-ambientales la sismicidad,
hundimiento regional por efecto de bombeo profundo y un nivel de aguas freéticas
cercano a la superficie, debido a su historial geoldgico, se descarté la presencia de
suelos especiales. De dicha informacion se diagnosticO como solucién una cimentacion

compensada desplantada de 4m a 6m de profundidad.

Los trabajos de investigacion consistieron en una campafia conformada por un sondeo
de penetracion estandar, un sondeo selectivo con tubo de pared delgada, un sondeo
down-hole, una prueba de vibracion ambiental, tres pozos a cielo abierto. Las muestras
alteradas e inalteradas fueron usadas para fines de identificacion y clasificacion SUCS
con pruebas indice, mientras que las muestras inalteradas fueron usadas para obtener
los parametros mecanicos de resistencia no drenados (pruebas triaxiales no
consolidadas-no drenadas), de deformabilidad y compresibilidad (consolidacion

unidimensional y triaxiales UU).

Se realiz6 una interpretacion integral de los datos obtenidos de la investigacion y del
contexto geologico-geotécnico, obteniéndose un modelo estratigrafico de 13 unidades,
confirmando la presencia de grandes espesores de arcilla lacustre e intercalaciones de
lentes permeables y con presencia del nivel de aguas freéaticas a -2.90m; asi mismo, se
obtuvo un modelo geotécnico dinamico y un modelo geotécnico mecanico (resistencia y
deformacion), conformados por 19 unidades. Con base en el modelo geotécnico se
predice que el comportamiento del terreno sera de una baja resistencia al esfuerzo

cortante y alta compresibilidad de las arcillas, debido al origen lacustre de la arcilla, se
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anticipa una arcilla sensitiva con importante comportamiento de alta viscosidad
intergranular. Por lo tanto, el comportamiento del sitio sera sensible a las alteraciones
inducidas en el estado de esfuerzos efectivos. Asi mismo, se anticipo la importancia del
efecto de la interaccion dindmica suelo-estructura debido a las amplificaciones de
movimiento que ocurrirdn debido al cambio drastico de rigidez de la roca basal y la
arcilla. Se propuso como hipé6tesis de solucibn una cimentacion compensada
desplantada a 5m, logrando con ello una importante reduccion de la presion media de

contacto de la cimentacion con respecto al estado de esfuerzos iniciales in-situ.

Con el nivel de desplante propuesto, el disefio de la cimentacion se trata como el de
una cimentacion parcialmente compensada. La cimentacion cumplié con la revisién de

estado limite de falla por capacidad de carga en condicion estatica.

Para comenzar la revision de los efectos de la interaccion dindmica suelo-estructura, se
obtuvo el periodo dominante de vibracién del sitio en condicion lineal, en condicion no
lineal (debido a la degradacion de las propiedades dinamicas provocadas por las
distorsiones angulares inducidas por un sismo de gran magnitud), ademas, a 50 afios
considerando la vida util de la estructura y la modificacion de las propiedades dinamicas
debido a la consolidacién regional (condicion lineal y no lineal). En funcion de las
caracteristicas del sitio y de las caracteristicas geométricas de la cimentacion, se
permiti6 despreciar el efecto de la interaccion cinematica suelo-estructura. Las
funciones de impedancia del suelo se obtuvieron a partir de las mismas cuatro
condiciones analizadas en el periodo dominante de vibraciéon del suelo, considerando
un factor de amortiguamiento del suelo del 3% y de la estructura del 5%, asi como un
periodo estructural de vibracion de 0.60s. El analisis de interaccién inercial suelo-
estructura se realizé de forma simplificada sustituyendo el modelo de la estructura del
edificio apoyado en los resortes y amortiguadores del suelo mediante el modelo de un
oscilador de periodo, masa y amortiguamiento equivalentes o efectivos, sometido al

movimiento de campo libre.

Tomando en cuenta la experiencia compartida por Aguilar (2020), se han encontrado
sitios donde estudios detallados para obtener la respuesta dindmica son mayores a los
espectros indicados por SASID, por lo tanto, se decidi6é elaborar el espectro de elastico

y reducido del sitio con base a las expresiones de las NTC-SIS (2004) y la propuesta de
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modificacion de Libertad (2018). El espectro reducido con efecto de IDSE incluye las
reducciones por sobre resistencia, ductilidad, asi como el periodo estructural y factor de
amortiguamiento efectivos obtenidos de la IDSE. A partir de dicho espectro se calculo el
momento de volteo y cortante basal en cada direccion ortogonal del edificio.

Se realiz6 la verificacion del estado limite de falla en condiciones sismicas por
capacidad de carga y por cortante basal, cumpliendo ambas verificaciones, sin
embargo, de este segundo se observo la necesidad de una altura del muro de
contencion de 6.80m a fin de desarrollar un empuje pasivo que contribuya a mitigar el

efecto del cortante basal.

De la revision del estado limite de servicio de la cimentacion, se observo el importante
efecto del asentamiento por recompresién debido a las grandes expansiones que se
desarrollarian al tener el area de la excavacion totalmente abierta; por lo tanto, se
determind utilizar el método de sustitucion y lastrado para producir una menor alteracion
del estado de esfuerzos, excavandose en 20 celdas alternadas desde el nivel -3.70m
hasta el NME. Para los asentamientos elasticos se calcul6 el estado de esfuerzos final
debido a la presidén neta maxima de contacto de la cimentacién, a fin de verificar que no
se exceda el esfuerzo efectivo critico de compresion, es decir, garantizar que no se
induzca el colapso de la estructura interna del suelo. Mientras que para los
asentamientos diferidos se decidi6 calcular el incremento de esfuerzos debidos a la
presion neta media de contacto con un factor de concentracién de Fréhlich igual a 2; asi
mismo, se decidié utilizar el modelo de Zeevaert para estimar los efectos de la
consolidacion primaria y secundaria. La suma de los asentamientos por recompresion,
elasticos y diferidos son menores a los 15cm permisibles. La cimentacion también
cumplié con la revision de estado limite de servicio por giro permanente considerando el
mayor momento de volteo, asi mismo, usando los modulos de rigidez al cortante

maximo y degradado elastoplastico.

Para iniciar con el disefio de la excavacién, se procedié a calcular el diagrama de
empujes de tierra a largo plazo y a largo plazo, mediante el método de Terzaghi y Peck
y con el criterio de Zeevaert y Tamez. Se decidi6 usar el diagrama obtenido con
Terzaghi y Peck para fines de disefio, debido a que resulto con valor intermedio entre
los obtenidos con Zeevaert y Tamez.
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La propuesta del sistema de contencion es un muro Milan de 50cm de espesor, que
serd usado temporalmente para soportar los empujes del suelo durante la excavacion,
desplantado hasta -6.80m. Considerando la baja resistencia al esfuerzo cortante de la
arcilla donde se aloja el cajon, la restriccidbn de dimension debido al lastre que sera
usado para reducir las expansiones de fondo, asi como el nivel de la losa intermedia del
cajon, se propone restringir las deformaciones del muro mediante dos niveles de
troquelamiento a -1.80m y -3.20m. Considerando un ancho comercial de la almeja para
excavacion y las posiciones de excavacion de un solo panel, se realizé un despiece de
paneles de muro Milan y distribucion en planta de los troqueles, buscando evitar apoyar
los troqueles directamente en la junta entre paneles o la seccién central del panel sin

armado.

El sistema de contencion propuesto cumplié con las revisiones en estado limite de falla
por flexion, a cortante y a compresion de los troqueles de acero, por lo tanto, cada
panel del muro Milan se conforma por varillas verticales #8@30cm, asi como dos
grapas horizontales #5@25cm y estribos horizontales #4@25cm. El mismo sistema de
contencién se verifico por los estados limite de falla de fondo por esfuerzos cortante por
criterio de Tamez y Demeneghi y Puebla, asi como falla por pateo con el criterio de
Tamez y Zeevaert; el sistema cumplié con el factor de seguridad minimo en cada caso.
De esta manera, se establecio la factibilidad de realizar la excavacion en una sola

etapa.

Debido al peso volumétrico de la arcilla donde se desplanta el cajon, asi como la
posicion del nivel de aguas freaticas y de los lentes permeables, la excavacién no
cumple con el estado limite de falla de fondo por subpresiéon en la fase final de
excavacion por celdas lastradas (-3.70m a -5.00m). Por lo tanto, se disefid un sistema
de bombeo conformado por 6 pozos perforados hasta 9.0m de profundidad y de 20cm
de diametro, extrayendo un gasto de 22 cm?/s por cada pozo. Con dicho sistema de
bombeo se verificé el cumplimiento del estado limite de falla. Adicionalmente, se verifico
gue una vez que el area total de excavacion quede lastrada por las 20 celdas
alternadas, se generara una presion tal que evitara la falla de fondo por subpresion; por
lo tanto, el sistema de bombeo podra ser suspendido si se cumple también con la
estanqueidad lograda con el muro Milan y la losa de fondo, logrando de esta forma
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reducir los asentamientos por consolidacion inducidos en las estructuras colindantes

por efecto del bombeo.

Para revisar el estado limite de servicio referente a los asentamientos diferenciales
inducidos en las estructuras colindantes, se utilizo el procedimiento analitico propuesto
por Romo, Rodriguez y Magaria, realizando las correcciones referentes a resistencia al
esfuerzo cortante, geometria de la excavacion y rigidez del sistema. Del analisis
realizado se verifico que los asentamientos diferenciales inducidos son menores a los

permisibles.

Tomando en cuenta el cumplimiento de las revisiones de estado limite de falla y de
servicio logradas para la cimentacion y la excavacién, se procedi6 a mostrar la
secuencia de excavacion y construccion compatible con el disefio establecido. No
obstante, debido a la restriccion que se tiene por la importancia de la vialidad de
acceso, se decidio disefiar una plataforma metalica temporal, apoyada en cuatro pilas-
columnas de 40cm de diametro de perforacion y desplantadas a -12.60m, la cual, sera
usada en forma auxiliar durante la fase final de excavacion. La secuencia de
excavacion y se construccién se resumen como: construccion de brocal, construccion
de paneles de muro Milan, construccion de pilas-columna, perforacion y colocacion de
perfiles OR para arriostramiento de troqueles, perforacion e instalacion de pozos de
bombeo, excavacion por bermas y niveles para colocar secuencialmente los troqueles
de acero, excavacion y lastrado gradual de celdas CL, operacién de pozos de bombeo

una semana antes de que se ejecuten las primeras celdas CL.

Finalmente, se incluye una serie de especificaciones y recomendaciones
complementarias que forman parte del proyecto de la cimentacion. Entre esta
informacion se incluye descriptivamente la instrumentacién necesaria, procedimientos

constructivos y calidad de materiales para el aseguramiento de la calidad de la obra.
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RECOMENDACIONES PARA MEJORAR CRITERIO DE
DISENO

A continuacion, se mencionan algunas recomendaciones al lector que deberan de ser

consideradas para mejorar el criterio de disefio:

1)

2)

Cabe aclarar que, para el desarrollo de este trabajo se ha utilizado la
metodologia tradicional de disefio de cimentaciones en la Ciudad de México,
haciendo uso Unico de métodos analiticos. Estos métodos analiticos involucran
hipotesis simplistas que permiten reducir la complejidad de la naturaleza de
estudio a expresiones que sean de solucion mas sencilla para el calculo. No
obstante, debe reconocerse la evolucién del conocimiento y experiencias
adquiridas en la geotecnia. En la actualidad existen métodos més sofisticados
gue permiten obtener una prediccidn mas aproximada del comportamiento de la
cimentacion.

No obstante, siempre es recomendable comparar los resultados analiticos contra
un modelo numérico calibrado. Dicho modelo permitirhd estudiar con mayor
rapidez modificaciones al proyecto y tomar decisiones en base a los resultados.
Debe entenderse que el departamento de ingenieria siempre debe estar
preparado para realizar ajustes al disefio, en caso de ser necesario, ya sea
debido al comportamiento registrado con la instrumentacion, o en la fase de
disefio durante el andlisis de los beneficios que se obtienen con diferentes
técnicas de solucion.

Se espera que este trabajo también invite a la reflexion del lector hacia la
necesidad del uso de métodos numéricos con modelos constitutivos que
representen de mejor forma el comportamiento del suelo, sin perder de vista el
entendimiento del fendmeno fisico.

En el caso de suelos finos de consistencia muy blanda a firme, debera
considerarse la ejecucion de al menos un sondeo con cono eléctrico o
piezocono, a fin de obtener una mejor lectura de la variacion estratigrafica, asi
mismo, los registros de resistencia de punta permitirdn una mejor correlaciéon de
la resistencia no drenada. Por su origen de uso, no es recomendable pretender
obtener los parametros de resistencia y deformabilidad de los suelos finos

correlacionando con la resistencia a la penetracion estandar. Posteriormente a la
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3)

4)

5)

ejecucion de ambos sondeos, se podra seleccionar con mayor confiabilidad las
profundidades de donde se deben extraer muestras inalteradas.

Para definir la profundidad minima de sondeo, siempre debera verificarse la
profundidad maxima a la cual se estima la movilizacibn de resistencia por
capacidad de carga, asi como los estratos que se ven afectados debido al
incremento de esfuerzos en la masa de suelo. En el caso del trabajo presentado,
a los 40m de profundidad, se presenta una disipacion del 28% del incremento de
esfuerzos, es evidente que la profundidad del sondeo es insuficiente para
analizar todos los estratos hasta una disipacion de al menos el 10%. No
obstante, esta observacién, se solventé seleccionando una profundidad de
desplante tal que minimizara la magnitud de la presion neta de contacto de la
cimentacion. Siempre que sea posible y economicamente factible, se recomienda
gue la profundidad de los sondeos sobrepase el volumen de suelo afectado por
los mecanismos de resistencia y deformacién en al menos 5m.

Se recomienda que, durante la etapa de interpretacion para obtener el modelo
estratigrafico y geotécnico, siempre se busque la tendencia debida a la
congruencia de datos, realizando una interpretacion integral de la toda la
informacion obtenida. Siempre debe considerarse que existe el riesgo de error
humano durante la ejecucion de trabajos de campo, el resguardo y proteccion de
muestras, asi como los trabajos de laboratorio que deben ser realizados con
equipo debidamente calibrado.

Es importante aclarar que, en este caso la revisién de capacidad de carga de la
cimentacion y los diversos mecanismos de falla de la excavacion se analizaron
tomando en cuenta los parametros de resistencia no drenados, siendo aplicable
las expresiones propias de la mecéanica de suelos saturados, debido a la
dificultad de drenaje del agua y la velocidad de aplicacion de cargas. Las NTC-
CIM consideran este comportamiento del suelo en las expresiones que brinda
para analizar la capacidad de carga en la zona de lago. No obstante, para otras
condiciones el lector debe tomar en cuenta la necesidad de obtener parametros
de resistencia en condicién drenada y no drenada, segun sea las condiciones del
problema dado, tomara mayor validez usar las expresiones propias de la



219

Conclusiones.

6)

7)

8)

mecanica de suelos no saturados, en donde la magnitud de la succion influye en
el comportamiento del suelo (resistencia, deformacion y permeabilidad).

Para obtener el periodo dominante de vibracion del suelo, siempre es
recomendable realizar una prueba de vibracion ambiental, debido a Ila
confiabilidad de resultados y su bajo costo.

El lector debe entender que los efectos de la IDSE pueden llegar a incrementar o
disminuir los elementos actuantes en la cimentacion, ya que del andlisis se
obtiene un solo tipo de solucion para las condiciones particulares de cada
proyecto.

La solucion de excavacion presentada es una de las formas mas convencionales
en la préactica debido a la capacidad econémica de los edificios comunes. No
obstante, se recomienda al lector la consulta de otros tipos de soluciones y

comparar los beneficios técnico-econémicos que implican, por ejemplo:

a) La técnica de muros contrafuertes de mortero (sin acero de refuerzo)
permitira reducir las expansiones de fondo, al ser elementos preexistentes
gue delimitan el area de deformacion. Esta solucién permitird un mayor
rendimiento de obra comparado con la limitacién que tiene la construccion
de celdas lastradas alternadas, debido a que resulta mas eficiente recortar
el muro de mortero conforme avanza la excavacion que construir la losa
por celdas y agregar el material de lastre. Se recomienda consultar: Paulin
y Villar (2019), Pittaro (2018).

b) La técnica de jet-grouting, al ser un método selectivo, permitiria el
mejoramiento del suelo por debajo del fondo de la excavacion (incluyendo
el lente permeable con alta presion piezométrica). Este método permite
mejorar las propiedades mecéanicas e hidraulicas del suelo ya que la
mezcla a alta presion rompe la estructura interna del suelo para incorporar
el cemento y generar una mezcla mejorada, lo cual, reduce la magnitud de
las expansiones y el riesgo de falla de fondo por subpresion. Se
recomienda consultar: Pittaro (2018).

c) La excavacion podria haberse resuelto seccionando en dos etapas de
excavacion, iniciando la segunda una vez que se ha finalizado la

estructura del cajén en la primera etapa. Esta solucién permitira reducir la



220

longitud y nimero de troqueles, lo cual, resulta ser factible considerando
gue estos elementos son uno de los factores que reducen el rendimiento
de excavacion.

d) La excavacidon podria haberse resuelto construyendo inicialmente el
centro del area y lastrar la misma, posteriormente los taludes perimetrales
se excavarian en secciones alternadas y colocando los troqueles de forma
gue reaccionen contra la porcion central del cajon. Aunque esta solucion
reduce de forma significativa la longitud de los troqueles, debera de
revisarse las deformaciones inducidas en las estructuras colindantes
debido al importante alivio de esfuerzos que genera la excavacion.

e) El método de construccion de top-down tendria diversos beneficios, sin
embargo, requeriria que el muro Milan se disefiara como un elemento
estructural permanente, adicional del desempefio que realiza de soportar
los empujes durante la excavacion; ademas, la solucién de cimentacién
cambia a un concepto mixto de cajon con pilas-columnas. En este caso,
los elementos de cimentacion profunda prexistentes contribuyen a reducir
las expansiones de fondo al encontrarse trabajando inicialmente a tension.
Ademés, las mismas losas del cajon servirdn para restringir el
desplazamiento del muro de contencién obteniendo un rendimiento que
podria superar a la instalacion y desinstalacion de troqueles. Se
recomienda consultar: Paulin (2013).

f) El muro Milan podria extenderse en su profundidad para aislar la presion
piezométrica del estrato donde se genera la falla por subpresion,
posteriormente con pozos de alivio y bombeo de achique se permite el
drenado del agua. Debido a que el muro Milan forma una barrera
impermeable se detendra el flujo de agua radial proveniente de la zona no

confinada de la obra.

9) Se recomienda comparar los diagramas de empujes de tierra obtenidos con las
envolventes de disefio y con el método de modulo de reaccion. Debe entenderse
el problema segun la secuencia de construccién, en este sentido los empujes

dependen de la deformacién propia del muro, el tiempo de aplicacion de la
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precarga de troqueles o tensado de anclas; en este sentido, la deformacion del
muro es gradual segun la rigidez del sistema. El método del modulo de reaccion
permite incluir dichos aspectos para una mejor valoracion de los elementos

mecanicos.

10)Aun cuando existan condiciones piezométricas heredadas del contexto del sitio,

por ejemplo, por el bombeo del acuifero para consumo humano, y esta
distribucion de presion se tengan identificadas por estudios preliminares con
piezdmetros. Se recomienda revisar el muro de contencién con una condicion
hidrostatica, ya que es muy posible que un evento no controlable como fuga de
instalaciones hidraulicas recarguen las condiciones piezométricas, exigiendo

mayores empujes al muro de contencién que con el que fue disefiado.

11)EI disefio del sistema de bombeo siempre debera ser complementado con pozos

de observacibn o piezometros, ya que el tema de obtener un modelo
hidrodinamico es uno de los mas complejos de determinar. La mejor manera de
obtener dicho modelo es mediante una prueba de bombeo realizada en la fase

de investigacion.

12)El disefio de la cimentacibn compensada es muy sensible a fuerzas actuantes

gue estén fuera del rango estudiado en las diferentes combinaciones de carga,
ya que podrian generarse sin duda mayores asentamientos a los estimados.
Cuando exista incertidumbre la estimacion de dichas combinaciones de carga,
debera de considerarse el uso de una cimentacion mixta (cajén y pilotes o pilas).

13)Es importante incluir el andlisis de interaccion estatica suelo-estructura, ya que

este analisis permite definir el espesor minimo de la losa de fondo a fin de lograr
una adecuada redistribucion de reacciones del suelo y reducir el efecto negativo
de asentamientos diferenciales que pongan en riesgo la integridad de la
estructura. Adicionalmente, el producto de este andlisis son los médulos de
reaccion y diagramas de elementos mecanicos necesarios para el disefio

estructural de los elementos de cimentacion.

14)Se recomienda que siempre se disefie considerando todos aquellos aspectos

constructivos que sera usados, asi como la influencia que tiene el area de
estructuras. El éxito de la cimentacién depende de la habilidad de comprender y
lograr una correcta union de geotecnia-estructura-construccion. Asi mismo, tal

como se menciona en la introduccion, se recomienda que el ingeniero tenga una
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vision global y general de todas las areas que interactian con la geotecnia a fin
de conformar un proyecto integral.

15)Por ultimo, se invita al lector a formar un pensamiento critico sobre todo aquello
que consulta. Existen fuentes de informacion de alto valor y también
publicaciones que contienen muchas areas de oportunidad a mejorar, a veces
por una falta de conocimiento o experiencia. Siempre existe forma de mejorar los
meétodos de la practica profesional y las condiciones de un proyecto exigen usar
el razonamiento, capacidad de observacién y sentido l6gico para encontrar la
solucion mas adecuada. En opinién del autor, la sinergia del conocimiento
tedrico, experiencia practica, pasion, ética y un espiritu de constante
actualizacion, es el medio mas adecuado para mejorar el desempefio

profesional.
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ANEXO A MEMORIA DE CALCULO



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
) ) \NGENIER4
PROGRAMA UNICO DE ESPECIALIZACIONES EN INGENIERIA
AREA DISCIPLINARIA EN GEOTECNIA 1 t S
. . . F
TESINA:DISENO GEOTECNICO DE UNA CIMENTACION COMPENSADA CONSIDERANDO LOS
EFECTOS DE INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA
ING. RUBEN DOMINGUEZ ALFARO
ANEXO A DIAGRAMA DE ESTADOS DE ESFUERZOS VERTICALES INICIALES
1]
UG Z H Y Ovo u O vo
m
de a m tim® t/m? t/m? t/m?
1 0.00 1.20 1.20 1.65 1.98 0.00 1.98 DATOS DE ENTRADA
2 1.20 2.04 0.84 1.30 3.07 0.00 3.07 Y agua = 1.00 tm®
2 2.04 2.40 0.36 1.30 3.54 0.00 3.54 NAF = 2.90 m
3 2.40 2.90 0.50 1.33 4.20 0.00 4.20
3 2.90 3.50 0.60 1.33 5.00 0.60 4.40
3 3.50 4.80 1.30 1.33 6.72 1.90 4.82
4 4.80 5.00 0.20 1.30 6.98 2.10 4.88
4 5.00 6.80 1.80 1.30 9.32 3.90 5.42
4 6.80 7.20 0.40 1.30 9.84 4.30 5.54
4 7.20 8.80 1.60 1.30 11.92 5.90 6.02
5 8.80 9.00 0.20 1.30 12.18 6.10 6.08
6 9.00 10.30 1.30 1.31 13.89 7.40 6.49
6 10.30 11.60 1.30 1.31 15.59 8.70 6.89
7 11.60 12.60 1.00 1.33 16.92 9.70 7.22
8 12.60 13.50 0.90 1.33 18.11 10.60 7.51
8 13.50 16.20 2.70 1.33 21.69 13.30 8.39
9 16.20 18.00 1.80 1.30 24.03 15.10 8.93
9 18.00 19.80 1.80 1.30 26.37 16.90 9.47
10 19.80 21.60 1.80 1.30 28.71 18.70 10.01
10 21.60 23.40 1.80 1.30 31.05 20.50 10.55
11 23.40 24.30 0.90 1.30 32.22 21.40 10.82
11 24.30 25.20 0.90 1.30 33.39 22.30 11.09
12 25.20 26.70 1.50 1.32 35.36 23.80 11.56
12 26.70 28.20 1.50 1.32 37.34 25.30 12.04
13 28.20 28.80 0.60 1.35 38.15 25.90 12.25
13 28.80 29.40 0.60 1.35 38.96 26.50 12.46
14 29.40 30.20 0.80 1.48 40.14 27.30 12.84
14 30.20 31.20 1.00 1.48 41.61 28.30 13.31
15 31.20 32.00 0.80 1.55 42.85 29.10 13.75
15 32.00 33.00 1.00 1.55 44.40 30.10 14.30
16 33.00 34.20 1.20 1.90 46.68 31.30 15.38
17 34.20 35.10 0.90 1.55 48.08 32.20 15.88
17 35.10 36.00 0.90 1.55 49.47 33.10 16.37
18 36.00 37.20 1.20 1.90 51.75 34.30 17.45
19 37.20 40.00 2.80 2.10 57.63 37.10 20.53
ovo, U, g'vo (t/m?)
NOTA: Z medido desde la superficie
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ANEXO A DIAGRAMA DE ESTADOS DE ESFUERZOS VERTICALES FINALES
Asentamiento elastico Asentamiento diferido
Z H v Ovo u o'vo o' Ao: o'vot+Ao: Ao: o'vot+Ao:
de " a m t/m*® t/m? t/m? t/m? t/m? t/m? t/m* t/m? t/m?
0.00 1.20 1.20 1.65 1.98 0.00 1.98 1.98 1.98
1.20 2.20 1.00 1.30 3.28 0.00 3.28 3.28 3.28
2.20 2.40 0.20 1.30 354 0.00 354 354 3.54
2.40 2.90 0.50 1.33 4.20 0.00 4.20 4.20 4.20
2.90 4.80 1.90 1.33 6.72 1.90 4.82 4.82 4.82
4.80 5.00 0.20 1.30 6.98 2.10 4.88 2.82 7.70 0.10 4.98
5.00 7.00 2.00 1.30 9.58 4.10 5.48 2.80 8.28 0.10 5.58
7.00 6.90 -0.10 1.30 9.45 4.00 5.45 9.00 2.80 8.25 0.10 5.55
6.90 8.80 1.90 1.30 11.92 5.90 6.02 2.74 8.79 0.10 6.12
8.80 8.90 0.10 1.30 12.05 6.00 6.05 2.74 8.79 0.10 6.15
8.90 9.00 0.10 1.30 12.18 6.10 6.08 2.73 8.78 0.10 6.18
9.00 10.30 1.30 131 13.89 7.40 6.49 10.00 2.66 9.15 0.10 6.58
10.30 11.60 1.30 131 15.59 8.70 6.89 2.58 9.50 0.09 6.99
11.60 12.10 0.50 1.33 16.26 9.20 7.06 2.55 9.61 0.09 7.15
12.10 12.60 0.50 1.33 16.92 9.70 7.22 2.52 9.68 0.09 7.31
12.60 14.40 1.80 1.33 19.30 11.50 7.80 2.38 10.18 0.09 7.89
14.40 16.20 1.80 1.33 21.69 13.30 8.39 15.00 2.23 10.62 0.08 8.47
16.20 18.00 1.80 1.30 24.03 15.10 8.93 2.09 11.01 0.08 9.00
18.00 19.80 1.80 1.30 26.37 16.90 9.47 1.94 11.41 0.07 9.54
19.80 21.60 1.80 1.30 28.71 18.70 10.01 20.00 1.80 11.80 0.06 10.07
21.60 23.40 1.80 1.30 31.05 20.50 10.55 1.66 12.25 0.06 10.61
23.40 24.30 0.90 1.30 32.22 21.40 10.82 19.00 1.60 12.42 0.06 10.88
24.30 25.20 0.90 1.30 33.39 22.30 11.09 1.54 12.61 0.06 11.14
25.20 26.70 1.50 132 35.36 23.80 11.56 1.44 13.00 0.05 11.61
26.70 27.30 0.60 132 36.15 24.40 11.75 20.50 1.40 13.13 0.05 11.80
27.30 28.20 0.90 132 37.34 25.30 12.04 1.35 13.35 0.05 12.09
28.20 28.80 0.60 135 38.15 25.90 12.25 1.31 13.56 0.05 12.29
28.80 29.40 0.60 1.35 38.96 26.50 12.46 1.28 13.73 0.05 12.50
29.40 30.30 0.90 1.48 40.29 27.40 12.89 1.23 14.11 0.04 12.93
30.30 31.20 0.90 1.48 41.61 28.30 13.31 40.00 1.18 14.49 0.04 13.36
31.20 32.10 0.90 155 43.01 29.20 13.81 1.13 14.94 0.04 13.85
32.10 33.00 0.90 1.55 44.40 30.10 14.30 1.09 15.40 0.04 14.34
33.00 33.60 0.60 1.90 45.54 30.70 14.84 1.06 15.91 0.04 14.88
33.60 34.20 0.60 1.90 46.68 31.30 15.38 1.04 16.41 0.04 15.42
34.20 35.10 0.90 155 48.08 32.20 15.88 1.00 16.88 0.04 15.91
35.10 36.00 0.90 1.55 49.47 33.10 16.37 0.96 17.34 0.03 16.41
36.00 36.60 0.60 1.90 50.61 33.70 16.91 0.94 17.85 0.03 16.95
36.60 37.20 0.60 1.90 51.75 34.30 17.45 0.91 18.35 0.03 17.49
37.20 38.60 1.40 2.10 54.69 35.70 18.99 0.86 19.85 0.03 19.02
38.60 40.00 1.40 2.10 57.63 37.10 20.53 0.81 21.35 0.03 20.56
Esfuerzo efectivo o'v (t/m?)
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00
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TESINA:DISENO GEOTECNICO DE UNA CIMENTACION COMPENSADA

CONSIDERANDO LOS EFECTOS DE INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA

ING. RUBEN DOMINGUEZ ALFARO

ANEXO A PERIODO DE VIBRACION DOMINANTE DEL SUELO

(NGENIER[4

> ¥ 3

UNIDADES GEOTECNICAS PARA ANALISIS DINAMICO - COMPORTAMIENTO LINEAL 2019

UG H Y Vs ] G
m t/m* m/s t-s*/m* t/m*
1 1.20 1.650 315.70 0.17 16763.48
2 1.20 1.300 85.25 0.13 981.38
3 2.40 1.325 86.30 0.14 1039.84
4 4.00 1.300 60.07 0.13 501.42
5 0.20 1.300 48.30 0.13 309.15
6 2.60 1.313 94.68 0.13 1351.56
7 1.00 1.325 114.95 0.14 1860.05
8 3.60 1.325 105.24 0.14 1816.71
9 3.60 1.300 66.98 0.13 602.63
10 3.60 1.300 41.10 0.13 236.13
11 1.80 1.300 50.88 0.13 414.84
12 3.00 1.317 99.18 0.13 1367.11
13 1.20 1.350 131.20 0.14 2741.40
14 1.80 1.475 209.70 0.15 6856.95
15 1.80 1.550 248.10 0.16 9951.36
16 1.20 1.900 243.60 0.19 9375.99
17 1.80 1.550 168.75 0.16 4584.76
18 1.20 1.900 186.10 0.19 6707.76
19 2.80 2.100 246.53 0.21 13135.96
H= 40

OBTENCION DE PERIODO DOMINANTE DE VIBRACION Ts EN COMPORTAMIENTO LINEAL

PRSI o

Is=— Z G—l Z yihi(xf +xixig + xi2—1)] X = ]

ERIN=E A= N h

J=1G;

-
i UG hi/Gi Yihi Z% xi xFbapg+aky | vibi(af e + 2 )
=
0 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
1 19 0.00021 5.88000 0.00021 0.00461 0.00002 0.00013
2 18 0.00018 2.28000 0.00039 0.00848 0.00013 0.00030
3 17 0.00039 2.79000 0.00078 0.01698 0.00050 0.00141
4 16 0.00013 2.28000 0.00091 0.01975 0.00101 0.00231
5 15 0.00018 2.79000 0.00109 0.02366 0.00142 0.00395
6 14 0.00026 2.65500 0.00136 0.02934 0.00211 0.00562
7 13 0.00044 1.62000 0.00179 0.03881 0.00351 0.00568
8 12 0.00219 3.95000 0.00399 0.08629 0.01230 0.04859
9 11 0.00434 2.34000 0.00833 0.18018 0.05546 0.12977
10 10 0.01525 4.68000 0.02357 0.51006 0.38453 179958
11 9 0.00597 4.68000 0.02955 0.63932 0.99497 4.65648
12 8 0.00198 4.77000 0.03153 0.68219 1.31025 6.24989
13 7 0.00054 1.32500 0.03207 0.69383 1.42010 1.88164
14 6 0.00192 3.41250 0.03399 0.73545 153255 5.22983
15 5 0.00065 0.26000 0.03464 0.74945 165373 0.42997
16 4 0.00798 5.20000 0.04261 0.92205 2.10288 10.93500
17 3 0.00231 3.18000 0.04492 0.97199 2.69119 8.55797
18 2 0.00122 1.56000 0.04615 0.99845 2.91216 4.54298
19 1 0.00007 1.98000 0.04622 1.00000 2.99536 5.93080
N N
hi 2 2

Z G- 0.04622 Z yihi(x? + x4 +x2,) =  50.41189

-.
Il
=

i=1

RESULTADOS

el 1.95 s
AN 82,08 m/s

OBTENCION DE PERIODO DOMINANTE DE VIBRACION A 50 ANOS EN COMPORTAMIENTO LINEAL

vy = 12T
L
A

Vh=
Ab50aiios =
Hsoafios=

Vs =

4.27 cm/afio

2.13 m
37.87 m
82.08 m/s

RESULTADOS
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TESINA:DISENO GEOTECNICO DE UNA CIMENTACION COMPENSADA
CONSIDERANDO LOS EFECTOS DE INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA

ING. RUBEN DOMINGUEZ ALFARO

ANEXO A PERIODO DE VIBRACION DOMINANTE DEL SUELO

OBTENCION DE PERIODO DOMINANTE DE VIBRACION T's EN COMPORTAMIENTO NO LINEAL

Te= 195 s
U = 82.08 m/s v Ts + v;T,= 1180 Zona sismica= D
Ve = 500 mis veIe= 1250 Tipo de suelo= 1l
T.= 25 s vo= 23.5 cmis
UG H Vs T = Y Yo V_’s v's Y p G'
m cm/s Vs % Vs m/s t/m*® t-s’/m* tim?
1 1.20 31570.00 [ 0.000744378 | 0.0744% 0.9 284.13 1.650 0.17 13578.42
2 1.20 8525.00 | 0.002756598 | 0.2757% 0.85 72.46 1.300 0.13 695.83
3 2.40 8630.00 | 0.002723059 | 0.2723% 0.85 73.36 1.325 0.14 726.79
4 4.00 6006.67 | 0.00391232 | 0.3912% 0.85 51.06 1.300 0.13 345.45
5 0.20 4830.00 | 0.004865424 | 0.4865% 0.85 41.06 1.300 0.13 223.36
6 2.60 9467.50 | 0.002482176 | 0.2482% 0.85 80.47 1.313 0.13 866.44
7 1.00 11495.00 | 0.002044367 | 0.2044% 0.85 97.71 1.325 0.14 1289.44
8 3.60 10523.75 | 0.002233044 | 0.2233% 0.85 89.45 1.325 0.14 1080.75
9 3.60 6698.33 | 0.003508335 | 0.3508% 0.85 56.94 1.300 0.13 429.58
10 3.60 4110.00 | 0.005717762 | 0.5718% 0.85 34.94 1.300 0.13 161.73
11 1.80 5087.50 | 0.004619165 | 0.4619% 0.85 43.24 1.300 0.13 247.81
12 3.00 9918.33 | 0.00236935 | 0.2369% 0.85 84.31 1317 0.13 953.94
13 1.20 13120.00 | 0.001791159 | 0.1791% 0.85 111.52 1.350 0.14 1711.47
14 1.80 20970.00 [ 0.001120649 [ 0.1121% 0.85 178.25 1.475 0.15 4777.03
15 1.80 24810.00 [ 0.000947199 [ 0.0947% 0.9 223.29 1.550 0.16 7877.73
16 1.20 24360.00 | 0.000964696 | 0.0965% 0.9 219.24 1.900 0.19 9309.45
17 1.80 16875.00 | 0.001392593 | 0.1393% 0.85 143.44 1.550 0.16 3250.78
18 1.20 18610.00 | 0.001262762 | 0.1263% 0.85 158.19 1.900 0.19 4846.35
19 2.80 24652.50 | 0.00095325 | 0.0953% 0.9 221.87 2.100 0.21 10537.98
H= 40 m
P RESULTADOS
N N _ ) GJ' , 4H
T's -2 Zh—f Zyihi(xiz +xix-1 + %) o N—1Lri " v,
VI \&6 )& =15
13 h
i UG hi/G'i Yihi ZG—" xi X%+ xixig + x5y | vih(x? + xxog + %)
j=1
0 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
1 19 0.00027 5.88000 0.00027 0.00389 0.00002 0.00009
2 18 0.00025 2.28000 0.00051 0.00752 0.00010 0.00023
3 17 0.00055 2.79000 0.00107 0.01563 0.00042 0.00117
4 16 0.00013 2.28000 0.00120 0.01752 0.00083 0.00188
5 15 0.00023 2.79000 0.00142 0.02087 0.00111 0.00309
6 14 0.00038 2.65500 0.00180 0.02639 0.00168 0.00447
7 13 0.00070 1.62000 0.00250 0.03667 0.00301 0.00487
8 12 0.00314 3.95000 0.00565 0.08275 0.01123 0.04434
9 11 0.00726 2.34000 0.01291 0.18918 0.05829 0.13640
10 10 0.02226 4.63000 0.03517 0.51533 0.39884 1.86658
11 9 0.00838 4.68000 0.04355 0.63812 1.00161 4.68753
12 8 0.00333 4.77000 0.04688 0.68693 1.31742 6.28409
13 7 0.00078 1.32500 0.04766 0.69829 1.43917 1.90690
14 6 0.00300 3.41250 0.05066 0.74226 1.55689 531288
15 5 0.00090 0.26000 0.05155 0.75538 1.68225 0.43739
16 4 0.01158 5.20000 0.06313 0.92505 2.12509 11.05046
17 3 0.00330 3.18000 0.06643 0.97344 2.70377 8.59799
18 2 0.00172 1.56000 0.06816 0.99871 2.91716 4.55078
19 1 0.00009 1.98000 0.06825 1.00000 2.99612 5.93231
N N
Z % = 0.06825 Z Yihi(x? + xx_q +x%,) = 50.82343
=17 =1
vy = 1.2T'L° YH i 6.23 cm/afio RESULTADOS
, AH A850afios = 3.11 m 44
T's = V_'s Hsoafios= 36.89 m Ty == Ts' 50=

V= 67.27  mis
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ANEXO A INTERACCION DINAMICA SUELO ESTRUCTURA - DIRECCION X

DATOS DE ENTRADA

Suelo Cimentacion Estructura
T's S0afios = 2.19 s = 5.00 m we= 10.47
Hs = 40.00 m Bx= 36.00 m €= 0.05
Vs = 67.27 m/s Ly= 44.00 m Te= 0.60
u= 0.47 ly= 171,072.00 m* Hed= 18.00
v= 1.37 t/m? Ix= 255,552.00 m* He= 12.60
&= 0.03 A= 1584.00 m’ Wo= 12402.53
G= 631.34 t/m?* We=  8681.77

Cimentacion circular equivalente
Rh= 22.45 m
Rr= 21.60 m

rad/s

Q= 2.000
s RO= 1.750
m K1= 1.000
m H, =0.7H.q
t (Incluye factor de carga de 1.1)
t w, = 0.7W,

VERIFICACIONES INICIALES PARA APLICACION DE LA INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA

1) VERIFICACION INTERACCION CINEMATICA

T, =—
vy Cumple, puede despreciarse el

efecto de ISE Cinemaética

1ra) T >12
Ty

A
oy
:

22.45

Cumple, puede despreciarse el
efecto de ISE Cinematica

2) VERIFICACION INTERACCION INERCIAL

>2.50
T:H, Requiere analisis ISE Inercial
TeHy
T.H, 0.87

3) DATOS DE ENTRADA PARA ITERACION
w= 6.320 rad/s
T,=["0994 s

Nota: Comenzar iteracion con Te
inicial de la estructura

ITERACION PARA OBTENCION DE RIGIDECES : TABLA 8.2.1 NTC-SIS (2017)

4) RIGIDEZ A ROTACION Kr

4.1 Rigidez estética

K? = 8GR? 1+RT 1+ZD 1+071D
T 31— 6H, R, T H
55,473,327.99|t-m/rad

4.2 Parametros de frecuencia

KO =

_wR, = [2030
==,
R\ [2(1 — ]2
Ny = (211:) T np = [3.499
4.3 Coeficiente de rigidez
ky=1-02n, Sin, < 2.50
ky =05 Sin,>2.50;u<1/3
ky =1-0.2n, Sin, > 2.50;u > 045
k, = [0.594

4.4 Coeficiente de amortiqguamiento

My = I Mp = ]0.580

M
PR 7 )
RS CE AN sty <1
2
= 0.3n; Sinyp >1
T 14}
¢ = [0013

4.5 Rigidez a la rotacién
Ky = KP(ky — 265m,¢,)

O 32,869,910.41 [ERNEn]

4.6 Periodo natural asociado a rotacién como cuerpo rigido

5) RIGIDEZ TRASLACION Kh

5. q ca

8GRy (1 R\ (,, 2D\ (,, 5D
2-n 2H, 3R, 4H,
125,955.24|tm

5.2 Parametros de frecuencia

Ky =

K§ =

wRy
M= P
TRy
s = 2H,

5.3 Coeficiente de rigidez

5.4 Coeficiente de amortiguamiento

M

Nhs = b Ths =
o = 0.65§57ns )
"1 -280n, simps <1
cp = 0576 Sinps > 1

cp =

5.5 Rigidez a la traslacién

Ky = K (kn — 2&51ncn)
116,772.43

Kp =
5.6 Periodo natural asociado a traslacién como cuerpo rigido

2 (W,
Ty=— |-%
VI Kn
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22 ING. RUBEN DOMINGUEZ ALFARO

ANEXO A INTERACCION DINAMICA SUELO ESTRUCTURA - DIRECCION X

PARAMETROS DEL SISTEMA CONCLUIDO PROCESO DE ITERACION

6) PERIODO ACOPLADO O EFECTIVO RESULTADO DE LA ITERACION

T,= [T} +T2+T}

Datos inicio de iteracion Obtenido de la iteracién 6.1 Calculo de error iteracion
T,= 099 s T, 0994 B error= 0.0001%
w= 6.320 rad/s W= 6.320 rad/s
7) COEFICIENTE DE AMORTIGUADOR VISCOSO A ROTACION Cr 8) COEFICIENTE DE AMORTIGUADOR VISCOSO A TRASLACION Ch
K2 (nrcy + 2E5ky) C = Ky (e + 2&5kn)
G=— % =
[S3Il 539,594.86 t-m-s/rad (Y 25,412.88 t-s/m
9) COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO DEL SUELO A ROTACION & 10) COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO DEL SUELO A TRASLACION ¢h

wCp

nCr =
&= T [N 0.052 $n Tk, &= 0.688
11) COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO ACOPLADO O EFECTIVO e

. T\ . & (W), & (T CALCULADO POR CRITERIO 5%<£<8%
fe=belT) *ea\n) T \m &= 0.142 &= 0.080

UCIDO CON INTERACCION SUELO ESTRUCTURA

12) ESPECTRO ELASTICO, REDUCIDO SIN INTERACCION Y

EXPRESIONES PARA ESPECTROS ELASTICOS
0.12+0.23(Ts —0.5) si 0.5< T, <15

DATOS INICIALES Li<Ts<Ls X {z - T si 0.5< Ty <1.65
lap = = .
Ts= 2193 s Limite inferior Limite Valor del | © 0.35 si Ty>15 0.35 si Ts>1.65
Te= 0.600 s Li superior Ls parametro
Q= 2.000 - 15 0.350 0.32+1.28(Ts —0.5) si 0.5< T,<1.5 T\
K1l= 1.000 0.5 15 1.6 si 1.5< T3<2.5 p:K+(1—K)( ”/T)
B= 1 sin IDSE 35 €=41.6-0.8(T;—2.5) si 2.5< T;<3.5
c 25 35 0.8 si Tg>3.5
Ro=f(Q Ro= 1750 15 25 1.600
0.5 15 0.2+0.65(Ts—0.5) si 0.5< T3<2.5 1.35 si T;<1.125
ap=f(Ts) ao= 0.350 3.5 1.5 si 2.5< Ty <3.25 T, =4 1.2T; si 1.125< T, <3.5
c=f(Ty) c=_1.600 Tb 1.125 35 2632 |Ta={475-T; si 3.25< T;<3.9 4.2  si T;>3.5
T, =f(T)  To= 216320 1.125 0.85 si Tg>3.9
To=f(T) Ta=| 1.301 39 )
k= f(Ty) k= 0.350 e 3.25 3.9 1-|1 0.05\| T . r<r
25 3.25 I e N B
FACTORES PARA CALCULO DE B 0.5 2.5 1.301 N
0.05
Tabla 3.1.1 NTC-SIS (2017 ) K 1.65 0.350 B= ( ) si T, <T <1T,
A= f(Ty) A= 0.500 0.5 1.65 3
e= f(Ty) €= 1.800 0 0.5 0.05\* T
1=f(T) T= 1000 0.5 1 1+l -t (T) siT21Ty
1 15
A 15 2
2 25 0.500 T .
ay + (Bc—ag) — si T<T,
25 3 0 ﬁ 0. Ta a
con IDSE 3 4 Elastico sin ISE (Con B=1): a=1{ gc si T,<T<T,
0 05 Tp)?
0.5 1 Bep (T) SiT=Ty
1 1.5
€ 1.5 2 T .
2 25 1.800 aot(Be—ag)—  si T<T,
2.5 3 “
3 4 Elastico con ISE (Con B#1): @ =1 B¢ si T,<T<T,
0 0.5 Ty 2
0.5 1 Bep (—) siT>T,
1 15 T
15 2 .
T 2 2.5 1.000 EXPRESIONES PARA ESPECTROS REDUCIDOS O DE DISENO
2.5 3 R=KRy+K,
3 4
2 siQ>3 T\"?
R‘,:{ljs si Q<3 K, =0.50 1—(7) >0
T B . 1 |3
1+(@-1) T SiT<T, 1+@@- 1)_9_ E SiT<T, 0.80 Para estructuras con menos de 3 crujias
@ TeTa\k Ki=110 Con mas de dos crujias en dos direcciones ortogonales
8 1.25 Parta estructuras con sistemas duales
Q= -1 [= i = T, |B
1+@-1 [ st Ta<T<T, 1+@-ne B gr<rer,
T.\k
1+@-1 2 sitsm S~ T Reducido sin ISE: @' = — Reducid ISE: @' = a
k =1y 1+(Q_1)T_e Sl'TET,, eaucido sin .u—RQ, eaucido con N _R’Q"
e
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Il
n

Ta

Th

Sin ISE Sin ISE Con ISE Con ISE
Te ~ - —~ ~7
s p a K2 R Q a' B a Q' a
0.00 0.00 0.35 0.50 2.25 1.00 0.16 1.00 0.35 1.00 0.16
0.10 0.00 0.45 0.36 2.11 1.13 0.19 0.98 0.44 1.08 0.20
0.20 0.00 0.54 0.30 2.05 1.26 0.21 0.97 0.53 1.15 0.23 RESULTADOS
0.30 0.00 0.64 0.26 2.01 1.39 0.23 0.95 0.62 1.23 0.25 _
0.40 0.00 0.73 0.22 1.97 1.52 0.24 0.94 0.70 1.30 0.27 e 0.08
0.50 0.00 0.83 0.19 1.94 1.65 0.26 0.92 0.78 1.38 0.29 T, 0.99
0.60 0.00 0.93 0.16 1.91 1.78 0.27 0.90 0.86 1.45 0.31 a=
0.70 0.00 1.02 0.13 1.88 1.91 0.28 0.89 0.93 1.52 0.32 a' =
0.80 0.00 1.12 0.11 1.86 2.04 0.30 0.87 0.99 1.59 0.34 a=
0.90 0.00 1.21 0.08 1.83 2.17 0.31 0.86 1.05 1.65 0.35 a =
0.94 0.00 1.26 0.07 1.82 2.23 0.31 0.85 1.08 1.68 0.35
0.00 131 0.06 1.81 2.29 0.31 0.84 111 171 0.36
1.10 0.00 1.41 0.04 1.79 2.43 0.32 0.82 il iy 1.78 0.37
1.20 0.00 1.50 0.02 1.77 2.56 0.33 0.81 1.22 1.85 0.37
1.30 0.00 1.60 0.00 1.75 2.69 0.34 0.79 1.26 191 0.38
1.30 0.00 1.60 0.00 1.75 2.69 0.34 0.79 1.26 1.91 0.38
1.40 0.00 1.60 0.00 1.75 2.69 0.34 0.79 1.26 1.91 0.38
1.50 0.00 1.60 0.00 1.75 2.69 0.34 0.79 1.26 1.91 0.38
1.60 0.00 1.60 0.00 1.75 2.69 0.34 0.79 1.26 1.91 0.38
1.70 0.00 1.60 0.00 1.75 2.69 0.34 0.79 1.26 1.91 0.38
1.80 0.00 1.60 0.00 1.75 2.69 0.34 0.79 1.26 1.91 0.38
1.90 0.00 1.60 0.00 1.75 2.69 0.34 0.79 1.26 1.91 0.38
2.00 0.00 1.60 0.00 1.75 2.69 0.34 0.79 1.26 1.91 0.38
210 0.00 1.60 0.00 1.75 2.69 0.34 0.79 1.26 1.91 0.38
2.20 0.00 1.60 0.00 1.75 2.69 0.34 0.79 1.26 1.91 0.38
2.30 0.00 1.60 0.00 1.75 2.69 0.34 0.79 1.26 1.91 0.38
2.40 0.00 1.60 0.00 1.75 2.69 0.34 0.79 1.26 1.91 0.38
2.50 0.00 1.60 0.00 1.75 2.69 0.34 0.79 1.26 191 0.38
1.00 1.60 0.00 1.75 2.69 0.34 0.79 1.26 1.91 0.38
2.90 0.89 117 0.00 1.75 2.59 0.26 0.82 0.96 1.87 0.29
3.00 0.85 1.05 0.00 1.75 2.56 0.23 0.83 0.87 1.86 0.27
3.25 0.78 0.81 0.00 1.75 2.49 0.19 0.86 0.70 1.83 0.22
3.50 0.72 0.65 0.00 1.75 2.43 0.15 0.87 0.57 1.81 0.18
3.75 0.67 0.53 0.00 1.75 2.38 0.13 0.89 0.47 1.79 0.15
4.00 0.63 0.44 0.00 1.75 2.34 0.11 0.90 0.39 1.77 0.13
4.25 0.60 0.37 0.00 1.75 2.31 0.09 0.91 0.34 1.75 0.11
4.50 0.57 0.31 0.00 1.75 2.28 0.08 0.92 0.29 1.74 0.09
4.75 0.55 0.27 0.00 1.75 2.25 0.07 0.93 0.25 1.73 0.08
5.00 0.53 0.24 0.00 1.75 2.23 0.06 0.93 0.22 1.72 0.07
ESPECTRO ELASTICO Y DE DISENO CON Y SIN INTERACCION DINAMICA SUELO ESTRUCTURA
2.00
=
i=4
0
‘c
<]
@
@
o
< Eléstico sin ISE
/ \ Reducido sin ISE
1.50 - = Elastico con ISE
— = Reducido con ISE
e \
I \
4 \
v
’ \
7 \
V4 \
1.00 7 \
4 \
A
4 N
4 N N
4 N
4 N
AN
N
~
~
~
~
~
~
SN ) - ~
- > ~ = =~ -~
~ -
~ d ™ -~
>~ - R~
—— === - - __
—_—== =
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Periodo estructural Te (s)
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ANEXO A INTERACCION DINAMICA SUELO ESTRUCTURA - DIRECCION Y

DATOS DE ENTRADA

Suelo Cimentacion Estructura
T's 50afios = 2.19 s = 5.00 m we= 10.472 rad/s
Hs = 40.00 m Bx= 36.00 m ge= 0.050 Q= 2.000
Vs = 67.27 mis Ly= 44.00 m Te= 0.600 s RO= 1.750
u= 0.47 ly=171072.00 m* Hed= 18.000 m K1= 1.000
y= 1.37 t/m® Ix= 255552.00 m* He= 12.600 m He = 0.7Heq
§s= 0.03 A= 1584.00 m* Wo= 12,402.534 1t (Incluye factor de carga de 1.1)
G= 631.34 t/m* We= 8,681.774 t W, = 0.7W,
Cimentacién circular equivalente
Rh= 22.45 m
Rr= 23.88 m
VERIFICACIONES INICIALES PARA APLICACIO E LA INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA
1) VERIFICACION INTERACCION CINEMATICA 2) VERIFICACION INTERACCION INERCIAL
D efls
== T, = —>2.50
v Vg v 0.07 Cumple, puede despreciarse el TsH, Requiere andlisis ISE Inercial
T, Ts efecto de ISE Cinematica T,Hg
ra) =512 2= [205 T
T, v stie
3) DATOS DE ENTRADA PARA ITERACION
A
r= |- r= 2245 .
Cumple, puede despreciarse el . .
" umple, pu precl 6.498 |rad/s Nota: Comenzar iteracion con Te

inicial de la estructura

D D efecto de ISE Cinematica ©=
200 2 o5 2- )
r Te = 0.967 |s

ITERACION PARA OBTENCION DE RIGIDECES : TABLA 8.2.1 NTC-SIS (2017)

4) RIGIDEZ A LA ROTACION Kr 5) RIGIDEZ A TRASLACION Kh
4.1 Rigidez estatica 5.1 Rigidez estatica
Ko = _SGR? 148 (1222) (14071 2 ko= 2R (4 Bu)(y 20N () 5P
T T3(1-p) 6H, R, T H, R 2-p 2H, 3R, 4H,
K? = 73,325,847.68|t-m/rad KP = |125,955.24 |t/m
4.2 Parametros de frecuencia 5.2 Parametros de frecuencia
n =w_R, wRp,
o == m= [2.169
7R\ [2(1 — ]2 Ry _
M= (2H5>[ -2 ms =5 ns= [0.8818]
4.3 Coeficiente de rigidez 5.3 Coeficiente de rigidez
ky =1-0.27, Siny <2.50 kn =
ky =05 Sinm>250;u<1/3
ky =1-0.27, Sin, > 2.50;u = 0.45
k. = [0.539
4.4 Coeficiente de amortiguamiento 5.4 Coeficiente de amortiguamiento
; n -
Ny = 17_; Tp = s = TT'S’ Tlhs =
o= 0.58srp i
TSI (1= 2e0m2. (- 28075 Sifpyp <1 o = 0.65¢sms )
03 1- (- 28)n, SEs <1
AT +nr$ Sty > 1 4 = 0576 Sits > 1
Cp =
4.5 Rigidez a la rotacién 5.5 Rigidez a la traslacion
K, = K2 (k, — 2&n,¢,) Kn = K Uk, = 2Esmncn)

K, = ERERERRLEREY t-m/rad Ky = 116,512.85 [y}

4.6 Periodo natural asociado a rotacién como cuerpo rigido 5.6 Periodo natural asociado a traslacién como cuerpo rigido

21 |W,(H, + D)? L A
K "V Kn

T, = 0.524 s Th = 0.548 s
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3 i

PARAMETROS DEL SISTEMA CONCLUIDO PROCESO DE ITERACION

Datos inicio de iteracion
T,= 0.967 s
6.498 rad/s

w=

7) COEFICIENTE DE AMORTIGUADOR VISCOSO A ROTACION Cr

_ K2y, + 265k,
€=
[

nCy
TeKy

&

&

12) ESPECTRO E

DATOS INICIALES

Ts= 2193 ¢
Te= 0.600 s
Q= 2.000
K1= 1.000
B= 1 sin IDSE
Ro = f(Q) Ro= 1.75
ao=f(T;) ao= 0.350
¢ =f(Ts) c= 1.600
Ty =f(T)  Tb=
T,=f(Ty) Ta=  1.301
k=f(Ts) k= 0.350

FACTORES PARA CALCULO DE B
Tabla 3.1.1 NTC-SIS (2017 )

A= £(Ty) A= 0.500
e= f(T,) £= 1.800
=fT,) T= 1000

con IDSE

T B .
1+(Q—1)Tj; SIiT<T,

Q= 1+(Q—1)\/§ si T,<T<T,

1+(Q—1)\/% SiT>T,

714,561.16 t-m-s/rad

9) COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO DEL SUELO A ROTACION §r

6) PERIODO ACOPLADO O EFECTIVO RESULTADO DE LA ITERACION
T,= T2+ T2+ T}

Obtenido de la iteracién

0.967 B
[SRCI I rad/s

6.1 Calculo de error iteracion
error= 0.0009%

T, =
w

C
n w
Ch

nCy

" TeKy

n

11) COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO ACOPLADO O EFECTIVO ¢&e

2
S (Tn
+ =) +
1+ 282\T,

& (T CALCULADO
1+282\T, &=

()

8) COEFICIENTE DE AMORTIGUADOR VISCOSO A TRASLACION Ch
_ KRGnen + 285kn)

25,380.01 &l

10) COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO DEL SUELO A TRASLACION ¢h

&= 0.708

POR CRITERIO 5%<§<8%

EXPRESIONES PARA ESPECTROS ELASTICOS

0.080

&

Li<Ts<Lg
r 0.12 4+ 0.23(Ts —0.5) si 0.5< T, <1.5 i
Limite inferior | 1M | valor del _ s Kko[2-Ts  si 05<T;<165
Li pLs parametro | %0 = 0.35 si Ty>15 - 0.35 si Tg>1.65
2 1.5 0.350
05 15 0.32+1.28(T;—0.5) si 0.5< T,<1.5 .
35 1.6 si 1.5< Ty<2.5 p=k+a-K("/)
G 2.5 3.5 €=1{ 1.6-0.8(T; —2.5) si 25< T3<3.5
1.5 2.5 1.600 0.8 si Tg > 3.5
0.5 1.5
3.5 0.2+0.65(T; —0.5) si 0.5< T3<2.5 1.35 fi T, <1.125
Tb 1.125 3.5 2.632 1.5 si 2.5< Ty<3.25 Tp=91.2T,  si L125<T;<3.5
1.125 T,={4.75-T; si 3.25< Ty<3.9 4.2 si T;>3.5
39 0.85 si Tg>3.9
Ta 3.25 3.9 N
2.5 3.25 0.05\"( T
1-|1-(——=) |5 siT<T
05 25 1301 I ( B ) l T, 7T
K 1.65 0.350 0.05\*
05 165 g= <_> si T<T<tT,
0 05 ¢
0.5 1 ) 0.05\* JEm rsar
1 15 W)~ (T) siT21T,
A 1.5 2
2 25 0.500 T
2.5 3 ao+(Bc-ag)-  si T<T,
3 4 Elastico sin ISE (Con B=1): _ “ .
0 05 =4 Bc sSi T,<T<T,
05 1 Ty’
i 15 ﬁcp(7) SiT>Ty
€ 1.5 2 T
2 25 1.800 ay+(Bc—ag) e  si T<T,
2.5 3 _ Tq
3 4 Elastico con ISE (Con B#1): 5= { g, si T,<T<T,
0 0.5 -
05 1 (J) iIT>
7 75 Becp T SiT>T,
1.5 2 .
T 2 2.5 1.000 EXPRESIONES PARA ESPECTROS REDUCIDOS O DE DISENO
2é5 i R=KRy+K,
. 1/2
_[2 si Q=3 _ T
R‘,_{”S si Q<3 Kzfo.50[1—(i> >0
0.80 Para estructuras con menos de 3 crujias
Ki={10 Con mas de dos crujias en dos direcciones ortogonales
1.25 Parta estructuras con sistemas duales
Q=

. . a
Reducido sin ISE: a’ = =0

a

7

Reducido con ISE: @' =
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Sin ISE Sin ISE Con ISE Con ISE
Te = ~ —~ 55
. p a K2 R Q a B a Q a'
0.00 | 0.00 0.35 050 | 2.25 1.00 0.16 1.00 0.35 1.00 0.16
0.10 | 0.00 0.45 036 | 211 113 0.19 0.98 0.44 1.08 0.19
0.20 | 0.00 0.54 030 | 2.5 1.26 0.21 0.97 0.53 1.16 0.22 RESULTADOS
030 | 0.00 0.64 0.26 | 2.01 1.39 0.23 0.95 0.62 1.24 0.25 -
040 | 0.00 0.73 022 | 197 152 0.24 0.94 0.70 131 0.27 fe=  0.08
050 | 0.00 0.83 019 | 1.04 1.65 0.26 0.92 0.78 1.39 0.29 T= 097 s
0.60 | 0.00 0.93 016 | 1.0t 1.78 0.27 0.90 0.86 1.46 0.3L a=
070 | 0.00 1.02 013 | 188 101 0.28 0.89 0.93 153 0.32 a=
0.80 | 0.00 112 011 | 1.86 2.04 0.30 0.87 0.99 1.60 0.33 a=
0.80 | 0.00 112 0.1 | 1.86 2.04 0.30 0.87 0.99 1.60 0.33 a=
0.92 | 0.00 1.23 008 | 1.83 2.19 031 0.85 1.06 1.68 0.35
7,- |G 0.00 1.28 007 | 182 2.26 0.31 0.84 1.09 1.72 0.35
1.02_| 0.00 1.33 006 | 1.81 2.32 0.32 0.84 112 1.75 0.35
110 | 0.00 141 0.04 | 1.79 2.43 0.32 0.82 117 1.80 0.36
120 | 0.00 150 002 | 1.77 2.56 0.33 081 122 1.87 0.37
Ta=[_ 30 | 0.00 1.60 000 | 1.75 2.69 0.34 0.79 1.26 1.93 0.37
140 | 0.00 1.60 000 | 1.75 2.69 0.34 0.79 1.26 1.93 0.37
150 | 0.00 1.60 0.00 | 1.75 2.69 0.34 0.79 1.26 1.93 0.37
160 | 0.00 1.60 000 | 1.75 2.69 0.34 0.79 1.26 1.93 0.37
170 | 0.00 1.60 000 | 1.75 2.69 0.34 0.79 1.26 1.93 0.37
1.80_| 0.00 1.60 0.00 | 1.75 2.69 0.34 0.79 1.26 1.93 0.37
1.90 | 0.00 1.60 0.00 | 1.75 2.69 0.34 0.79 1.26 1.93 0.37
2.00 | 0.00 1.60 0.00 | 1.75 2.69 0.34 0.79 1.26 1.93 0.37
210 | 0.00 1.60 0.00 | 1.75 2.69 0.34 0.79 1.26 1.93 0.37
2.20 | 0.00 1.60 0.00 | 1.75 2.69 0.34 0.79 1.26 1.93 0.37
2.30 | 0.00 1.60 0.00 | 1.75 2.69 0.34 0.79 1.26 1.93 0.37
240 | 0.00 1.60 0.00 | 1.75 2.69 0.34 0.79 1.26 1.93 0.37
2.50 | 0.00 1.60 0.00 | 1.75 2.69 0.34 0.79 1.26 1.93 0.37
Tb=[I02%80| 1.00 1.60 0.00 | 1.75 2.69 0.34 0.79 1.26 1.93 0.37
2.90 | 0.89 117 0.00 | 1.75 2.59 0.26 0.82 0.96 1.90 0.29
3.00 | 085 1.05 0.00 | 1.75 2.56 0.23 0.83 0.87 1.88 0.27
325 | 0.8 0.81 0.00 | 1.75 2.49 0.19 0.86 0.70 1.86 0.21
350 | 0.72 0.65 0.00 | 1.75 2.43 0.15 0.87 0.57 1.83 0.18
3.75 | 0.67 053 0.00 | 1.75 2.38 0.13 0.89 0.47 181 0.15
2.00 | 0.63 0.44 0.00 | 1.75 2.34 0.11 0.90 0.39 1.79 0.13
225 | 0.60 0.37 0.00 | 1.75 2.31 0.09 0.91 0.34 1.78 0.11
250 | 057 031 0.00 | 1.75 2.28 0.08 0.92 0.29 1.76 0.09
475 | 055 0.27 0.00 | 1.75 2.25 0.07 0.93 0.25 1.75 0.08
500 | 053 0.24 000 | 1.75 2.23 0.06 0.93 0.22 174 0.07
ESPECTRO ELASTICO Y DE DISENO CON Y SIN INTERACCION DINAMICA SUELO ESTRUCTURA
@ 2.00
i=3
©
o
o
k]
[
Q
< - Eléstico sin ISE
Reducido sin ISE
1.50 / \ - = Elastico con ISE
= = Reducido con ISE
4 7 \
7z \
4 \
bl
, \
4 \
1.00 \
\
\
N
A Y
N\
N\
A
N
N
N
N
~
0.50 ~
~
~
~
[ it ittt Hhatht | - -~ -
Ny ~ S~
~ - =~ d -
T~o =SS =
===
= = = - _
——— = =
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

Periodo estructural Te (s)
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ANEXO A MOMENTO DE VOLTEO POR SISMO CON INTERACCION
DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA

DATOS INICIALES

Hed= 18.00
A= 1584.00

Te= 0.60

D= 5.00
Wo= 12402.53
We= 8681.77

d*x
Fug=m3X

ar
[

2/3Hyq

82.08 m/s

COMPORTAMIENTO LINEAL

DIRECCION X

SIN INTERACCION SUELO ESTRUCTURA
DATOS OBTENIDOS DE ESPECTROS DE

DISENO EN FUNCI

ON DE Te

CON INTERACCION SUELO ESTRUCTURA
DATOS OBTENIDOS DE ESPECTROS DE DISENO EN
FUNCION DE Te EFECTIVO O ACOPLADO

Q

a

[

2

1.47 0.339

0.282

CALCULO DE FUERZA SISMICA O CORTANTE
BASAL Y EL MOMENTO SISMICO

CALCULO DE FUERZA SISMICA O CORTANTE BASAL

V= a'Wy — (@' = a)W,
= fisz = "Calculado”

2
Mg = Vo(D + 3 Heq)

3 V, = 3,992.68 t

SIS

Para disefio 0.75 < fisp < 1.25

fise = |1.140 "disefio"

V, =a'W,
Vo Md
t t-m
3,503.44 59,558.55

Momentos calculados alrededor del punto “0"

Va= 3,992.68 t 77 = fisg * Vo

CALCULO DE MOMENTO SIiSMICO

- 2
Mq = Vo * fisg (D + 5 Hea)

Momentos calculados alrededor del punto "0" alrededor del eje Y

DIRECCION Y

SIN INTERACCION SUELO ESTRUCTURA
DATOS OBTENIDOS DE ESPECTROS DE

DATOS OBTENIDOS DE ESPECTROS DE DISENO EN
FUNCION DE Te EFECTIVO O ACOPLADO

DISENO EN FUNCION DE Te

Q

a

Er

¢

2

0.282

1.49 0.333

CALCULO DE FUERZA SISMICA O CORTANTE
BASAL Y EL MOMENTO SISMICO

CALCULO DE FUERZA SISMICA O CORTANTE BASAL

Vp =a'Wo— (@' — @)W,
V= 394478 t 2= fop= |1.126 “Calculado”
o
isefio 0.75 < <1
fise = [1.126 “disefio" Para disefio 0.75 < fisp < 1.25

SIS

2
Mq = Vo (D +§Hed)

Va = fisg * Vo

|7] 3.944.78 [

CALCULO DE MOMENTO SiSMICO

Vo =a'W,

Vo Md

t t-m
3,503.44 59,558.55

Momentos calculados alrededor del punto “0"

~ 2
Mq = Vo * fisp (D + 5 Hea)

Momentos calculados alrededor del punto "0" alrededor del eje X



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

S 0 i ’ FACULTAD DE INGENIERIA ’ \NGENIERI4
=Y, =L PROGRAMA UNICO DE ESPECIALIZACIONES EN INGENIERIA = ;
AREA DISCIPLINARIA EN GEOTECNIA 1 t
TESINA:DISENO GEOTECNICO DE UNA CIMENTACION COMPENSADA ' F n
CONSIDERANDO LOS EFECTOS DE INTERACCION DINAMICA SUELO- “ ‘.
ESTRUCTURA B2

ING. RUBEN DOMINGUEZ ALFARO ) ) : '.,
ANEXO A MOMENTO DE VOLTEO POR SISMO CON INTERACCION h .

DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA

DATOS INICIALES
Hed= 18.00 m

A= 158400 m?
Te= 0.60 s
D= 5.00 m

Wo= 1240253 t
We= 8681.77 t

COMPORTAMIENTO LINEA 50 ANOS
DIRECCION X

SIN INTERACCION SUELO ESTRUCTURA CON INTERACCION SUELO ESTRUCTURA
DATOS OBTENIDOS DE ESPECTROS DE DATOS OBTENIDOS DE ESPECTROS DE DISENO EN
DISENO EN FUNCION DE Te FUNCION DE Te EFECTIVO O ACOPLADO
e a Q a
2 0.287 1.47 0.343
CALCULO DE FUERZA SISMICA O CORTANTE CALCULO DE FUERZA SISMICA O CORTANTE BASAL
BASAL Y EL MOMENTO SISMICO 7, =aW, - @ —aw,
e e =10 434 - = [0
a=V(D +3Hed) V, = 4,049.03 t wo fise = |1.136 “Calculado”
Vo My Para disefio 0.75 < figp < 1.25
t t-m fise = |1.136 "disefio”
3,563.56 60,580.53 _
Momentos calculados alrededor del punto "0" IFl 4,049.03 |8 Vi = fisg * Y,

CALCULO DE MOMENTO SIiSMICO

— 2
Mq =V * fisg(D +§Hed)

Momentos calculados alrededor del punto "0" alrededor del eje Y

DIRECCION Y
SIN INTERACCION SUELO ESTRUCTURA CON INTERACCION SUELO ESTRUCTURA
DATOS OBTENIDOS DE ESPECTROS DE DATOS OBTENIDOS DE ESPECTROS DE DISENO EN
DISENO EN FUNCION DE Te FUNCION DE Te EFECTIVO O ACOPLADO
Q a ¢ a
2 0.287 1.49 0.338

CALCULO DE FUERZA SISMICA O CORTANTE BASAL
7, = a'Wy— (a' - @)W,

V, = a'W, My = V,(D +§Hea) fisg = "diseﬁo” Para disefio 0.75 < fisp < 1.25
Vo My Wi:t Va = fise * Vo
t t-m P
3,563.56 60,580.53 CALCULO DE MOMENTO SISMICO
Momentos calculados alrededor del punto "0" My =V * fige (D +EHE,1)

3

Momentos calculados alrededor del punto "0" alrededor del eje X



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
 FACULTAD DE INGENIERA ’ (NGENIERI,
=3, % — PROGRAMA UNICO DE ESPECIALIZACIONES EN INGENIERIA = :
o AREA DISCIPLINARIA EN GEOTECNIA 1 t ,
TESINA:DISENO GEOTECNICO DE UNA CIMENTACION COMPENSADA ' F n
CONSIDERANDO LOS EFECTOS DE INTERACCION DINAMICA SUELO- “ Y
ESTRUCTURA B2,
ING. RUBEN DOMINGUEZ ALFARO H S : '.,
ANEXO A MOMENTO DE VOLTEO POR SISMO CON INTERACCION o
DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA -

DATOS INICIALES
Hed=  18.00 m -
Fye=mg
= w Hea
A= 1584.00 m? 2/3H,q
Te= 060 s
D= 500 m

My sin 15k

Wo= 1240253 t
We= 8681.77 t

COMPORTAMIENTO NO LINEAL 238 s
DIRECCION X
SIN INTERACCION SUELO ESTRUCTURA CON INTERACCION SUELO ESTRUCTURA
DATOS OBTENIDOS DE ESPECTROS DE DATOS OBTENIDOS DE ESPECTROS DE DISENO EN
FUNCION DE Te EFECTIVO O ACOPLADO

DISENO EN FUNCION DE Te
Q @ [ a
2 0.266 1.36 0.349
CALCULO DE FUERZA SISMICA O CORTANTE BASAL

CALCULO DE FUERZA SISMICA O CORTANTE

BASAL Y EL MOMENTO SISMICO 7, =aW, - @ —aw,

o = o Mg = V(D +2H A %
a=Vo(D +3Hea) V, = 4,018.63 t y, = fise = “Calculado”
Vo My Para disefio 0.75 < figp < 1.25
fise = [1.218 "disefio"

t t-m

3,299.99 56,099.79 _
|Fl 4,018.63 | Vi = fise ¥V,

Momentos calculados alrededor del punto "0"
CALCULO DE MOMENTO SiSMICO

— 2
Mq =V * fisg(D +§Hed)

Momentos calculados alrededor del punto "0" alrededor del eje Y

DIRECCION Y
SIN INTERACCION SUELO ESTRUCTURA CON INTERACCION SUELO ESTRUCTURA
DATOS OBTENIDOS DE ESPECTROS DE DISENO EN

DATOS OBTENIDOS DE ESPECTROS DE
DISENO EN FUNCION DE Te FUNCION DE Te EFECTIVO O ACOPLADO
Q a ¢ a

2 0.266 1.39 0.342

CALCULO DE FUERZA SISMICA O CORTANTE BASAL
7, = a'Wy— (a' - @)W,

CALCULO DE FUERZA SISMICA O CORTANTE o A . .
BASAL Y EL MOMENTO SISMICO Vo= 396292 t v, = fise = 11200 Calculado
— . Para disefio 0.75 < fisp < 1.25
V, = a'W, 2 = “disefio” 1sE
o 0 My = V(D + 3 Heo) fise = [1.201 disefio
v, M, PN 3,962.92 | Va = fisg * Vo
! tm CALCULO DE MOMENTO SiSMICO
3,299.99 | 56,099.79 5
My = Vo * frsg (D +3Hea)

Momentos calculados alrededor del punto "0

Momentos calculados alrededor del punto "0" alrededor del eje X



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

S 0 i ~ FACULTAD DE INGENIERIA ’ \NGENIERI4
=Y % = PROGRAMA UNICO DE ESPECIALIZACIONES EN INGENIERIA = ;
an AREA DISCIPLINARIA EN GEOTECNIA 1 t |
TESINA:DISENO GEOTECNICO DE UNA CIMENTACION COMPENSADA ' F n
CONSIDERANDO LOS EFECTOS DE INTERACCION DINAMICA SUELO- “ ‘.
B2

ESTRUCTURA

ING. RUBEN DOMINGUEZ ALFARO A ) : '.,

ANEXO A MOMENTO DE VOLTEO POR SISMO CON INTERACCION o
DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA N

DATOS INICIALES
Hed= 18.00 m

1584.00 m

A
Te= 0.60 s

D= 5.00 m

My sin sk

Wo= 1240253 t
We= 8681.77 t

COMPORTAMIENTO NO LINEAL A 50 ANOS

DIRECCION X
SIN INTERACCION SUELO ESTRUCTURA CON INTERACCION SUELO ESTRUCTURA
DATOS OBTENIDOS DE ESPECTROS DE DATOS OBTENIDOS DE ESPECTROS DE DISENO EN
DISENO EN FUNCION DE Te FUNCION DE Te EFECTIVO O ACOPLADO
e a Q a
2 0.273 1.36 0.357
CALCULO DE FUERZA SISMICA O CORTANTE CALCULO DE FUERZA SISMICA O CORTANTE BASAL
BASAL Y EL MOMENTO SISMICO 7, = a'W, — (@ — @)W,
(i e
V, = a'W, - 2 . 7,
0 () My =V,(D + 3 Heq) 7, = 4,113.44 t Vz = fisg = wCalculado”
Vo My Para disefio 0.75 < fisp < 1.25
t t-m fise =|1.217 "disefio”
3,380.10 57,461.66 .
7 - ENEERT i =i

Momentos calculados alrededor del punto "0"
CALCULO DE MOMENTO SiSMICO

— 2
Mq =V * fisg(D +§Hed)

Momentos calculados alrededor del punto "0" alrededor del eje Y

DIRECCION Y
CON INTERACCION SUELO ESTRUCTURA

SIN INTERACCION SUELO ESTRUCTURA
DATOS OBTENIDOS DE ESPECTROS DE DISENO EN

DATOS OBTENIDOS DE ESPECTROS DE
DISENO EN FUNCION DE Te FUNCION DE Te EFECTIVO O ACOPLADO
Q a ¢ a
2 0.273 1.39 0.350
CALCULO DE FUERZA SISMICA O CORTANTE BASAL

7, = a'Wy— (a' - @)W,

CALCULO DE FUERZA SISMICA O CORTANTE 7 A " .
BASAL Y EL MOMENTO SISMICO Vo= 405627 t y, = fiss = 1:200 Calculado
_, _ Para disefio 0.75 < figp < 1.25

Vo = aWo My = V(D +§Hed) fise = [1.200 "disefior oo fise

Vo My |28l 4,056.27 [ Vi = fise * Vs
t t-m .
3,380.10 | 57.461.66 CALCULO DE MOMENTO SISMICO
_ 2
Mq = Vo * fisp (D + 5 Hea)

Momentos calculados alrededor del punto “0"

M,
t-m

68,956.52
Momentos calculados alrededor del punto "0" alrededor del eje X
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. , \NGENIER[,
PROGRAMA UNICO DE ESPECIALIZACIONES EN INGENIERIA - _—
AREA DISCIPLINARIA EN GEOTECNIA 1 t ‘
TESINA:DISENO GEOTECNICO DE UNA CIMENTACION COMPENSADA CONSIDERANDO . .
LOS EFECTOS DE INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA l'

ANEXO A REVISION ESTADO LIMITE DE FALLA DE LA CIMENTACION

ING. RUBEN DOMINGUEZ ALFARO ‘l ‘ ; '.,

Datos del Suelo Datos de la estructura-cimentacion
Y= 124 tm? B= 3600 m
@u= 0.00 grados L= 4400 m
cui= 370 tm? D= 500 m
ov= 6.980 t/m? ZQmaxFe=  15,526.1 t
Fr=" 0.65 (Combinacién de cargas B)

Factor de capacidad de carga D 5
Ne= 6.370 N. =5.14 (1 +0.25 + o.zsz)

RESULTADOS

grados Respuesta cohesiva

3.704 t/m? r= 22.31

Z falla= 30.20 m (ZQmaxFc)/A= 9.80
cumple ELF

r = cyN.Fr + 0,

Nota: Valores promedio representativos obtenidos con técnica de integracién de trapecio
multiple y teorema de valor medio para integrales
2. CAPACIDAD DE CARGA EN CONDICION SiSMICA, NTC-CIM (2017), CAPITULO 3.4.1Y 3.3

2.1 COMPORTAMIENTO LINEAL: Ts

Datos de la estructura-cimentacion Datos del Suelo Factor de capacidad de carga
tan (8)= 0.349 >QinsFc= 12,402.53 t Y (desplante)= 1.24 t/m® Nc= 6.610 < D 3)
N, =5.14(1 25— 25—
ex= 162 m (Combinacién de cargas c) @u= 0.00 grados =5 +0.25 BT 0.25 L
ey= 547 m My= 67,875.55 t-m cu= 3.70 t/m? Factor de carga inclinada
B'= 32.76 m 0.3Mx= 20,118.37  t-m ov= 6.98 t/m? fo= 0.424 fo = (1 —tand)?
'= 33.05 m Voy= 3,992.68 t Fr=0.65
D= 5.00 m 0.3Vox= 1,183.43 t RESULTADOS Respuesta cohesiva
VoR= 4,164.37 t r= 13.72 t/m? r = cyN.fsFR + o,
cumple ELF (EQinsFc)/A'= 11.45 t/m?
2.2 COMPORTAMIENTO LINEAL A 50 ANOS: Ts50
Datos de la estructura-cimentacion Datos del Suelo Factor de capacidad de carga
tan (6)= 0.354 2QinsFc= 12,402.53 t Y (desplante)=  1.24 t/m® Nc= 6.614 _ ( b E)
ex= 164 m (Combinacién de cargas c) @u= 0.00 grados Ne=514(1+025 B +0.25 L
ey= 555 m My= 68,833.43 t-m cu= 3.70 t/m? Factor de carga inclinada
B'= 3271 m 0.3Mx= 20,400.95 t-m ov= 6.98 t/m? fe= 0.417 fo = (1 — tand)?
L'= 3290 m Voy= 4,049.03 t FrR=0.65
D= 5.00 m 0.3Vox= 1,200.06 t RESULTADOS Respuesta cohesiva
VoR= 422312 t r= 13.62 t/m? r=cyNfsFR + 0y
cumple ELF (ZQinsFc)/A'= 11.52 t/m?
2.3 COMPORTAMIENTO NO LINEAL : Ts'
Datos de la estructura-cimentacion Datos del Suelo Factor de capacidad de carga
tan (6)= 0.351 2QinsFe= 12,402.53 t Y (desplante)=  1.24 t/m® Nc= 6.612 _ ( D 5)
ex= 163 m (Combinacién de cargas c) @u= 0.00 grados Ne =514{1+025 B +0.25 L
ey= 551 m My= 68,316.77 t-m cu= 3.70 t/m? Factor de carga inclinada
B'= 32.74 m 0.3Mx= 20,210.90 t-m ov= 6.98 t/m? fo= 0.421 o = (1 — tand)?
L'= 32.98 m Voy= 4,018.63 t FrR="0.65
D= 500 m 0.3Vox= 1,188.88 t RESULTADOS Respuesta cohesiva
VoR=  4,190.80 't r= 13.68 t/m? T = cuNfsFR + 0,
cumple ELF (ZQinsFc)/A'= 11.48 t/m?
2.4 COMPORTAMIENTO NO LINEAL A 50 ANOS: Ts'50
Datos de la estructura-cimentacion Datos del Suelo Factor de capacidad de carga
tan (8)= 0.360 SQinsFe=  12,402.53  t Y (desplante)= 1.24 t/m® Nc= 6.619 _ ( D B)
ex= 167 m (Combinacién de cargas c) @u= 0.00 grados Ne =5.14(1+0.25 Bt 025 L
ey= 564 m My= 69,928.47 t-m cu= 3.70 t/m? Factor de cargainclinada
'= 32.66 m 0.3Mx= 20,686.96 t-m ov= 6.98 t/m? fo= 0.409 fo = (1 — tand)?
L'= 3272 m Voy= 4,113.44 t FrR=0.65
D= 5.00 m 0.3Vox= 1,216.88 t RESULTADOS Respuesta cohesiva

VOR= 4,289.66 t = 13.50 t/m? r = c,N.fsFR + o,
cumple ELF (EQinsFe)/A'= 11.60 t/m?
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PROGRAMA UNICO DE ESPECIALIZACIONES EN INGENIERIA
AREA DISCIPLINARIA EN GEOTECNIA

TESINA:DISENO GEOTECNICO DE UNA CIMENTACION COMPENSADA CONSIDERANDO

LOS EFECTOS DE INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA

ING. RUBEN DOMINGUEZ ALFARO

ANEXO A REVISION ESTADO LIMITE DE FALLA DE LA CIMENTACION

\NGENIER|,

e g e

ot

2.1 EN DIRECCION X
1.- Fuerzaresistente en losa de fondo

Ovm= 5.42  t/m?
0 vm Cu= 2.95 t/m?
=0.50 [
“« Ca o= 0.68
B= 3600 M

L= 4400 m
T,y = 316691 t

T, = acyBL

2.- Fuerzaresistente en muro

2. DESPLAZAMIENTO POR CORTANTE BASAL
De= 150 m
Consideraciones iniciales :  qcFe=  2.80  t/m?
Hi= 6.80 m

2.2 EN DIRECCION Y
1.- Fuerzaresistente en losa de fondo
ovm= 542 t/m?

'vm ci= 295 t/m?
=0.50 |-
“« I Cu o= 068

B= 3600 m
L= 4400 m

T, = ac,BL T, = 316691 t
2.- Fuerzaresistente en muro
UG Muro & o' |
Altura Long. h v a T muro
m m t/m? t/m? t

3 3.30 88 3.20 4.43 0.59 546.69

4 2.00 88 2.95 5.12 0.66 342.00

UG Muro .
Cu O'vm Tr muro
Altura Long. o
m m t/m? t/m? t
31330 72 3.20 4.43 0.59 447.29
41200 72 2.95 5.12 0.66 279.82
Trm = AC A, Trm = 72711 t
3.- Resistencia pasiva en el respaldo del muro
z PP Epr
m t/m* t/m
0.00 8.40 10.08
1.20 14.34 3.56
1.20 8.88 10.66
2.40 10.44 0.94
2.40 12.74 30.58
4.80 15.92 3.82
4.80 15.42 30.84
6.80 18.02 2.60
EP= 93.07 t/m
Lm=44.00 m
Tpp = EpLy, Tpp = 409499 t
4.- Revisiénde estado limite de falla
Fr(tr) = 0-65 TR = Ty Fp + Ty Fp + TppFp
Fr(trm) = 0.35
Fr(zpp) = 0.35
TR = 4,670.70
Vodx = 4,113.44
cumple ELF
A B c [+] E
) -
o =
F
1 2
‘r_
&
£ —

Tn

Trm = AC A, T,m = 88869 t

3.- Resistencia pasiva en el respaldo del muro

z Pp Er
m t/m? t/m
0.00 8.40 10.08
1.20 14.34 3.56
1.20 8.88 10.66
2.40 10.44 0.94
2.40 12.74 30.58
4.80 15.92 3.82
4.80 15.42 30.84
6.80 18.02 2.60

EP= 93,07 t/m

Lm= 36.00 m
Tpp = 3,35045 t
4.- Revisiénde estado limite de falla
Fp(ty) = 0.65
Fp(tym) = 0.35
Fr(tpp) = 0.35

Tpp = EpLy

TR = Tpfp + T Fp + TppFp

4,298.58
4,056.27

cumple ELF

Presion pasiva (t/m2)
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

"~

8.88 ————u

8.40
14.34

10.44

Profundidad Z (m)

V 15.92

15.42 | \
y 1802

L -=-pP
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EFECTOS DE INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA

TESINA:DISENO GEOTECNICO DE UNA CIMENTACION COMPENSADA CONSIDERANDO LOS

ING. RUBEN DOMINGUEZ ALFARO

LA MASA DE SUELO

ANEXO A FACTORES DE INFLUENCIA PARA DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN

\NGENIER|4

METODO DAMY Y CASALES (1985) (X4,Y4) xa¥3)
DATOS DE ENTRADA ® o o A XP.YP son las
q=[ .00 Jum? X1 YL | X2 Y2 ] x3 Y3 | x4 Y4 | xP___YP coordenadas
B=[ 36.00 |m | 0.00  0.00 |36.00 0.00 |36.00 44.00| 0.00 4400 | 18.00 22.00 del punto
L=| 44.00 |m CENTRO donde se
p=[ 500 |m i=1 i=2 =3 i=4 L desea calcular
Fl= 792.00 Xi Yi | Xi Yi | Xi o Yi | X Yi | gL‘g‘;rfﬁg’r‘;gf:a
F2= 792.00 -18.00 -22.00 ] 18.00 -22.00} 18.00 22.00] -18.00 22.00 una
Ei; 33523 X=X xp X141 = Xigr — %Xp profundidad z
. (XL,Y1) (x2.Y2)
L1= 36.00 Yi=Yi—w Vi =Yie1 — W «— B
L2= 44.00 ., ,
L3= 36.00 Fi=x'iy'ip1 = %01 0 X
ClL,iz 4;50 04 = tan™Cy; Factor de influencia Iz
C2,1= 0.82 b — o 00 01 0.2 03 04 05 06 0.7 08 0.9 1.0
Cl2=-1.22 2i = tan™ o 0 o
Coo= 15 o RESULTADOS { { { {
Cla- 082 CZi:[x i1 (x 1+1*xl');}’i+1(y ) = | i 500 | —FROLICH x=2
C2,3= 0.82 t ——FROLICH x=3 /
Cl4= -1.22 » o ) 4 376
C2,4= 1.22 Cu:[" i(’fiﬂ”‘f);yi(y ) 5 | 019 10.00
61,1= -0.69 i 6 | 2.45 z
62,1= 0.69 7 [0.90 S
61,2= -0.89 Wi — X2+ Vi — V)2 8 |3.12 15.00 18
62,2= 0.89 9 | 266 b=
01,3= -0.69 o 10 | 2.29 N /
62,3= 0.69 j— a = zL; 11 | 1.02 20.00 g
61,4= -0.89 1+a? F 12 | 153
62,4= 0.89 13 | 056
14 | 0.74 .00
_ fbf e = (b —a) [f(xe) + fCxn) + 23571 £ ()] 15 | 0.76
n 2 16 | 0.45 2000
~ L 17 | 0.63
Ryt rwa= o, 18 {040
19 | 0.85
z, 35.00
L 1
Ao, % { [t‘m_l(]zi)—tan_l(]u)]}
i O FROLICH x=2
uG Zn:’ al | a2 | a3 | a4 | J11|J321|J12(322(313]| 323314324 11 | 12| 13| 14
4 | 010 | 0.00 | 0.01] 0.00 | 0.01 | -0.82 | 0.82 | -1.22 | 1.22 | -0.82| 0.82 | -1.22 | 1.22 | 1.37 | 1.77 | 1.37 | L.77
4 | 220 | 010 | 0.42] 010 | 042 | -0.81 | 0.81 | -1.21 | 1.1 | -081| 081 | -1.21 | 121 | 1.36 | 1.75| 1.36 | 1.75
4 | 370 | 017 | 021 017 | 021 | -0.81 | 0.81 | -1.20 | 1.20 | -0.81| 0.81 | -1.20 | 1.20 | 1.34 | 1.71 | 1.34 | 1.71
017 | 021| 017 | 0.21 | -0.81 | 0.81 | -1.20 | 1.20 | -0.81| 081 | -1.20 | 1.20 | 1.34 | 1.71 | 1.34 | 1.71
018 | 022 018 | 022 | -0.81 | 0.81 | -1.19 | 1.19 | -0.81| 081 | -1.19 | 1.19 | 1.34 | 1.71 | 1.34 | 1.71
018 | 022 018 | 022 | -0.80 | 0.80 | -1.19 | 1.19 | -0.80| 0.80 | -1.19 | 1.19 | 1.33 | 1.70 | 1.33 | 1.70
6 | 410 | 019 | 0.23] 019 | 023 | -0.80 | 0.80 | -1.19 | 1.19 | -0.80] 0.80 | -1.19 | 1.19 | 1.33 | 1.70 | 1.33 | 1.70
6 530 | 0.24 | 0.29] 0.24 | 0.29 | -0.80 | 0.80 | -1.17 | 1.17 | -0.80] 0.80 | -1.17 | 1.17 | 1.31 | 1.66 | 1.31 | 1.66 Iy
650 | 0.30 | 0.36| 0.30 | 0.36 | -0.78 | 0.78 | -1.15 | 1.15| -0.78| 0.78 | -1.15 | 1.15 | 1.28 | 1.61 | 1.28 | 1.61
_ 0.30 | 0.37| 0.30 | 0.37 | -0.78 | 0.78 | -1.15 | 1.15 | -0.78| 0.78 | -1.15 | 1.15 | 1.27 | 1.60 | 1.27 | 1.60
6.70 | 0.30 | 0.37 ] 0.30 | 0.37 | -0.78 | 0.78 | -1.15 | 1.15| -0.78] 0.78 | -1.15 | 1.15 | 1.27 | 1.60 | 1.27 | 1.60
7 710 | 0.32 | 0.39] 0.32 | 0.39 | -0.78 | 0.78 | -1.14 | 1.14 | -0.78| 0.78 | -1.14 | 1.14 | 1.26 | 1.58 | 1.26 | 1.58
750 | 034 | 042| 034 | 042 | 077 | 077 | -1.13 | 1.13 | -0.77] 0.77 | -1.13 | 1.13 | 1.25 | 1.56 | 1.25 | 1.56
_ 035 | 0.42| 035 | 042 | -0.77 | 0.77 | -1.13 | 1.13 | -0.77| 0.77 | -1.13 | 1.13 | 1.24 | 1.56 | 1.24 | 1.56
7.70 | 0.35 | 043 ] 0.35 | 043 | -0.77 | 077 | 112 | 112 | -0.77] 0.77 | 112 | 1.12 | 1.4 | 1.55| 1.24| 1.55
8 850 | 0.39 | 047 | 0.39 | 047 | -0.76 | 0.76 | -1.11 | 1.11 | -0.76] 0.76 | -1.11 | 1.11 | 1.22 | 1.51| 1.22 | 1.51
11.10| 050 | 0.62| 050 | 062 | 0.73 | 0.73 | -1.04 | 1.04|-0.73| 0.73 | -1.04 | 1.04 | 1.13 | 1.37 | 1.13 | 1.37
_ 051 | 062 051 | 062 | -0.73 | 0.73 | -1.04 | 1.04 | -0.73| 0.73 | -1.04 | 1.04 | 1.12 | 1.37 | 1.12 | 1.37
11.30| 051 | 0.63| 051 | 063 | 0.73 | 0.73| -1.04 | 1.04|-0.73] 0.73 | -1.04 | 1.04 | 112 | 1.36| 1.12 | 1.36
9 13.00| 059 | 0.72| 059 | 0.72 | -0.70 | 0.70 | -0.99 | 0.99 [ -0.70| 0.70 | -0.99 | 0.99 | 1.06 | 1.27 | 1.06 | 1.27
14.70| 067 | 082| 067 | 082 | 0.68 | 0.68 | -0.95 | 0.95 | -0.68| 0.68 | -0.95| 0.95 | 0.99 | 1.17 | 0.99 | 1.17
_ 067 | 0.82| 067 | 0.82 | -0.68 | 0.68 | -0.94 | 0.94 | -0.68| 0.68 | -0.04 | 0.94 | 099 | 1.17 | 0.99 | 1.17
14.90 | 0.68 | 0.83| 0.68 | 0.83 | -0.68 | 0.68 | -0.94 | 0.94 | -0.68| 0.68 | -0.94 | 0.94 | 0.99 | 1.16 | 0.99 | 1.16
10 16.60 | 0.75 | 0.92| 0.75 | 0.92 | -0.65 | 0.65 | -0.90 | 0.90 | -0.65| 0.65 | -0.90 | 0.90 | 0.92 | 1.08 | 0.92 | 1.08
1830 | 0.83 | 1.02| 0.83 | 1.02 | -0.63 | 0.63 | -0.86 | 0.86 | -0.63| 0.63 | -0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.99 | 0.86 | 0.99
_ 084 | 1.02| 084 | 1.02 | -0.63 | 0.63 | -0.85 | 0.85 | -0.63| 0.63 | -0.85 | 0.85 | 0.86 | 0.99 | 0.86 | 0.99
1850 | 0.84 | 1.03| 0.84 | 1.03 | -0.63 | 0.63 | -0.85 | 0.85 | -0.63| 0.63 | -0.85 | 0.85 | 0.86 | 0.98 | 0.86 | 0.98
11 19.30 | 0.88 | 1.07 | 0.88 | 1.07 | -0.62 | 0.62 | -0.83 | 0.83 | -0.62| 0.62 | -0.83 | 0.83 | 0.83 | 0.95 | 0.83 | 0.95
11 | 20.10| 001 | 1.12| 001 | 1.12 | -0.60 | 0.60 | -0.82 | 0.82 | -0.60] 0.60 | -0.82 | 0.82 | 0.80 | 0.91 | 0.80 | 0.91
092 | 1.12| 092 | 1.12 | -0.60 | 0.60 | -0.81 | 0.81 | -0.60| 0.60 | -0.81 | 0.81 | 0.80 | 0.91 | 0.80 | 0.91
12 [ 20.30 | 092 | 1.13] 092 | 1.13 | -0.60 | 0.60 | -0.81 | 0.81 | -0.60] 0.60 | -0.81 | 0.81 | 0.80 | 0.90 | 0.80 | 0.90
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METODO DAMY Y CASALES (1985) (X4,Y4) xa¥3)
DATOS DE ENTRADA ® o o A XP.YP son las
q=[ .00 Jum? X1 YL | X2 Y2 ] x3 Y3 | x4 Y4 | xP___YP coordenadas
B=| 36.00 |m | 0.00 0.0 |36.00 0.00 |36.00 44.00| 0.00 44.00 | 18.00 22.00 del punto
L=| 44.00 |m CENTRO donde se
p=[ 500 |m i=1 i=2 i=3 i=4 L desea calcular
Fl= 792.00 Xi Yi | Xi Yi | Xi o Yi | X i | gL‘g‘;rfﬁg’r‘;gf:a
F2= 792.00 -18.00  -22.00 | 18.00 -22.00] 18.00 22.00] -18.00 22.00 ra
Ei; 33523 X=X xp X141 = Xigr — %Xp profundidad z
. ) (XL,Y1) (x2.Y2)
L1= 36.00 Yi=Yi—w Vi =Yie1 — W «— B
L2= 44.00 L .
L3= 36.00 Fi =Xy i1 = X141 0 X
ClL:: j;lé)o gli - tan?l(:li 00 01 0.2 03 04 05 OFGaCtOOrje Igffliuen:;a IZl 0
C21- 0.82 R o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
C1,2= -1.22 i 2 0
Co- 19 o RESULTADOS { { { {
Cla- 082 CZi:[x i1 (x 1+1*xl');}’i+1(y ) = | i 500 | —FROLICH x=2
C2,3= 0.82 t ——FROLICH x=3 /
Cl4= -1.22 » o ) 4 376
C2,4= 1.22 Cu:[" i(’fiﬂ”‘f);yi(y ) 5 | 019 10.00
61,1= -0.69 i 6 | 2.45 z
62,1= 0.69 7 [0.90 S
012= 089 L= /Wi —F7+ i =72 8 | 3.12 1500 {5
62,2= 0.89 9 | 2.66 b=
01,3= -0.69 o 10 | 2.29 N /
62,3= 0.69 j— a = zL; 11 | 1.02 20.00 g
61,4= -0.89 1+a? F 12 | 153
62,4= 0.89 13 | 056
14 | 0.74 .00
b n-1
4, = f ) = (b;m [f&xo) +f(xn)2+ 25715 F ()] 12 gzg
a : 30.00
b 17 | 0.63
rz=;ff(x)dx= ! Ay 18 | 0.40
boale bra™ 1o | 085 35.00
Zd v ’
L 1
Ao, = %Z{ - [tan=1¢,) - tan‘l(]“)]}
B s FROLICH x=2
uG Zn:’ al | a2 | a3 | a4 | J11|J21|J12(322(313]| 323314324 11 | 12
12 | 21.70| 099 | 1.21| 099 | 1.21 | -058 | 058 | -0.78 | 0.78 | -0.58| 0.58 | -0.78 | 0.78 | 0.75 | 0.85
12 | 2310 1.05 | 1.28| 1.05 | 1.28 | -0.56 | 0.56 | -0.75 | 0.75 | -0.56] 056 | -0.75 | 0.75 | 0.71 | 0.79
22820 05 [ 120 1.05 | 1.29 | -056 | 056 | -0.75 | 0.75 | -0.56] 0.56 | -0.75 | 0.75 | 0.71 | 0.79
13 | 23.30 | 1.06 | 1.29| 1.06 | 1.29 | -0.56 | 0.56 | -0.75 | 0.75 | -0.56] 0.56 | -0.75 | 0.75 | 0.70 | 0.78
13 | 23.80 | 1.08 | 1.32 | 1.08 | 1.32 | -0.56 | 0.56 | -0.74 | 0.74 | -0.56| 0.56 | -0.74 | 0.74 | 0.69 | 0.7
13 | 24.30 | 1.10 | 1.35| 1.10 | 1.35 | -055 | 055 | -0.73 | 0.73 | -0.55| 055 | -0.73 | 0.73 | 0.67 | 0.75
[ESm2aa0] 111 [ 136 1.11 | 136 | -055 | 055] -0.73 | 0.73 | -055] 0.55 | -0.73 | 0.73 | 067 | 0.75
14 | 2450 | 1.11 | 1.36| 1.11 | 1.36 | -055 | 055 | -0.72 | 0.72 | -0.55| 055 | -0.72 | 0.72 | 0.67 | 0.74
14 | 2520 | 1.15 | 1.40| 1.15 | 1.40 | -0.54 | 054 | 0.7 | 0.71 | -0.54] 054 | -0.71 | 0.71 | 0.65 | 0.72 0.084%
14 | 2600 | 1.18 | 1.44| 1.18 | 1.44 | -053 | 053 | -0.70 | 0.70 | -0.53| 053 | -0.70 | 0.70 | 0.63 | 0.69
=260 110 [ 145 110 | 145 | -053 | 0.53 | -0.69 | 0.69 | 053] 053 | -0.69 | 0.69 | 0.63 | 0.69
15 | 26.20 | 1.19 | 1.46| 1.19 | 1.46 | -0.53 | 0.53 | -0.69 | 0.69 | -0.53| 053 | -0.69 | 0.69 | 0.62 | 0.69
15 | 27.00 | 1.23 | 1.50 | 1.23 | 1.50 | -0.52 | 0.52 | -0.68 | 0.68 | -0.52| 0.52 | -0.68 | 0.68 | 0.60 | 0.66 ooren
15 | 27.90 | 1.27 | 1.55| 1.27 | 1.55 | -0.51 | 0.51 | -0.66 | 0.66 | -0.51| 051 | -0.66 | 0.66 | 0.58 | 0.63
[E=E]2800] 127 | 156 127 | 156 | -0.51 | 0.51] -0.66 | 0.66 | 051 051 | -0.66 | 0.6 | 0.58 | 063
16 | 28.10 | 1.28 | 1.56 | 1.28 | 1.56 | -0.50 | 0.50 | -0.66 | 0.66 | -0.50| 0.50 | -0.66 | 0.66 | 0.58 | 0.63
16 | 28.60 | 1.30 | 1.59 | 1.30 | 1.59 | -0.50 | 0.50 | -0.65 | 0.65 | -0.50| 0.50 | -0.65 | 0.65 | 0.56 | 0.61
16 | 29.10 | 1.32 | 1.62| 1.32 | 1.62 | -049 | 0.49 | -0.64 | 0.64 | -0.49| 0.49 | -0.64 | 0.64 | 0.55 | 0.60
[EE2920] 133 | 162 133 | 1.62 | -049 | 0.49 | -0.64 | 0.64-0.49] 0.49 | -0.64 | 0.64 | 0.55 | 0.60
17 | 29.30 | 1.33 | 1.63| 1.33 | 1.63 | -0.49 | 0.49 | -0.64 | 0.64 | -0.49| 0.49 | -0.64 | 0.64 | 0.55 | 0.60
17 [ 3010 1.37 | 1.67| 1.37 | 1.67 | 048 | 048 | -0.63 | 0.63 | -0.48| 0.48 | -0.63 | 0.63 | 0.53 | 0.58
17 | 30.90 | 1.40 | 1.72| 1.40 | 1.72 | -047 | 0.47 | -0.62 | 0.62 | -0.47| 0.47 | -0.62 | 0.62 | 051 | 0.56
[EEEsm00] 141 [ 172 141 | 172 | -047 | 0.47] -0.61 | 061 |-0.47] 0.47 | -0.61 | 061 | 051 | 055
18 | 31.10 | 1.41 | 1.73| 1.41 | 1.73 | -047 | 0.47 | -0.61 | 0.61]-0.47| 0.47 | -0.61 | 0.61 | 051 | 055
18 | 31.60 | 1.44 | 1.76 | 1.44 | 1.76 | -0.47 | 0.47 | -0.60 | 0.60 | -0.47| 0.47 | -0.60 | 0.60 | 0.50 | 0.54 .00
18 | 32.10 | 1.46 | 1.78| 1.46 | 1.78 | -0.46 | 0.46 | -0.60 | 0.60 | -0.46| 0.46 | -0.60 | 0.60 | 0.49 | 053
[EES]s220] 146 | 179 1.46 | 1.79 | -0.46 | 0.46 | -0.60 | 0.60 | 0.46] 0.46 | -0.60 | 0.60 | 0.49 | 052
19 | 32.30 | 1.47 | 1.79| 1.47 | 1.79 | -0.46 | 0.46 | -0.59 | 0.59 | -0.46] 0.46 | -0.59 | 059 | 0.49 | 0.52
19 | 3360 | 153 | 1.87 | 153 | 1.87 | 045 | 0.45| 058 | 058 | -0.45| 0.45 | -0.58 | 0.58 | 0.46 | 0.49 0%
19 | 35.00 | 159 | 1.94| 159 | 1.94 | -0.44 | 0.44 | -0.56 | 0.56 | -0.44] 0.44 | -0.56 | 0.56 | 0.44 | 0.47
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ANEXO A AJUSTE DE CURVAS PARA ESTIMAR CONSOLIDACION PRIMARIA Y SECUNDARIA
METODO DE ZEEVAERT /
DATOS DE ENTRADA

_ 1
CURVA TIPO |l Muestra=  4-TS 5,(0) = 2 (E 5, — 50> F(D)

Z= 16.00-16.60 m

UG 9 0'vo = 00000  kglcm? 5.(8) = C.los(1 + &T
Ao, = 0.2000  kg/cm? s(t) = Celog(1 +¢T)
Curva de consolidacion H iniciai = 1.9990 cm
No. 1 Hy= 09995 cm 82(8) = 8,(8) +85(8) + 8o
Tiempo Tiempo Micrémetro (<] T F(T) p (1) s (t) 6z (t) St Sr
min S mm pm pm pm pm
0 0 15.453
0.125 8 15.209 244 0.03 0.19 20.74 0.04 250.77 | 6607.37 45.87
0.25 15 15.191 262 0.05 0.25 28.52 0.07 258.59 | 4005.08 11.62
0.5 30 15.175 278 0.11 0.37 41.75 0.15 271.90 | 2235.94 37.21
1 60 15.159 294 0.22 0.53 58.94 0.30 289.24 | 978.80 22.67
2 120 15.141 312 0.44 0.72 81.08 0.59 311.67 | 176.51 0.11
4 240 15.128 325 0.87 0.91 101.48 1.13 332.61 0.08 57.99
8 480 15.119 334 1.75 0.99 110.80 2.14 342.93 75.94 79.83
15 900 15.112 341 3.27 1.00 112.00 3.65 345.65 | 246.94 21.59
30 1800 15.102 351 6.55 1.00 112.02 6.21 348.24 | 661.22 7.63
60 3600 15.099 354 13.09 1.00 112.02 9.80 351.82 | 82451 4.74
120 7200 15.092 361 26.18 1.00 112.02 14.29 356.31 | 127551 21.99
240 14400 15.090 363 50.91 1.00 112.02 19.21 361.23 | 1422.37 3.13
450 27000 15.088 365 94.55 1.00 112.02 24.13 366.16 | 1577.22 1.34
1280 76800 15.083 370 276.36 1.00 112.02 33.09 375.11 | 1999.37 26.14
Media= 325.29 Suma= [ 22086.9 | 3419
DATOS DE AJUSTE: Curva de consolidacion Tiempo t (s)
Deformacion elastica inicial 0:
5, = 230 um . 1 10 100 - 1000 10000 100000
Punto de inflexion B: e e o 2
0 = 346 um Seelll s
tp = 1000 s s Tesg i
Punto proyeccién pendiente secundaria E: Mg
bg = 355.00 um e
tp = 7500 s 100 ey
Punto final F: = R SRV S i a whd
Sr =
tF _ 72;80 gm - A - Experimental &
Pendiente t F dari E 150 ====Consolidacién primaria teérica dp(t) -
enclente ?mf Sencunzgrg:) % = « = Consolidacién secundaria teérica &s(t)
: - o Hm Curva ajustada 8Z(t)
Tiempo al 50% de consolidacion primaria :5 200 R -
Yyby= 28601  ym 2 " B
tso = 55 s 5 * F
850 = 286.28 pm 2 0 — A ® F(T)=05 i
a= -3.34 Ry N
T= 1722.21 2 K
RESULTADOS W
’ AG'Z/ _ BN A
Oyo + Il 0.10000 kgt
m, = EEZELY “‘H-—ﬁ-s—-.\;_ s
&l  0.005003 ]
0.00363
0.15968 =22
tr 1 1 t
0.17853 ==L M tog (52) 380 =385 = 80) — Cetog (1+2)] + 86
C,T
a=2. 303@ 1
0.98452 _m ¢ 850 = 551; + C,log(1 +4T)
m
0.99223 C v e ety —tg
1—-e®

5.33744
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TESINA:DISENO GEOTECNICO DE UNA CIMENTACION COMPENSADA CONSIDERANDO LOS EFECTOS DE
INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA

ING. RUBEN DOMINGUEZ ALFARO
ANEXO A AJUSTE DE CURVAS PARA ESTIMAR CONSOLIDACION PRIMARIA Y SECUNDARIA
METODO DE ZEEVAERT
DATOS DE ENTRADA

CURVA TIPO II Muestra= 4TS 5,0 =2 (28, — 8, | F(T)
Z= 16.00-16.60 m P 27V 0
uG 9 0o = 0.2000  kg/cm? -
Ao, = 0.2000  kg/cm? 85(t) = C,log(1 +¢T)
Curva de consolidacion Hiniciat = 1.9620 cm
No. 2 mw;-(;.ld = 09810 cm 82(t) = 8,(1) +85(8) + 8o
Tiempo Tiempo Micrémetro (<] T F(T) p (1) s (t) 6z (t) St Sr
min S mm pm pm pm pm
0 0 15.083
0.125 8 15.022 61 0.04 0.23 21.04 0.04 61.09 | 5368.00 0.01
0.25 15 15.011 72 0.08 0.32 28.94 0.08 69.03 | 3877.14 8.84
0.5 30 14.998 85 0.17 0.47 42.35 0.18 82.53 | 2427.20 6.10
1 60 14.983 100 0.34 0.65 59.14 0.35 99.49 | 1174.20 0.26
2 120 14.969 114 0.69 0.85 77.15 0.70 117.85 | 410.74 14.86
4 240 14.959 124 1.37 0.97 88.20 1.39 129.58 | 105.40 31.15
8 480 14.952 131 2.74 1.00 90.60 2.69 133.29 10.67 5.25
15 900 14.947 136 5.14 1.00 90.69 4.79 135.48 3.00 0.27
30 1800 14.941 142 10.29 1.00 90.69 8.72 139.41 59.80 6.72
60 3600 14.933 150 20.57 1.00 90.69 14.92 145.61 | 24754 19.25
120 7200 14.926 157 41.14 1.00 90.69 23.69 154.37 | 516.80 6.89
240 14400 14.919 164 80.00 1.00 90.69 34.26 164.95 | 884.07 0.90
480 28800 14.909 174 160.00 1.00 90.69 46.94 177.63 | 1578.74 13.19
1380 82800 14.881 202 468.57 1.00 90.69 68.56 199.25 | 4587.80 7.55
1420 85200 14.881 202 480.00 1.00 90.69 69.06 199.75 | 4587.80 5.05
Media=[__ 13427 | Suma= [ 258389 | 1263
DATOS DE AJUSTE: Curva de consolidacion Tiempo t (s)
Deformacion elastica inicial 0:
5, = 40 um . 1 10 100 _ 1000 10000 100000
Punto de inflexién B: - il s.
Op = 135 um R L
tg = 800 s Tl S
Punto proyeccién pendiente secundaria E: N S
g = 150.00  pm 50 L S M
tp = 8500 s T s ~
Punto final F: IS, N ™
& = 200 um S P
tp = 85000 S £ TS
Pendiente tramo sencundario = 100 »
C = 50.00 pm 10 N
Tiempo al 50% de consolidacién primaria S RN Sg
1 — ‘S ~
/2 by = 85.34 um g —~A g
tso = 35 s s Iy
850 = 85.55 Hm E 190 - A - Experimental & IR
a= -2.99 ====Consolidacion primaria teérica dp(t) N
= 3642.66 — + = Consolidacion secundaria teérica &s(t) e
Curva ajustada 8Z(t) S
RESULTADOS o AN
’ AG'Z _ Ct o
0w +77/5 = IR . s
— ¢ F
m, = 0.02311 o F(T)=05
m; = EEKiVALY \ \
0.00550 ‘ ‘
0.04804 =22 L
0.55134 .1 tog () 380 =5|(65 — 80 C.1og (1+2)] + 5,
c,T
a=2. 303% 1
0.99511 _m ¢ 850 =56,,+C,log(1+ET)
0.99755 " _etr—ty
1-e®

3.11657
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ING. RUBEN DOMINGUEZ ALFARO w

ANEXO A AJUSTE DE CURVAS PARA ESTIMAR CONSOLIDACION PRIMARIA Y SECUNDARIA
METODO DE ZEEVAERT /
DATOS DE ENTRADA

_ 1
CURVA TIPO |l Muestra=  4-TS 5,(0) = 2 (E 5, — 50> F(D)

Z= 16.00-16.60 m

UG 9 0'vo = 04000  kg/cm? 5.(8) = C.los(1 + &T
Ao, = 0.3000  kg/cm? s(t) = Celog(1 +¢T)
Curva de consolidacion H iniciai = 1.9418 cm
No. 3 Hqy= 09709 cm 82(8) = 8,(8) + 85(t) + 8o
Tiempo Tiempo Micrémetro (<] T F(T) p (1) s (t) 6z (t) St Sr
min S mm pm pm pm pm
0 0 14.881
0.125 8 14.810 71 0.05 0.25 27.32 0.23 77.55 | 11968.36 42.94
0.25 15 14.790 91 0.09 0.34 37.58 0.44 88.02 | 7992.36 8.90
0.5 30 14.775 106 0.20 0.50 54.95 0.93 105.88 | 5535.36 0.01
1 60 14.756 125 0.40 0.70 76.08 1.83 127.90 | 3069.16 8.42
2 120 14.735 146 0.80 0.89 96.73 3.53 150.27 | 1183.36 18.22
4 240 14.720 161 1.60 0.98 107.30 6.64 163.95 | 376.36 8.70
8 480 14.709 172 3.20 1.00 108.98 11.94 170.91 70.56 1.19
15 900 14.700 181 6.00 1.00 109.01 19.20 178.21 0.36 7.79
30 1800 14.690 191 12.00 1.00 109.01 30.13 189.14 | 112.36 3.45
60 3600 14.679 202 24.00 1.00 109.01 43.74 202.74 | 466.56 0.55
120 7200 14.665 216 48.00 1.00 109.01 59.24 218.25 | 1267.36 5.08
240 14400 14.650 231 93.33 1.00 109.01 75.24 234.24 | 2560.36 10.53
480 28800 14.631 250 186.67 1.00 109.01 92.56 251.57 | 4844.16 2.47
1450 87000 14.600 281 573.33 1.00 109.01 121.29 280.30 | 10120.36 0.49
1575 94500 14.599 282 626.67 1.00 109.01 123.59 282.60 | 10322.56 0.36
Media= 180.40 Suma= [ 59889.6 |  119.1
DATOS DE AJUSTE: Curva de consolidacion Tiempo t (s)
Deformacion elastica inicial 0:
8y = 50 um . 1 10 100 1000 10000 100000
Punto de inflexion B: - [ £
0 = 175 um e b
tg = 700 S & Mo N
Punto proyeccién pendiente secundaria E: 50 Ss RS
bg = 220.00 um wed S h
tp = 8500 s — A M N
Punto final F: = M
8 = 280 um Fone K
tr = 85000 s 2 b\ < ;
Pendiente tramo sencundario ] N\ >
C = 60.00 um 10 \‘\
Tiempo al 50% de consolidacién primaria S \%\
1,6,= 10450  ym g S
M £ R4
tso = 30 s 5
850 = 105.43 Hm a - A - Experimental & o
a= -4.03 200 +——— ====Consolidacion primaria teérica dp(t) N
= 826.23 I — + = Consolidacion secundaria teérica &s(t) N
Ao RESULTADOS | — gjrva ajustada &Z(t) ig.\
0w+ 7/ = IRNTENY [ . s N
— ] ¢ F
m, = 0.01871 l e F(T)=05 ™N
Bl 0.010300 \ \ \‘l
0.00628 | | l
0.18155 =22
=227 9 H? log (£ Lo s _ sy 7
0.55041 e M (&) 580 =565 — 80 — C,tog (1+°2)| + 5
c,T
a:2.303—(6”gsf) 1
0.99801 _m ¢ 850 = 56,, + C,log(1 +¢T)
m
0.99901 c v Lty
1—-e®

3.02672
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N , Y
TESINA:DISENO GEOTECNICO DE UNA CIMENTACION COMPENSADA CONSIDERANDO LOS EFECTOS DE ‘. )

INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA

N/
.
ING. RUBEN DOMINGUEZ ALFARO w

ANEXO A AJUSTE DE CURVAS PARA ESTIMAR CONSOLIDACION PRIMARIA Y SECUNDARIA
METODO DE ZEEVAERT /
DATOS DE ENTRADA

_ 1
CURVA TIPO |l Muestra=  4-TS 5,(0) = 2 (E 5, — 50> F(D)

Z= 16.00-16.60 m

UG 9 0'vo= 07000  kglcm? 5.(8) = C.los(1 + &T
Ao, = 0.5000  kg/cm? s(t) = Celog(1 +¢T)
Curva de consolidacion H iniciai = 1.9136 cm
No. 4 Hy= 09568 cm 82(8) = 8,(8) +85(8) + 8o
Tiempo Tiempo Micrémetro (<] T F(T) p (1) s (t) 6z (t) St Sr
min S mm pm pm pm pm
0 0 14.599
0.125 8 14.497 102 0.04 0.22 47.44 0.64 103.07 | 51438.24 1.15
0.25 15 14.470 129 0.07 0.31 65.25 1.20 121.44 | 39920.04 57.09
0.5 30 14.440 159 0.16 0.45 95.49 2.54 153.03 | 28832.04 35.67
1 60 14.403 196 0.32 0.63 133.78 4.97 193.76 | 17635.84 5.02
2 120 14.365 234 0.63 0.83 176.67 9.57 241.25 | 8987.04 52.53
4 240 14.327 272 1.26 0.96 205.37 17.84 278.21 | 3226.24 38.56
8 480 14.296 303 2.53 1.00 212.68 31.62 299.30 | 665.64 13.71
15 900 14.272 327 4.74 1.00 213.02 50.08 318.10 3.24 79.26
30 1800 14.243 356 9.47 1.00 213.02 77.17 345.18 | 739.84 117.02
60 3600 14.215 384 18.95 1.00 213.02 110.10 378.12 | 3047.04 34.59
120 7200 14.182 417 37.89 1.00 213.02 147.06 415.08 | 7779.24 3.70
240 14400 14.145 454 73.68 1.00 213.02 184.80 452.82 | 15675.04 1.39
480 28800 14.102 497 147.37 1.00 213.02 225.47 493.49 | 28291.24 12.31
1335 80100 14.049 550 421.05 1.00 213.02 288.33 556.35 | 48929.44 40.26
1425 85500 14.047 552 442.11 1.00 213.02 291.27 559.29 | 49818.24 53.09
Media= 328.80 Suma= [ 304988.4 |  545.4
DATOS DE AJUSTE: Curva de consolidacion Tiempo t (s)
Deformacion elastica inicial 0:
8y = 55 um . 1 10 . 100 1000 10000 100000
Punto de inflexion B: i T .
8y = 310 pm - SN S
tg = 700 S 2 < | N
Punto proyeccién pendiente secundaria E: 100 ~——, SS S
6 = 420.00 um T e >
ty = 8500 s SN RS ML
Punto final F: N 5L
6p = 560 um RS K
tp = 85000 s = 20 N LTI ) CoioraoaaiboooSoooooiicd
Pendiente tramo sencundario ] N A .
Ce= 140.00 pm 10 N <
Tiempo al 50% de consolidacién primaria :5 200 < 3
Ypsy = 16151  ym g
tso = 38 s 5 B
850 = 164.71 Hm a - A - Experimental & a
a= -4.11 400 +———  ====Consolidacion primaria teérica dp(t)
= 703.74 I — + = Consolidacion secundaria teérica &s(t) N
Ao RESULTADOS ____gjrva ajustada 8Z(t) ‘A\\
ORIV 095000 [ . 5
_ 3 ¢ F N
m, = 0.02226 | o F(T=05 N
0.014632 1 1 Y
0.00482 | |
0.26999 =22
tr 1 1 t
0.65722 ——a @ 7 £ :H_ﬁ log (ts) Eé',, =E[(6B_60) -C, log(l +TB)] + 8
c,T
a=2. 303@ 1
0.99821 _m ¢ 850 =58, + C,log(1+4T)
m
0.99911 c v Lty
1—-e®

6.47696
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA UNICO DE ESPECIALIZACIONES EN INGENIERIA

AREA DISCIPLINARIA EN GEOTECNIA
ING. RUBEN DOMINGUEZ ALFARO

EFECTOS DE INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA

TESINA:DISENO GEOTECNICO DE UNA CIMENTACION COMPENSADA CONSIDERANDO LOS

ANEXO A RESUMEN DE PARAMETROS DE AJUSTE PARA ASENTAMIENTOS DIFERIDOS

DATOS DE ENTRADA

kg/cm?

1.00

gp =

t/m?
kglem?

6.80
0.68

A
O yo =
O yo =

3-TS

Z= 11.00-11.60 m

UG06

Muestra:

Curva de compresibilidad
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA UNICO DE ESPECIALIZACIONES EN INGENIERIA
AREA DISCIPLINARIA EN GEOTECNIA

\

\NGENIER|4

TESINA:DISENO GEOTECNICO DE UNA CIMENTACION COMPENSADA CONSIDERANDO LOS
EFECTOS DE INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA

> ¥ 3
LA

ING. RUBEN DOMINGUEZ ALFARO

ANEXO A RESUMEN DE PARAMETROS DE AJUSTE PARA ASENTAMIENTOS DIFERIDOS

/

DATOS DE ENTRADA

2

0.00850
0.007200

0.00450
0.13000

0.001000

UG11 0'vo = 1086 tm
Muestra=  6-TS 0o = 109 kglem? o'y = |l «ocm?
Z= 24.00-24.90 m
Curva de compresibilidad
T
OIV e 2.90 - 1 “‘
ka/cm? B Y A
0.00 | 281 270 A—rn LN
020 | 276 ' o
040 | 2.73 N;‘--» el
0.80 | 267 250 R\ V. S
1.40 2.60 . 1 N~
240 | 246 | o (-
420 | 214 | T,4 S [ \
700 | 18 | 3 U
420 | 183 | 3 _ P h
240 185 (@] 210 4 :A_..CC,'L\J,Lva experimental N : N
1.40 1.87 | | 1
. 1 \
080 | 1.90 S~ A
0.40 1.94 1.90 L.\--\A\i \
0.20 1.98 ) i "ﬁ\)x
0.00 2.10 .
1.70 ) I
. 1
] I
| 10
1.50 -
0.01 0.10 1.00 10.00
Esfuerzo o'v (kg/cm2)
Curva de consolidacion Tendencia parametros de consolidacién
Parametro 10.000000 T——————————— — ‘ ———
! 2 3 4 > Pt —Aemy I A
; Ao o b R
0y t z/z 0.10 0.30 0.60 1.10 1.90 Lo —e—mt : Lo Lo
kg/cm? Peere P .
m, 0.014228 | 0.012547 | 0.012381 | 0.008589 | 0.010292 o o o
cm?kg ~ P L
1.000000 1 ‘ H //
my 0.005051 | 0.005125 | 0.007753 | 0.007441 | 0.014475 ; P (i
ey 1 o
Cy 0.00560 | 0.00238 | 0.00340 | 0.00453 | 0.00249 : Lol Lo
el 1 BRENEREN
& 1.32 114 0.14 014 014 3 A B I R
0.100000 : — R
ﬂ 0.35 0.41 0.63 0.87 1.41 P ot s
DATOS DE ENTRADA 5 5 i i 3 3
Z= 2430 m (campo) Pl o
p_ 2 Do L
0T vo 1.082 kg/icm (campo) 0.010000 O
Ao,=  0.006 kgicm® (obra) T oo ‘
0’y +Ao,= kg/cm?  (campo) —b\

0.00

1.00

1.50 2.00

o'vo + Aoz/2 (kg/cm2) laboratorio
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA UNICO DE ESPECIALIZACIONES EN INGENIERIA
AREA DISCIPLINARIA EN GEOTECNIA

\NGENIER 4

TESINA:DISENO GEOTECNICO DE UNA CIMENTACION COMPENSADA CONSIDERANDO LOS EFECTOS DE
INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA

ING. RUBEN DOMINGUEZ ALFARO

ANEXO A REVISION ESTADO LIMITE DE SERVICIO DE LA CIMENTACION

1
B (x)= 36.00 m Gnmed = 9med ~— Ovo 00 05 Z 10
L (y)= 44.00 m
D= 500 m Onmes= | 0.10  |um? —
Ow = 6.98 t/m i
= - UG . _._eAndlisisAs_ _ _—
Qmed= 7.08 t/m? dnmax = 9max — Ovo H > — 7
Gras= 980 Um? G [ 282 Jum? vz v, 7

1. EXPANSION ELASTICA POR EXCAVACION

1.1 Excavacién en etapa Unica
Distribucién de esfuerzos por método de Damy (1985) y Dashk6(1980):
Teoria de la elasticidad de Hooke:

1 1 xyz X,

A8, = Eie [ae, - v(da, + Ady)] bo, = %[(x—z 2y 2 Zz)% +tan”! (%)] n=(+y*+22)"

Datos entrada No= i{f . L (ﬂ) +(1-2v) |tan-t (f) _ tan-! (ﬂ)]}

B exc =[18.00]m R G ER T xy, y yz

L exc=] 22.00|m X . o q(n xyz L (m Ly o

Oexc =| 6.98 |t/m exc = Tvo Aoy= E{E "+ tan <x_y> +(1-2v) [tan (;) —tan (;)]}

Decremento Ag en 1/4 del area
UG Z H zd Ee M Ao Aox Aoy Ao: Aox Aoy Ade
e " a m m t/m’ t/m’ t/m’ t/m’ t/m’ t/m? | t/m? cm
4| 5.00]| 880 | 3.80| 2.20 | 788.13 | 0.500 1.74 1.50 1.47 6.97 6.00 5.87 0.500
5 8.80 [ 9.00 [ 0.20 | 3.90 | 2,340.00 | 0.500 1.74 1.32 1.26 6.94 5.28 5.05 0.015
6| 9.00 [11.60f 2.60 | 5.30 [ 780.00 | 0.500 1.72 1.18 1.11 6.89 4.71 4.42 0.773
7111.60(12.60( 1.00 | 7.10 | 2,340.00 | 0.500 1.69 1.01 0.92 6.77 4.03 3.69 0.124
8 /12.60]16.20| 3.60 | 8.50 | 754.00 | 0.500 1.66 0.89 0.80 6.64 3.55 3.19 1.560
9 [16.20]19.80| 3.60 | 13.00( 780.00 | 0.500 1.51 0.58 0.49 6.04 2.31 1.95 1.804
10(19.80| 23.40| 3.60 | 16.60| 546.00 | 0.500 1.36 0.40 0.33 5.43 1.62 1.31 2.619
11(23.40(25.20| 1.80 | 19.30| 754.00 | 0.500 1.24 0.31 0.24 4.97 1.24 0.97 0.921
12(25.20( 28.20| 3.00 | 21.70| 767.00 | 0.500 1.14 0.24 0.19 4.56 0.98 0.75 1.444
13| 28.20| 29.40| 1.20 | 23.80| 1,430.00 | 0.500 1.05 0.20 0.15 4.22 0.80 0.61 0.295
14|29.40]31.20| 1.80 | 25.20| 1,209.00 | 0.500 1.00 0.17 0.13 4.00 0.70 0.53 0.505
15(31.20|33.00| 1.80 | 27.00( 1,560.00 | 0.500 0.94 0.15 0.11 3.74 0.59 0.44 0.372
16 33.00| 34.20| 1.20 | 28.60( 6,500.00 | 0.500 0.88 0.13 0.09 3.52 0.51 0.38 0.057
17(34.20( 36.00| 1.80 | 30.10] 1,820.00) 0.500 0.83 0.11 0.08 3.33 0.45 0.33 0.291
18(36.00| 37.20| 1.20 | 31.60| 9,230.00 ) 0.500 0.79 0.10 0.07 3.15 0.39 0.28 0.036
19| 37.20] 40.00| 2.80 | 33.60] 9,750.00 | 0.500 0.73 0.08 0.06 2.92 0.33 0.24 0.076
Ade= 9 cm

1.2 Excavacion por partes y uso de lastre

1.2.A FASE FINAL DE EXCAVACION POR PARTES: EXPANSION DE UNA CELDA INDIVIDUAL

Teoria de la elasticidad de Hooke: Lastre propuesto
H 1. Grava basaltica
AS, = A [Aa’z - v(Aax + Aa'y)] Peso vol= 2.3 t/m®
€ Altura = 0.8 m
Excavacion por partes 2. Losa fondo Datos entrada
Bexc= 9,00 m Peso vol= 2.4 t/m® B(x)=| 4.50 |m
Lexc= 880 m Espesor= 0.35 m L(y)=|] 4.40 |m
Dexc1= 350 m qL= 2.68 t/m? Oexc =| 4.30 t/m? Oexc = Ovo —qL
Dexc2= 5.00 m
Decremento Ao en 1/4 del area
uG A H zZd Ee M Ao Aox Aoy Ao: Aox Aoy Ade
e " A m m t/m? t/m? t/m’ t/m? t/m? t/m? t/m? cm
4] 5.00) 880 | 3.80 | 2.20 [ 788.13 | 0.500 1.00 0.45 0.46 4.01 1.82 1.84 1.050
5(8.80 | 9.00 | 0.20 [ 3.90 | 2,340.00| 0.500 0.82 0.20 0.21 3.28 0.82 0.84 0.021
6] 9.00 |11.60| 2.60 | 5.30 [ 780.00 | 0.500 0.66 0.11 0.11 2.62 0.43 0.44 0.729
7111.60)12.60| 1.00 | 7.10 [ 2,340.00 | 0.500 0.48 0.05 0.05 1.94 0.20 0.21 0.074
8112.60) 16.20| 3.60 | 8.50 [ 754.00 | 0.500 0.38 0.03 0.03 1.54 0.12 0.12 0.678
9 116.20) 19.80| 3.60 | 13.00( 780.00 | 0.500 0.20 0.01 0.01 0.80 0.03 0.03 0.358
10) 19.80| 23.40| 3.60 | 16.60| 546.00 | 0.500 0.13 0.00 0.00 0.53 0.01 0.01 0.339
11)23.40| 25.20( 1.80 | 19.30| 754.00 [ 0.500 0.10 0.00 0.00 0.40 0.01 0.01 0.094
12)25.20| 28.20( 3.00 | 21.70| 767.00 | 0.500 0.08 0.00 0.00 0.32 0.00 0.00 0.124
13)28.20| 29.40( 1.20 | 23.80| 1,430.00 | 0.500 0.07 0.00 0.00 0.27 0.00 0.00 0.023
14]29.40| 31.20| 1.80 | 25.20] 1,209.00 | 0.500 0.06 0.00 0.00 0.24 0.00 0.00 0.036
15]31.20| 33.00( 1.80 | 27.00] 1,560.00 | 0.500 0.05 0.00 0.00 0.21 0.00 0.00 0.024
16) 33.00| 34.20| 1.20 | 28.60| 6,500.00 | 0.500 0.05 0.00 0.00 0.19 0.00 0.00 0.003
17]34.20| 36.00( 1.80 | 30.10| 1,820.00 | 0.500 0.04 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 0.017
18] 36.00 37.20( 1.20 | 31.60] 9,230.00 | 0.500 0.04 0.00 0.00 0.16 0.00 0.00 0.002
19] 37.20| 40.00| 2.80 | 33.60| 9,750.00 | 0.500 0.03 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00 0.004
Ade= 3.577 cm
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DATOS DE ENTRADA

B (x)= 36.00 m Gnmed = 9med ~— Ovo 00 05 Iz 10
L (y)= 44.00 m
D= 500 m Guoere [ 020 Jumr
va
Gmax= 9.80 tm’ Onma= [ 2.82 Jum? vz 2, 7
1.2.B FASE FINAL DE EXCAVACION POR PARTES: AREA TOTALMENTE LASTRADA
Teoria de la elasticidad de Hooke: Lastre propuesto
H 1. Grava basaltica
AS, = 7 [Aaz - v(Atrx + Aay)] Peso vol= 2.3 t/m®
¢ Altura = 0.8 m Dexc1= 350 m
Datos entrada 2. Losa fondo 0 Dexc2= 500 m
B (x)=] 18.00 |m Peso vol= 2.4 t/m®
L (y)=[ 22.00|m Espesor= 0.35 m
Ogexc =| 4.30 t/m? Texe = Ovo — 4L qw= 2.68 t/m?
Decremento Ao en 1/4 del area
uG Z H zd Ee M Ao Aox Aoy Ao Aox Aoy Ade
de " a m m t/m’ t/m’ t/m’ t/m’ t/m’ t/m* | t/m’ cm
4 5.00 | 8.80 | 3.80 | 2.20 | 788.13 | 0.500 1.07 0.92 0.90 4.30 3.70 3.62 0.308
5 8.80 | 9.00 | 0.20 | 3.90 | 2340.00 | 0.500 1.07 0.81 0.78 4.28 3.25 3.11 0.009
6| 9.00 [ 11.60| 2.60 | 5.30 | 780.00 | 0.500 1.06 0.73 0.68 4.24 2.90 2.72 0.476
7 111.60({12.60( 1.00 | 7.10 | 2340.00 [ 0.500 1.04 0.62 0.57 4.17 2.48 2.27 0.076
8[12.60]16.20| 3.60 [ 8.50 | 754.00 | 0.500 1.02 0.55 0.49 4.09 2.19 1.96 0.961
9 [16.20] 19.80| 3.60 | 13.00| 780.00 | 0.500 0.93 0.36 0.30 3.72 1.42 1.20 1.111
10/ 19.80] 23.40| 3.60 | 16.60| 546.00 | 0.500 0.84 0.25 0.20 3.35 1.00 0.80 1.614
11|23.40]25.20| 1.80 | 19.30| 754.00 | 0.500 0.76 0.19 0.15 3.06 0.76 0.60 0.568
12| 25.20|28.20| 3.00 | 21.70| 767.00 | 0.500 0.70 0.15 0.12 2.81 0.60 0.46 0.890
13]28.20] 29.40| 1.20 | 23.80| 1430.00 | 0.500 0.65 0.12 0.09 2.60 0.49 0.37 0.182
141 29.40] 31.20| 1.80 | 25.20| 1209.00 | 0.500 0.62 0.11 0.08 2.47 0.43 0.32 0.311
15| 31.20| 33.00| 1.80 | 27.00| 1560.00 | 0.500 0.58 0.09 0.07 2.30 0.36 0.27 0.229
16| 33.00| 34.20| 1.20 | 28.60| 6500.00 | 0.500 0.54 0.08 0.06 2.17 0.31 0.23 0.035
17|34.20|36.00| 1.80 | 30.10| 1820.00 | 0.500 0.51 0.07 0.05 2.05 0.28 0.20 0.179
18] 36.00| 37.20| 1.20 | 31.60| 9230.00 | 0.500 0.48 0.06 0.04 1.94 0.24 0.18 0.022
19]37.20] 40.00| 2.80 | 33.60| 9750.00 | 0.500 0.45 0.05 0.04 1.80 0.20 0.15 0.047

Ade= 7.018 cm
2.- ASENTAMIENTO ELASTICO POR RECOMPRESION

Adic = 7.018 cm

3.- ASENTAMIENTO ELASTICO INMEDIATO

Teoria de la elasticidad de Hooke:

B (x)=| 18.00|m H
L (y)=|22.00]|m A8, = —[Aa, — v(Ao, + Ady)]
Onmaxc=| 2.82 |t/m* Euso
Incremento Ac en 1/4 del area
UG Z H zd Eus0 1] Ao Aox Aoy Aoz Aox | Aoy Adu
e A m m t/m’ t/m” t/m’ t/m” t/m? t/m> t/m? cm
4] 500 (880 380) 2.20 | 606.25 | 0.50 0.70 0.61 0.59 2.82 2.43 2.37 0.263
51 8.80 [ 9.00 [ 0.20 | 3.90 | 1800.00 | 0.500 0.70 0.53 0.51 2.81 2.13 2.04 0.008
6| 9.00 [11.60] 2.60 [ 5.30 | 600.00 | 0.500 0.70 0.48 0.45 2.78 1.90 1.79 0.406
7(11.60]12.60] 1.00 [ 7.10 | 1800.00 | 0.500 0.68 0.41 0.37 2.74 1.63 1.49 0.065
8112.60) 16.20| 3.60 | 8.50 [ 580.00 | 0.500 0.67 0.36 0.32 2.68 1.44 1.29 0.820
9 116.20(19.80( 3.60 | 13.00( 600.00 | 0.500 0.61 0.23 0.20 2.44 0.93 0.79 0.948
10(19.80| 23.40| 3.60 | 16.60| 420.00 | 0.500 0.55 0.16 0.13 2.20 0.65 0.53 1.377
11(23.40(25.20| 1.80 | 19.30| 580.00 | 0.500 0.50 0.13 0.10 2.01 0.50 0.39 0.484
12]25.20| 28.20[ 3.00 | 21.70| 590.00 | 0.500 0.46 0.10 0.08 1.84 0.40 0.30 0.759
13]28.20| 29.40( 1.20 | 23.80| 1100.00 | 0.500 0.43 0.08 0.06 1.71 0.32 0.24 0.155
14]29.40| 31.20| 1.80 | 25.20| 930.00 | 0.500 0.40 0.07 0.05 1.62 0.28 0.21 0.265
15(31.20( 33.00| 1.80 | 27.00| 1200.00 | 0.500 0.38 0.06 0.04 1.51 0.24 0.18 0.196
16 33.00( 34.20| 1.20 | 28.60| 5000.00 | 0.500 0.36 0.05 0.04 1.42 0.21 0.15 0.030
17]34.20| 36.00( 1.80 | 30.10| 1400.00 | 0.500 0.34 0.05 0.03 1.35 0.18 0.13 0.153
18] 36.00| 37.20( 1.20 | 31.60| 7100.00 | 0.500 0.32 0.04 0.03 1.27 0.16 0.12 0.019
19] 37.20| 40.00( 2.80 | 33.60| 7500.00 | 0.500 0.30 0.03 0.02 1.18 0.13 0.10 0.040
Adu= 98 cm
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DATOS DE ENTRADA

B (x)= 36.00 m Gnmed = Gmed ~ Ovo 00 os )
L (y)= 44.00 m
D= 500 m G [ 020 Jumr
va
Gmax= 9.80 tm’ Onma= [ 2.82 Jum? vz 2, 7
4.- ASENTAMIENTO DIFERIDO
t=[50.00] afios Teoria de_la consolidacion C,t AS, = myAc,H A8y = Abye + Ab,
- A secundaria de Zeevaert (1986): T=—
Onmed=| 0.10 [t/m Hg, C, =m,Ac,H A8y = A8,U + Cylog(1 +¢T)
UG| Zd z H Har Iz Ao mv mt Cv T F(T) g Adp Ct Adpt | Adst Add
m m m cm t/m? m?it m?/t cm’s cm cm cm cm cm

4] 220 | 7.20 | 3.80 | 380 0.990 0.10 0.005300 0.002800 0.00440 48 1.00 0.19 | 0.20 0.11 0.20 0.11 0.305
6] 5.30)10.30f 2.60 | 130 0.943 0.09 | 0.002900 0.001500 | 0.00330 308 1.00 0.11 | 0.07 | 0.04 0.07 0.06 0.128
8| 8.50 [13.50( 3.60 | 360 0.868 0.09 0.003666 0.001727 | 0.010307 125 1.00 042 | 0.11 0.05 0.11 0.09 0.208
9113.00)18.00f 3.60 | 180 0.739 0.07 | 0.002100 0.001400 | 0.00500 243 1.00 0.25 | 0.06 | 0.04 0.06 0.07 0.123
10[16.60( 21.60| 3.60 | 360 0.637 0.06 0.001500 0.000510 0.00800 97 1.00 0.35 | 0.03 0.01 0.03 0.02 0.052
11)19.30|24.30( 1.80 | 180 0.566 0.06 | 0.000850 0.000720 | 0.00450 219 1.00 013 ] 0.01 | 0.01 0.01 0.01 0.019
12(21.70(26.70| 3.00 | 150 0.509 0.05 0.001900 0.001200 0.00580 406 1.00 0.23 | 0.03 0.02 0.03 0.04 0.065
13)123.80/28.80f 1.20 | 60 0.463 0.05 | 0.002190 0.001032 | 0.006155 2696 1.00 025 ] 0.01 | 0.01 0.01 0.02 0.028
14(25.20(30.20f 1.80 | 90 0.434 0.04 0.002228 0.001050 | 0.006264 1219 1.00 0.25 | 0.02 0.01 0.02 0.02 0.038
15)27.00| 32.00( 1.80 | 180 0.401 0.04 | 0.000780 0.000250 | 0.00520 253 1.00 0.32 | 0.01 | 0.00 0.01 0.00 0.009
17/30.10{35.10f 1.80 | 90 0.352 0.04 0.002727 0.001285 | 0.007667 1492 1.00 0.31 | 0.02 0.01 0.02 0.02 0.039

5.- ASENTAMIENTO TOTAL

Adadm = EEKEHVIN cm
087 = A, + A8, + A8, AST = [V

6.- INCLINACION PERMANENTE

3.1 EN DIRECCION X 3.2 EN DIRECCION Y
DATOS DE ENTRADA DATOS DE ENTRADA
G= 50142 t/m? G= 501.42 t/m?
Gep= 34545  t/m? Gep = 345.45 t/m?
kep= 1.452 kep= 1.452
v= 0.499 v= 0.499
Her= 2300 m Her= 23.00 m
D(m)= 5.00 m D(m)= 5.00 m
Hed(m)= 18.00 m Hed(m)= 18.00 m
Rr= 21.60 m Rr= 23.88 m
a= 1305 a= 1279
Qins=  11,217.60 t Qins= 11,217.60 t
2 My = p+ln
My = aQus (D + §He) o= aQus\ D +3He
Mey=  248,947.38 t-m Mey=  243,940.26  t-m
(o)1 e l@)
=== | X)-1 e | i DY
%a="g6rz |\Gup *e="gerz |\,
0, = [EPED PR 030 %
100 100
- [ — ]}
Paam = 1005 3Her 06 Paam =150 1 30, )

PPl 0.59 % Ouam = 0.59 %
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ING. RUBEN DOMINGUEZ ALFARO

ANEXO A DIAGRAMAS DE PRESIONES HORIZONTALES

1. DIAGRAMA DE PRESIONES PASIVAS
DATOS DE ENTRADA

Presion pasiva (t/m2)

D= 500 m , 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
H= 6.80 m kp = tan (45 + %) 0.00 8.40 l\
_ 2 :
Fcqo= 2.80 t/m 100 434
8.88 ——————
Pp=o0',kp +u+ F.q.kp+ Zcu\/k—p PP 12.74
2.00
UG | Z Cu ®u ko u o' Pp 10.44 13.40
m t/m? grados t/m? t/m? t/m? 3.00 :
0.00 0.00 | 0.00 8.40 _
1 | 120 | 000 [ 3000 | 300 [ 000 | 1.98 | 1434 a0 b E
12 | 120 | 205 0.00 | 1.00 [ 0.00 [ 1.98 8.88 : N
2 | 240 | 205 0.00 | 1.00 | 000 | 354 | 10.44 3 15.42 }.
23 | 240 [ 320 0.00 | 1.00 [ 000 | 354 [ 1274 500 1~ 2
3 [ 290 | 3.20 0.00 | 1.00 [ 000 [ 420 [ 13.40 2 1 .9&
3 | 480 | 320 000 | 1.00 [ 190 [ 482 [ 1592 600 }- &
34 | 480 | 2.95 000 | 1.00 [ 1.90 | 482 [ 1542 \ 18.02
4 | 6580 [ 2.95 000 | 1.00 [ 390 [ 542 [ 1802 700

2. DIAGRAMA DE PRESIONES A CORTO PLAZO
2.2 CRITERIO DE TERZAGHI Y PECK

DATOS DE ENTRADA
D= 500 m 0.25D= 125 m

Presion activa total redistribuida(t/m2)

H 6.80 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
t= . m P,=(0,+F K 0.00
FeQo=  2.80 tm’ a= (@ +Feqa)Ky 245 -=-PA
ov= 698 um? z Pa 100 1 '
= J t/m? 2 —
e 000 | 0.00 £ 2001
YH + Fqq - - N
N, =——4 125 | 345 S 3004
Cu 680 | 3.45 s
No=  3.46 S 4.00
m=_ 1.00 B
T 5.00
Arcilla blanda Arcilla firme 6.00 1
Cy i 3.45
Ky=1-m— :
oy Ka= 0353 7.00 L]
Ka= -0.618

2.2 CRITERIO DE ZEEVAERT

0.25D=

125 m

DATOS DE ENTRADA P'ap = 6"y ko + Fequky — 2¢\kg,
D= 5.00 m z
Feqe= 2.80 t/m? Py = [kaZ(% —u)|— Zch_a
o\2 P,AZ = P4+ Fcqck, z=0
k, = tan (45 _E)
Rankine Zeevaert
uGc| z Cu Qu Ka u o'y P'ar P'a2 E'a P'az P'a Pa
m t/m? grados t/m? t/m? t/m? t/m? t/m t/m? t/m? t/m?
0 0.00 0.00 30.00 0.33 0.00 0.00 0.93 0.00 0.93 0.93 0.93
1 1.20 0.00 30.00 0.33 0.00 1.98 1.59 0.66 0.40 0.93 1.59 1.59
1,2 1.20 2.05 0.00 1.00 0.00 1.98 0.68 -2.12 2.90 2.90 2.90
2 2.40 2.05 0.00 1.00 0.00 3.54 2.24 -0.56 2.90 2.90 2.90
2,3 2.40 3.20 0.00 1.00 0.00 3.54 -0.06 -2.86 2.90 2.90 2.90
3 2.90 3.20 0.00 1.00 0.00 4.20 0.60 -2.20 2.90 2.90 2.90
3 4.80 3.20 0.00 1.00 1.90 4.82 1.22 -1.58 2.90 2.90 4.80
3,4 4.80 2.95 0.00 1.00 1.90 4.82 1.72 -1.08 2.90 2.90 4.80
4 5.00 2.95 0.00 1.00 2.10 4.88 1.78 -1.02 2.90 2.90 5.00
z=D z
E'g=1.10 z [—Zc\/k—u + kg Z(a,, - u)] Az= |04
zZ=0 z=0
2 0.10 [k P4 =—1'1:E at

P’y =max (P'ag,P'az)

Py,=P +u
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Presion activa efectiva(t/m2) Presion activa total redistribuida(t/m2)
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
0.00 + + + + + + 0.00
0.93 PA

1.00 1 100 4 1.59 —-

2.00 1 2.00 1
= 3.00 1 E 3.00 1
E N
N e

4,00 1 < 4
5 g 400
2 2
T 5.00 4 2 5004
E s®
o '
& 6.00 PAZ 6.00 1

—P'AR :
7.00 7.00

2.3 CRITERIO DE TAMEZ

DATOS DE ENTRADA o2
D= 500 m k, = tan (45 —E)
H= 6.80 m
Feqe= 2.80 t/m? PAR = a-’vka + Frqclka - ZC\/k—a +u
Rankine Tamez
UG Z Cu ®u ka u o'y Par Eat Pa
m t/m? grados t/m* t/m” t/m® t/m t/m?
0 0.00 0.00 30.00 0.33 0.00 0.00 0.93 1.12 0.00
1 1.20 0.00 30.00 0.33 0.00 1.98 1.59 0.40 1.32
1,2 1.20 2.05 0.00 1.00 0.00 1.98 0.68 0.82 1.32
2 2.04 2.05 0.00 1.00 0.00 3.07 1.77 2.24
2 2.40 2.05 0.00 1.00 0.00 3.54 2.24 0.94 2.24
2,3 | 240 3.20 0.00 1.00 0.00 3.54 -0.06 0.15 2.24
3 2.90 3.20 0.00 1.00 0.00 4.20 0.60 1.14 2.24
3 4.80 3.20 0.00 1.00 1.90 4.82 1.22 0.59 2.24
3,4 4.80 2.95 0.00 1.00 1.90 4.82 1.72 3.44 2.24
4 6.80 2.95 0.00 1.00 3.90 5.42 2.32 0.60 2.24
Eq = |10.11

0.3Ht= 2.04 m
Prm= 224 [
Ea= 12.94 il

Presion aC;i\ég efecti%/%g/mz) Presion activa total redistribuida (t/m2)
g g 3.00 4.00 5.00

0.00 0.50 1.00 1.50 0.00 1.00 2.00
0.00 + + + + 0.00 N N . N
R 1.32
1.00 PAR \ 1.00
2.24 —#-PA
2.00 1 2.00
2.24
£ 3001 T 300 2.24
N ~N
g 400 1 B 400
S e}
5 5 2.24
S 5.00 1 5 s00
B o
o 6.00 % 600
2.24
7.00 7.00
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3. DIAGRAMA DE PRESIONES A LARGO PLAZO

DATOS DE ENTRADA

Presion en reposo (t/m2)

D= 5.00 m Weuria 30.32 t/m 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
H= 680 m a= 0.35 0.00 206 N I
Feqo=  2.80 t/m 6.29 —=—Po
1.00
k. = u w 3.95 &
o =
1-p P, =0",,k0+chdk0+M+u 200 \
ko=1—sing H, - 7.86 \‘ 8
E
N \ 8.51
uGc| 7z M Qu ko u o'y Po Eo 3 s.00
m grados t/m? t/m? t/m? t/m b
0.00 0.00 | 0.00 2.96 < 400
1 1.20 0.475 30.00 0.50 0.00 1.98 3.95 3.55 “'g 11.03
1,2 1.20 0.497 0.99 0.00 1.98 6.29 0.59 = ’
2 2.40 0.497 0.99 0.00 3.54 7.84 35.23 5.00
2,3 2.40 0.498 0.99 0.00 3.54 7.86 11.06
3 2.90 0.498 0.99 0.00 4.20 8.51 6.00 \
3 4.80 0.498 0.99 1.90 4.82 11.03
3,4 | 480 | 0.499 1.00 | 190 [ 482 11.06 135&
4 6.80 0.499 1.00 3.90 5.42 13.65 20.62 7.00
Eo= 60.00
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ANEXO A REVISION ESTRUCTURAL DE MURO MILAN

DATOS DE ENTRADA: Datos de varillas de acero corrugadas
cm Vunit=" 6.21 t/m Var # 3 4 5} 6 8 10
cm Munit=" 5.60 t-m/m @ (cm) 0.95 1.27 1.59 1.91 2.54 3.18
cm as (cmz) 0.71 1.27 1.99 2.87 5.07 7.94
cm Lwib= 342 cm
cm Ver = 2520 R
cm V= 2124 t My = l-m
(flexion) M= 19.15 tm
(cortante) Fc= 1.10 El= 23,058.3 t-m’
kg/cm?
kglcm2
kglcm? Sl 23.36 [ Vu=FcVlgipy Conclusion revisiones:
kglem? M, = QNI tm M, =FcMLy, Cortante  Ver +Vsg 2 Va cumple ELF
si f'c<280 kg/cm? Momento Mg =M, cumple ELF

Revision a flexion NTC-CON (2017), cap

PROPUESTA:
H= 680
L= 315
b= 100
h= 50
r= 7.5
d= 425
FR= 0.9
FR= 0.75
f'e= 250
E= 221,359.4
fly=" 4200
f'c= 2125
= 0.85
Propuesta:
as= 5.07
@= 30
As=  16.90

itulo 7.4.2.3,5.1.3,5.1.4

cm? 4 e, 60008 )i, gou As
— (L, 28R Yy _4s
om Smax = \ 7 7,1 6000 o P =ba
cm? ASmax = 96.76 cm® p=0.0040
0.7\/f'c %
As, = _Pry
min f}/’ q f”c
Aspin = 11.20 cm? 9= 0.07859

My = Fpbd?f"'cq(1 - 0.50q)

Mg = 2,608,294.54  kg-cm
My = 26.08 j=ul

Condicién 1: )  Vor = 0.85FxeL/f'c
Hm= 680 cm "altura muro" H,, Ver = 8,550 kg
~ - L= 315 cm “largo prom. st m<15 ver = IRt
El mitad del muro"
o
8 % - 216 Condicién 2: ) V. - capitulo 5
si —=>2.0
Condiciéon max Vcrmax = Fr1.50bd,/f'c
Ver max = 75,598 kg
Ver max = 75.60 L
S L M
Condicién 1: sip<4 — Ver = Fp (3-50—2-50V—d) 0.50bdy/f'c
L= 140 cm "claro entre puntales"” 3.50 — z.soﬂ >1
h= 50 cm “peralte” W Ver = 25199.4 kg
L 3.50 — Z.SOW = 1.00 Ver = 25.20 [
-= 280
Condicién 2:
sib>4d 4= 170 om
2 b= 100 cm
S
= M Vcr = FR0.50bd/ f'
5 R SR e A
o Ver = 25199 kg
Ver = 2520 [
si d < 60cm d= 425 om
Subcondicién 1:  p <0.015
B v, = Fobd,/fc(0.20 + 20p)
Condicién 3:  si %> 5 E—) Ver = 14087.9 kg
aflexion Ver = 14.09 Q
= 140 cm “claro entre puntales” p= 00040 __J [ _
= 50 cm "peralte”
L Subcondicién 2. p =0.015
n= 280 Vcr = FR0.50bd\[f'c
Ver = 25199.4 kg
- Ver = 2520 [
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Revision de acero por temperatura NTC-CON (2017), capitulo 6.7
Condicién: aplicable en la direccién donde la dimension del elemento estructural sea mayor a 1.50m
si x1<15cm entonces podra reforzarse en una sola capa, si x1>15cm se reforzara en cada pafio
Para elementos en contacto con el terreno se aplica factor 1.50, si se coloca el concreto en forma neumética se aplica factor 1.5

x1= 25 cm AStemp min = 0.003bx; AStemp = 7500+ 100) (66(:61100) b Propuesta:
X
AStempmin = 7.50 cm’ ' as= 199 cm?
@max= 50 cm AStemp = 314 cm? @= 25 cm "separacion vertical"
As= 796 cm’
@max =354 = g75 oy Astemp = 7.07 cm?
Revision minimo perpendicular por cortante de acero NTC-CON (2017), capitulo 7.4.2.4
Paralelo a la fuerza cortante Perpendicular a la fuerza cortante
Pmmin = 0.0025 Prnmin = 0.0025
Asmmin = Pm minSmd Asnmin = PnminSnd
Sm = 25 cm Sm = 25 cm “separacion vertical"
Asnmin = 2.66 cm? Asnmin = 266 cm?
Propuesta: as= 127 cm’ Propuesta: as= 199 cm’
Estribos 2 Grapas 2
As= 5.08 cm’ As= 398 cm’

2.- REVISION ESTRUCTURAL DE TROQUELES DE ACERO ESTRUCTURAL

Revision de perfiles de acero a compresién NTC-ACE (2017), capitulo 5.2.1

1.- Obtencién de carga ultima en troqueles v ; F, i) Lerin ) R= 15.1 ton
Fc= 110  Segin capitulo 5.1.3 NTC-CIM (2017) e z seno(ay)
Troquel| Nivel Fp1l SIED & S (2 Ftu Troquel Nivel Fp2 SUENe & Exiiieme (5 Ftu
tipo m t/m Ltrib o Ltrib a t tipo m t/m Ltrib a Ltrib a t
m arados m arados m arados m arados

TR-01 -1.80 4.34 3.42 45 3.42 45 46.18 TR-01 -3.20 10.76 3.42 45 3.42 45 114.49
TR-02 -1.80 4.34 3.15 45 3.15 45 42.53 TR-02 -3.20 10.76 3.15 45 3.15 45 105.45
TR-03 -1.80 4.34 3.38 45 3.38 45 45.64 TR-03 -3.20 10.76 3.38 45 3.38 45 113.15
TR-04 -1.80 4.34 3.26 45 3.26 45 44.02 TR-04 -3.20 10.76 3.26 45 3.26 45 109.14
TR-05 -1.80 4.34 3.21 45 2.30 45 37.20 TR-05 -3.20 10.76 3.21 45 2.30 45 92.23
TR-06 -1.80 4.34 3.42 45 3.42 45 46.18 TR-06 -3.20 10.76 3.42 45 3.42 45 114.49
TR-07 -1.80 4.34 3.15 45 3.15 45 42.53 TR-07 -3.20 10.76 3.15 45 3.15 45 105.45
TR-08 -1.80 4.34 3.38 45 3.38 45 45.64 TR-08 -3.20 10.76 3.38 45 3.38 45 113.15
TR-09 -1.80 4.34 3.26 45 3.26 45 44.02 TR-09 -3.20 10.76 3.26 45 3.26 45 109.14
TR-10 -1.80 4.34 3.21 45 2.30 45 37.20 TR-10 -3.20 10.76 3.21 45 2.30 45 92.23
TR-11 -1.80 4.34 3.08 90 3.08 90 29.41 TR-11 -3.20 10.76 3.08 90 3.08 90 72.91
TR-12 -1.80 4.34 3.08 90 3.08 90 29.41 TR-12 -3.20 10.76 3.08 90 3.08 90 72.91
TR-13 -1.80 4.34 3.42 45 3.42 45 46.18 TR-13 -3.20 10.76 3.42 45 3.42 45 114.49
TR-14 -1.80 4.34 3.15 45 3.15 45 42.53 TR-14 -3.20 10.76 3.15 45 3.15 45 105.45
TR-15 -1.80 4.34 3.38 45 3.38 45 45.64 TR-15 -3.20 10.76 3.38 45 3.38 45 113.15
TR-16 -1.80 4.34 3.26 45 3.26 45 44.02 TR-16 -3.20 10.76 3.26 45 3.26 45 109.14
TR-17 -1.80 4.34 3.21 45 2.30 45 37.20 TR-17 -3.20 10.76 3.21 45 2.30 45 92.23
TR-18 -1.80 4.34 3.42 45 3.42 45 46.18 TR-18 -3.20 10.76 3.42 45 3.42 45 114.49
TR-19 -1.80 4.34 3.15 45 3.15 45 42.53 TR-19 -3.20 10.76 3.15 45 3.15 45 105.45
TR-20 -1.80 4.34 3.38 45 3.38 45 45.64 TR-20 -3.20 10.76 3.38 45 3.38 45 113.15
TR-21 -1.80 4.34 3.26 45 3.26 45 44.02 TR-21 -3.20 10.76 3.26 45 3.26 45 109.14
TR-22 -1.80 4.34 3.21 45 2.30 45 37.20 TR-22 -3.20 10.76 3.21 45 2.30 45 92.23
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2.- Obtencion de carga resistente en troqueles 2E
KL ] . Secciones estructurales laminados en frio A-36 Fe= W
—< 200  Segun capitulo 2.2.2 FR= 0.9 T
T E= 2,000,000 kg/icm2
fy=" 2,530 kg/cm2 R, = Fpxf'yA
n=(fy)= 14
L (arriostrada)
TR|NTR L Seccion D t r A2 K KL/r D/t A, s KL Fe : A x Rc Ftu R.> Fyy
cm cm cm cm cm KL/r r kglem t t
1 [-1.80] 590 [ocC273x12.7 27.3 12.7 9.25 96.77 1 64 2.15 86.96 cumple 4,852 0.72 0.79 173.11 cumple ELF
2 |-1.80] 970 |o0OC273x12.7 27.3 12.7 9.25 96.77 1 105 2.15 86.96 cumple 1,795 1.19 0.50 110.84 cumple ELF
3 |-1.80] 1452 |o0cC273x12.7 27.3 12.7 9.25 96.77 1 157 2.15 86.96 cumple 801 1.78 0.28 61.25 cumple ELF
4 [-1.80] 964 |o0cC273x12.7 27.3 12.7 9.25 96.77 1 104 2.15 86.96 cumple 1,819 1.18 0.51 111.76 cumple ELF
5 1-1.80] 1187 |o0C273x12.7 27.3 12.7 9.25 96.77 1 128 2.15 86.96 cumple 1,200 1.45 0.38 84.24 cumple ELF
6 |-1.80] 590 |OC273x12.7 27.3 12.7 9.25 96.77 1 64 2.15 86.96 cumple 4,852 0.72 0.79 173.11 cumple ELF
7 [-1.80] 970 |oc273x12.7 27.3 12.7 9.25 96.77 1 105 2.15 86.96 cumple 1,795 1.19 0.50 110.84 cumple ELF
8 |-1.80] 1452 |o0C273x12.7 27.3 12.7 9.25 96.77 1 157 2.15 86.96 cumple 801 1.78 0.28 61.25 cumple ELF
9 |-1.80] 964 |O0C273x12.7 27.3 12.7 9.25 96.77 1 104 2.15 86.96 cumple 1,819 1.18 0.51 111.76 cumple ELF
10(-1.80] 1187 |oc273x12.7 27.3 12.7 9.25 96.77 1 128 2.15 86.96 cumple 1,200 1.45 0.38 84.24 cumple ELF
11]-1.80] 1750 |OC273x12.7 27.3 12.7 9.25 96.77 1 189 2.15 86.96 cumple 551 2.14 0.20 44.34 cumple ELF
12]-1.80] 1750 |OC273x12.7 27.3 12.7 9.25 96.77 1 189 2.15 86.96 cumple 551 2.14 0.20 44.34 cumple ELF
13 [-1.80] 590 |oc273x12.7 27.3 12.7 9.25 96.77 1 64 2.15 86.96 cumple 4,852 0.72 0.79 173.11 cumple ELF
141-1.80] 970 |o0C273x12.7 27.3 12.7 9.25 96.77 1 105 2.15 86.96 cumple 1,795 1.19 0.50 110.84 cumple ELF
15(-1.80] 1452 |o0c273x12.7 27.3 12.7 9.25 96.77 1 157 2.15 86.96 cumple 801 1.78 0.28 61.25 cumple ELF
16 |-1.80 964 0C273x12.7 27.3 12.7 9.25 96.77 1 104 2.15 86.96 cumple 1,819 1.18 0.51 111.76 cumple ELF
17]-1.80] 1187 |0C273x12.7 27.3 12.7 9.25 96.77 1 128 2.15 86.96 cumple 1,200 1.45 0.38 84.24 cumple ELF
18]-1.80] 590 |OC273x12.7 27.3 12.7 9.25 96.77 1 64 2.15 86.96 cumple 4,852 0.72 0.79 173.11 cumple ELF
19(-1.80] 970 |oc273x12.7 27.3 12.7 9.25 96.77 1 105 2.15 86.96 cumple 1,795 1.19 0.50 110.84 cumple ELF
20 (-1.80| 1452 |oc273x12.7 27.3 12.7 9.25 96.77 1 157 2.15 86.96 cumple 801 1.78 0.28 61.25 cumple ELF
21]-1.80] 964 [o0c273x12.7 27.3 12.7 9.25 96.77 1 104 2.15 86.96 cumple 1,819 1.18 0.51 111.76 cumple ELF
22|-1.80] 1187 [oc273x12.7 27.3 12.7 9.25 96.77 1 128 2.15 86.96 cumple 1,200 1.45 0.38 84.24 cumple ELF
1 [-3.20] 590 [oOC356x12.7 35.6 12.7 12.17 127.74 1 48 2.80 86.96 cumple 8,399 0.55 0.89 257.43 cumple ELF
2 |-3.20] 970 |ocC356x12.7 35.6 12.7 12.17 127.74 1 80 2.80 86.96 cumple 3,107 0.90 0.67 195.03 cumple ELF
3 1-3.20] 1,452 |0OC356x12.7 35.6 12.7 12.17 127.74 1 119 2.80 86.96 cumple 1,387 1.35 0.42 123.42 cumple ELF
4 1-3.20] 964 |0OC356x12.7 35.6 12.7 12.17 127.74 1 79 2.80 86.96 cumple 3,149 0.90 0.67 196.15 cumple ELF
5 [-3.20] 1,187 |oOC356x12.7 35.6 12.7 12.17 127.74 1 97 2.80 86.96 cumple 2,077 1.10 0.55 159.53 cumple ELF
6 |-3.20] 590 |OC356x12.7 35.6 12.7 12.17 127.74 1 48 2.80 86.96 cumple 8,399 0.55 0.89 257.43 cumple ELF
7 |-3.20] 970 | OC356x12.7 35.6 12.7 12.17 127.74 1 80 2.80 86.96 cumple 3,107 0.90 0.67 195.03 cumple ELF
8 [-3.20] 1,452 |oOC356x12.7 35.6 12.7 12.17 127.74 1 119 2.80 86.96 cumple 1,387 1.35 0.42 123.42 cumple ELF
9 |-3.20] 964 |OC356x12.7 35.6 12.7 12.17 127.74 1 79 2.80 86.96 cumple 3,149 0.90 0.67 196.15 cumple ELF
10|-3.20| 1,187 |OC356x12.7 35.6 12.7 12.17 127.74 1 97 2.80 86.96 cumple 2,077 1.10 0.55 159.53 cumple ELF
11(-3.20] 1,750 |oOC356x12.7 35.6 12.7 12.17 127.74 1 144 2.80 86.96 cumple 955 1.63 0.32 93.29 cumple ELF
12]-3.20] 1,750 |OC356x12.7 35.6 12.7 12.17 127.74 1 144 2.80 86.96 cumple 955 1.63 0.32 93.29 cumple ELF
13]-3.20] 590 |OC356x12.7 35.6 12.7 12.17 127.74 1 48 2.80 86.96 cumple 8,399 0.55 0.89 257.43 cumple ELF
141-3.20) 970 |OC356x12.7 35.6 12.7 12.17 127.74 1 80 2.80 86.96 cumple 3,107 0.90 0.67 195.03 cumple ELF
15]-3.20| 1,452 |OC356x12.7 35.6 12.7 12.17 127.74 1 119 2.80 86.96 cumple 1,387 1.35 0.42 123.42 cumple ELF
16]-3.20[ 964 [ocC356x12.7 35.6 12.7 12.17 127.74 1 79 2.80 86.96 cumple 3,149 0.90 0.67 196.15 cumple ELF
17]-3.20] 1,187 |OC356x12.7 35.6 12.7 12.17 127.74 1 97 2.80 86.96 cumple 2,077 1.10 0.55 159.53 cumple ELF
18]-3.20] 590 |OC356x12.7 35.6 12.7 12.17 127.74 1 48 2.80 86.96 cumple 8,399 0.55 0.89 257.43 cumple ELF
19]-3.20f 970 [oc3sex12.7 35.6 12.7 12.17 127.74 1 80 2.80 86.96 cumple 3,107 0.90 0.67 195.03 cumple ELF
20 (-3.20[ 1,452 |ocC356x12.7 35.6 12.7 12.17 127.74 1 119 2.80 86.96 cumple 1,387 1.35 0.42 123.42 cumple ELF
21(-3.20] 964 |ocC356x12.7 35.6 12.7 12.17 127.74 1 79 2.80 86.96 cumple 3,149 0.90 0.67 196.15 cumple ELF
22(-3.20] 1,187 | 0C356x12.7 35.6 12.7 12.17 127.74 1 97 2.80 86.96 cumple 2,077 1.10 0.55 159.53 cumple ELF
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ING. RUBEN DOMINGUEZ ALFARO

ANEXO A REVISION GEOTECNICA DEL MURO MILAN

~

\“GENIER,A

. A i

Yot

1.- FALLA DE FONDO POR ESFUERZOS CORTANTES

1.1 METODO DE TAMEZ

Revision correspondiente a la fase final de excavacion

5.14¢,, (

s =

DATOS DE ENTRADA

FS >
Ht=

B=

L=

D=
NTR2=
Cu2=

Y prom=
Feqel=
MRr=

1.70
6.80
36.00
44.00
5.00
3.20
2.95
1.40
2.80
26.08

t/m?
t-m/m

e 2.30
cumple revision ELF

H -
1+o.zo%)(1+o.20%)+2cuzf”+z(”:’—")2 |
m \ —_—
YD + F.qq \\ &icav Tastaps |
\
\ —_—
\ “excav. 2a etapa
S:i=¢,D
Hp= 180 m l \ *s*'
hm= 360 m \ —
\ e
S\ So ]
m 7 TN e
7
RESULTADO 3,1 r i Pen |
G, = S/
4 o

1.2 METODO DE DEMENEGHI
Revision correspondiente a la fase final de excavacion

DATOS DE ENTRADA

FS >
Ht=

Feqel=

1.70
6.80
36.00
44.00
5.00
2.86
2.95
1.40
4.88
2.80

F5=

5.14¢, (1+0. 24%) + e (

Ht+aHp+%)

B L
YD+ F.qq
Hp= 180 m
ovm= 244 t/m®
a=050 |22
cu
o= 046 RESULTADO
FS= Al

cumple revision ELF

2.- FALLA POR PATEO

2.1 CRITERIO DE ZEEVAERT
Revision correspondiente a la fase final de excavacion

DATOS DE ENTRADA

FS >
Hp=
hm=
Ea=
YA=

Yp=
MRr=
cu=

y=

1.50
1.80
3.60
17.39
1.8
2.70
26.08
2.95

13

t-m/m
t/m?
t/m

E

E, = (3.57c, + 0.50yH,)H,

Fg

Ep= 21.06 t/m

Exya —M
Ej = 'AYA R
yp
9.19

Ep*= t/m

2.2 CRITERIO DE TAMEZ

RESULTADO

FS= VA
cumple revision ELF

Fg

_Pp+Pem
Prm

DATOS DE ENTRADA

FS >
Hp=
hm=
cu2=

v=
Mr=
Prm=

1.50
1.80
3.60
2.95
1.30
26.08
4.83

m
m
t/m
t/m
t-m/m
t/m?

2

3

P, = 3.57¢, + 0.50yH,

Pp= 1170 t/m

By = 28
T (h)?

Pem= 4.03 t/m
Resultado:

&4 3.26

2

2

cumple revision ELF

0.3H,

My

He

| U8
= Pem —
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AREA DISCIPLINARIA EN GEOTECNIA

TESINA:DISENO GEOTECNICO DE UNA CIMENTACION COMPENSADA
CONSIDERANDO LOS EFECTOS DE INTERACCION DINAMICA SUELO-
ESTRUCTURA

4

ING. RUBEN DOMINGUEZ ALFARO

ANEXO A REVISION ESTADO LIMITE DE FALLA POR SUBPRESION

FE
8 8 T hl><ﬁ>hw
- Y
P 5L B
i a
\ ho
h
yohy | -
R R RN “
treteeeeeeeett teeeeeeet
Yoho ;
Fase| NME NAF | UG z Y Yw hi hw (Yo/Y)hw | Revisién ELF
m m m t/m® t/m° m m m
1 2.30 2.90 5 8.80 1.309 cumple ELF
1 2.30 2.90 7 11.60 1.310 cumple ELF
2 3.70 2.90 5 8.80 1.305 cumple ELF
2 3.70 2.90 7 11.60 1.308 cumple ELF
3 5.00 2.90 5 8.80 1.300 no cumple ELF
3 5.00 2.90 7 11.60 1.305 no cumple ELF
Propuesta: Sistema de bombeo perforado hasta 9.0m de profundidad y abatimiento de la presion piezométrica
en UG 5, es decir, hw=3.53m
Nivel de agua abatido: Zwab= 527 m

1.- Revision de estado limite de falla por subpresion con bombeo, NTC-CIM (2017), capitulo 5.1.2

Y
()

Fase| NME Zwab | UG 4 Y Yw hi hw (Yo/y)hw | Revision ELF
m m m t/m® t/m®
3 5.00 5.27 5 8.80 1.300 [ 1.00 [EX 2.72 cumple ELF
3 5.00 5.27 7 11.60 | 1.305 | 1.00 [0 4.85 cumple ELF

3.- Revision de estado limite de falla por subpresién sin bombeo y con lastre

Yhi + q; > voh,

qi= 268 t/m
Pr=vh;+q,
U=v4h,
Fase| NME NAF uG Z Y Yw hw Revision ELF
m m m t/m® t/m® m
3 5.00 2.90 5 8.80 1.300 1.00 5.90 7.62 5.90 cumple ELF
3 5.00 2.90 7 11.60 1.305 1.00 8.70 11.29 8.70 cumple ELF
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TESINA:DISENO GEOTECNICO DE UNA CIMENTACION COMPENSADA
CONSIDERANDO LOS EFECTOS DE INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA
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5

ING. RUBEN DOMINGUEZ ALFARO

Yegratl

DE FALLA POR SUBPRESION

ANEXO A DISENO DE SISTEMA DE BOMBEO Y REVISION ESTADO LIMITE

/

14m

14m -

RPN

di=
ki=
r0=
hw=
qu=
do=
do=

S DATOS DE ENTRADA

02 m
5E-03 cm/s
02 m
353 m
22 cmds

59 m
590.0 cm

Coordenada

44 m

18 m

I 9 m Pozo

X1

Y1

4.00

40.00

32.00

40.00

4.00

22.00

32.00

22.00

4.00

4.00

ol |wW[IN|F

32.00

4.00

Punto
andlisis

X1

Coordenada

Y1

A

18.00

22.00

18.00

31.00

36.00

31.00

18.00

44.00

molO|®

36.00

44.00

DATOS DE 1ra ITERACION

I'mj

NAF=

A

ki

v

= Ndmero de estratos permeables en el acuifero

= Numero de pozo

—

di

m= Ndmero del punto de interés a conocer la ordenada del cono de abatimiento

29 m

Yo it=

Soit =
Roit =
Roit =

1.77
413.50
8771.66
87.72

m
cm
cm
m

Acuifero confinado
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ANEXO A DISENO DE SISTEMA DE BOMBEO Y REVISION ESTADO LIMITE DE
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\NGENIER 4

1.- Obtencion de la ordenada yoj en cada pozo de bombeo

R,;
X lqwlln< mj>

Punto de andlisis: Pozo 1

Pozo | Distancia X1 | Distancia Y1 rj Roj In(Roj/roj)
1 0.10 0.10 0.14 87.72 6.43 Ym = d,o 2n 3l (kedy)
2 28.00 0.00 28.00 87.72 1.14
3 0.00 18.00 18.00 87.72 1.58 yl= 181.41 cm
4 28.00 18.00 33.29 87.72 0.97 Sol= 40859 cm
5 0.00 36.00 36.00 87.72 0.89 Rol=  8667.55 cm
6 28.00 36.00 45.61 87.72 0.65 Rol= 86.68 m
2In(Roj/roj)= 11.67 Error iteracion (Roj)
e= 1.2012%
Punto de andlisis: Pozo 3 <R,,,>
- . - - - . e X i ejin( 2
Pozo | Distancia X1 | Distancia Y1 rj Roj In(Roj/roj) J= T'mj
1 0.00 18.00 18.00 86.68 1.57 Ym=do = 2n ¥, (kidy)
2 28.00 18.00 33.29 86.68 0.96
3 0.10 0.10 0.14 87.72 6.43 y3= 147.78 cm
4 28.00 0.00 28.00 87.72 1.14 So03= 442.22 cm
5 0.00 18.00 18.00 86.68 1.57 Ro3=  9380.82 cm
6 28.00 18.00 33.29 86.68 0.96 Ro3= 93.81 m
ZIn(Roj/roj)= 12.63 Error iteracion (Roj)
e= 6.4937%

Punto de andlisis: Pozo 1 » (ﬂ)
z 2 5 - S F - - Zj=1 qwjln r. :
Pozo | Distancia X1 | Distancia Y1 rj Roj In(Roj/roj) mj
1 0.10 0.10 0.14 | 86.68 6.42 Ym = o = s hedy)
2 28.00 0.00 28.00 86.68 1.13
3 0.00 18.00 18.00 93.81 1.65 yl= 178.38 cm
4 28.00 18.00 33.29 93.81 1.04 Sol= 411.62 cm
5 0.00 36.00 36.00 86.68 0.88 Rol= 873181 cm
6 28.00 36.00 45.61 86.68 0.64 Rol= 87.32 m
ZIn(Roj/roj)= 11.76 Error iteracion (Roj)
e= 0.7360%
Ry;
Punto de andlisis: Pozo 3 ) 1q,,,,ln< m})
Pozo | Distancia X1 | Distancia Y1 rj Roj In(Roj/roj) VY =do — W
1 0.00 18.00 18.00 87.32 1.58 =1V
2 28.00 18.00 33.29 87.32 0.96 y3= 14205 cm
3 0.10 0.10 0.14 93.81 6.50 So03= 447.95 cm
4 28.00 0.00 28.00 93.81 1.21 Ro3= 950250 cm
5 0.00 18.00 18.00 87.32 1.58 Ro3= 95.03 m
6 28.00 18.00 33.29 87.32 0.96 Error iteracion (Roj)
2In(Roj/roj)= 12.79 e= 1.2806%
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TESINA:DISENO GEOTECNICO DE UNA CIMENTACION COMPENSADA
CONSIDERANDO LOS EFECTOS DE INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA

ING. RUBEN DOMINGUEZ ALFARO

ANEXO A DISENO DE SISTEMA DE BOMBEO Y REVISION ESTADO LIMITE DE

FALLA POR SUBPRESION

3ra iteracion

Punto de andlisis: Pozo 1

R
2:1 1qwlln< 1:;)
2 ¥4 (kidy)

yl= 17644 cm

Ym =do—

Pozo | Distancia X1 | Distancia Y1 rj Roj In(Roj/roj)
1 0.10 0.10 0.14 87.32 6.43
2 28.00 0.00 28.00 87.32 1.14
3 0.00 18.00 18.00 95.03 1.66
4 28.00 18.00 33.29 95.03 1.05
5 0.00 36.00 36.00 87.32 0.89
6 28.00 36.00 45.61 87.32 0.65
2In(Roj/roj)= 11.81
Punto de analisis: Pozo 3
Pozo | Distancia X1 | Distancia Y1 rj Roj In(Roj/roj)
1 0.00 18.00 18.00 87.73 1.58
2 28.00 18.00 33.29 87.73 0.97
3 0.10 0.10 0.14 95.03 6.51
4 28.00 0.00 28.00 95.03 1.22
5 0.00 18.00 18.00 87.73 1.58
6 28.00 18.00 33.29 87.73 0.97
ZIn(Roj/roj)= 12.84

Punto de andlisis: Pozo 1

Sol= 413.56 cm
Rol= 877291 <cm
Rol= 87.73 m
Error iteracion (Roj)
e= 0.4684%
R.:
2t 2)
Ym = do———<n 55

2w YT (kidy)

y3= 14049 cm

So3= 449.51 cm
Ro3= 9535.60 cm
Ro3= 95.36 m
Error iteracion (Roj)
e= 0.3471%

R,
j
by qwll"( m}.)

=d, —
Ym =G0 Tnyn (kedy)

yl= 17554 cm

Pozo | Distancia X1 | Distancia Y1 rj Roj In(Roj/roj)
1 0.10 0.10 0.14 87.73 6.43
2 28.00 0.00 28.00 87.73 1.14
3 0.00 18.00 18.00 95.36 1.67
4 28.00 18.00 33.29 95.36 1.05
5 0.00 36.00 36.00 87.73 0.89
6 28.00 36.00 45.61 87.73 0.65
ZIn(Roj/roj)= 11.84
Punto de analisis: Pozo 3
Pozo | Distancia X1 | Distancia Y1 rj Roj In(Roj/roj)
1 0.00 18.00 18.00 87.92 1.59
2 28.00 18.00 33.29 87.92 0.97
3 0.10 0.10 0.14 95.36 6.51
4 28.00 0.00 28.00 95.36 1.23
5 0.00 18.00 18.00 87.92 1.59
6 28.00 18.00 33.29 87.92 0.97
2In(Roj/roj)= 12.85

Sol= 414.46 cm
Rol= 8792.02 cm
Rol= 87.92 m
Error iteracion (Roj)
e= 0.2174%
R
Z 1qw]ln< DI)
T'mj
Ym=do—

2n Y7 (kidy)

y3=  139.94 cm

So3= 450.06 cm
Ro3=  9547.23 cm
Ro3= 95.47 m
Error iteracion (Roj)
e= 0.1218%
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mww g E?y/ww TESINA:DISENO GEOTECNICO DE UNA CIMENTACION COMPENSADA
(‘ S CONSIDERANDO LOS EFECTOS DE INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA
s Uy ou

ING. RUBEN DOMINGUEZ ALFARO

‘ - ANEXO A DISENO DE SISTEMA DE BOMBEO Y REVISION ESTADO LIMITE DE
K FALLA POR SUBPRESION

2. Revisién de estado limite de falla por subpresion

P O de ana A R.;
Pozo | Distancia X1 | Distancia Y1 rj Roj In(Roj/roj) 2:5'7:1 qujln <’"_:t]1>
1 14.00 18.00 22.80 87.92 1.35 Ym =do — m
2 14.00 18.00 22.80 87.92 1.35
3 14.00 0.00 14.00 95.47 1.92 yA= 266.55 cm
4 14.00 0.00 14.00 95.47 1.92 yA= 2.67 m
5 14.00 18.00 22.80 87.92 1.35 hw= 3.53 m
6 14.00 18.00 22.80 87.92 1.35
ZIn(Roj/roj)= 9.24
P O de ana B R,i
Pozo | Distancia X1 | Distancia Y1 rj Roj In(Roj/roj) 25;1 qujln <,.—m;>
1 14.00 9.00 16.64 87.92 1.66 =dy,————<7—7
2 14.00 9.00 16.64 87.92 1.66 m— 2m L (eidy)
3 14.00 9.00 16.64 95.47 1.75 yB= 276.78 cm
4 14.00 9.00 16.64 95.47 1.75 yB= 2.77 m
5 14.00 27.00 30.41 87.92 1.06 hw= 3.53 m
6 14.00 27.00 30.41 87.92 1.06
ZIn(Roj/roj)= 8.95
' . . ' P nto de anali -~ Z;"=1qmjl"<¥>
Pozo | Distancia X1 [ Distancia Y1 r] RoOj In(Roj/roj) yo=d, — mj
1 32.00 9.00 33.24 87.92 0.97 mTTe 2p Y (kidy)
2 4.00 9.00 9.85 87.92 2.19
3 32.00 9.00 33.24 95.47 1.06 yC= 295.89 cm
4 4.00 9.00 9.85 95.47 2.27 yC:m
5 32.00 27.00 41.87 87.92 0.74 hw= 3.53 m
6 4.00 27.00 27.29 87.92 1.17
ZIn(Roj/roj)= 8.40
Pozo | Distancia X1 | Distancia Y1 rj Roj In(Roj/roj) Y =d, 7 \'m)/
1 14.00 4.00 14.56 87.92 1.80 2 ¥ 4 (kidy)
2 14.00 4.00 14.56 87.92 1.80
3 14.00 22.00 26.08 95.47 1.30 yD= 322.09 cm
4 14.00 22.00 26.08 95.47 1.30 yD= 3.22 m
5 14.00 40.00 42.38 87.92 0.73 hw= 3.53 m
6 14.00 40.00 42.38 87.92 0.73
ZIn(Roj/roj)= 7.65
P O de ana
Pozo | Distancia X1 | Distancia Y1 rj Roj In(Roj/roj) 21]:1 qujln (ﬂ)
1 32.00 4.00 32.25 87.92 1.00 —d - J j
2 4.00 4.00 5.66 87.92 2.74 Ym = Co ™ "oy (kidy)
3 32.00 22.00 38.83 95.47 0.90 yE= 330.18 cm
4 4.00 22.00 22.36 95.47 1.45 yE= 3.30 m
5 32.00 40.00 51.22 87.92 0.54 hw= 3.53 m
6 4.00 40.00 40.20 87.92 0.78

2In(Roj/roj)= 7.42
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\

\ N_°_i ;f' 4
Vi
J

Ordenada de cono de abatimiento

Ordenada de cono de abatimiento

Ordenada de cono de abatimiento

ym (m)

1.0

0.5

0.0

3.5

2.5

15

0.5

35

3.0

3. Geometria cono de presiones piezométricas abatidas

P
— 3.30
A ’ N\
N/ 2.67 AV
= Corte A1-Al'
—hw
* A
HE
8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
X2 (m)
7
—_— |
— — /
\\/4 N N/
\ / = Corte B2-B2' V
V —hw
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
Y1 (m)
V = Corte C3-C3' V
—hw
4 8 12 16 20 24 28 32 36

X1 (m)
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TESINA:DISENO GEOTECNICO DE UNA CIMENTACION COMPENSADA CONSIDERANDO LOS EFECTOS DE ‘. .“

INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA

ING. RUBEN DOMINGUEZ ALFARO M
R /

ANEXO A REVISION ESTADO LIMITE DE SERVICIO DE LA EXCAVACION

METODO DE ROMO, RODRIGUEZ Y MAGANA
DATOS DE ENTRADA

D= 5.00 m Eo= 60.00 t Distribucién de carga en troqueles rectangular
B= 3600 m El= 23058.27 t-m?
R= 1510 t h= 1.40 m

1. Obtenci6én de asentamiento vertical maximo de caso base

S i )
— F - - — 1
= [ /E NAF [
E 08} / X . .
E, Bla [ RILJ_\E |
2= 3 Slg /
e -2l 0.007
Elz t I — : b cb =
§§0.4: I : Jores bésics (G 4
Elo [ n SunH=0.22 |
8|3 o2f 7 s |
= distribuciones de cafga: |
2l5 7
5|8 — cruce linch 89
2e o
B % [ constante!
3|8 000 === lincal
B [
o .
= L
0.4 L L L L . L
05 1 15 2 25 3 35 4 45
empuje de tierras en reposo, E,
carga total aplicada por puntales, R
2. Obtencion de parametro de ajuste por resistencia
1.5' - ——
122- 167 [
B ’ ﬁ R i X
Por lo tanto: T I
y= 140 tm® £ ost s L EgRE4
2 o2 | SR o s EJR=218
Cu= 286 t/m @ 3 -3 — — Aoy =
5 0 —j— = =
g* ) —| 2
Cu = E | ] 12.6 D/B
_—= . o [ | 3
o5 = 04 g osf |
o L !
‘8 ———  JEJRF!

-1, -+ - e
015 02 025 0.3 0.35 04 0.45 05
resistencia no-drenada prom hasta 12.6 D/B, S,

peso vol suclo, méx prof exc, YD 3

3. Obtencién de parametro de ajuste por geometria de la excavacion

[ B=8m
Z_ - T > EJR=4
p= 014 st ml ’ 5
£ o1 EJR=2.18
8 25 Qi |
o - — —
A B |
-~
g o ol
E | ’
) FE -
E
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o |8
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4E 1 | L 1 L
1B 2B 3B

profundidad de excavacion, p
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TESINA:DISENO GEOTECNICO DE UNA CIMENTACION COMPENSADA CONSIDERANDO LOS EFECTOS DE
INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA

ING. RUBEN DOMINGUEZ ALFARO

ANEXO A REVISION ESTADO LIMITE DE SERVICIO DE LA EXCAVACION

1 o 2F i a8
k 4 E/R=2.18 .. N~
W

j . P I I T s o §
s T | —
= % _h Aein = [k
g of 3 - IR
£ o
E b 5 —BI et
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0 I AT i
5 BR=1"1 | | {111 i i i |

- = ] I O R O A 1 2| ] o R

a r I 1 ] R B | | ! ] [}

F i R i £ 1

b | R S | £ (1 P

1 1

rigidez del sistema El/h*

5. Obtencion de asentamiento vertical maximo de caso base

S BRGIDICHICHEN 0.0006 d,, = T
cb D

D

6. Obtencion de perfil de asentamiento en estructura colindante

Distancia x desde corona de muro Milan / profundidad de excavacion D
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 3.2

o
o
L

vd

Asentamiento A& (cm)
o
N

N |

o
w

0.4

7. Revisién de asentamiento diferencial

La revision se realiza en entre los puntos X/D | AS (cm)
1 0.2835
2 ]0.07875

ASp= 0.0004

Considerando que la estructura colindante se resuelve por medio de muros de carga de mamposteria
SegUn lo indicado en NTC EDI (2017):

A69A0M= 0.0020

A8g< Abg apm

cumple revision ELS
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TESINA:DISENO GEOTECNICO DE UNA CIMENTACION COMPENSADA CONSIDERANDO LOS

EFECTOS DE INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA

ING. RUBEN DOMINGUEZ ALFARO

ANEXO A REVISION ESTADO LIMITE DE FALLA PILAS-COLUMNA

DATOS DE ENTRADA

PROPUESTA DE CIMENTACION

Fc= 15
Excavadora= 23,000.00 kg NME=  5.00
Camién volteo 7m3= 18,900.00 kg Relleno de grava Diametro pila=" 0.40 m
Unidad de concreto 8m3= 17,600.00 kg Ap= 0126 m°
NDPC= 1260 m
W= 40.60 t Lp= 7.60
e 60.90 t No. Pilas= 4
CAPACIDAD DE CARGA POR PUNTA
DATOS DEL SUELO Factor de capacidad de carga
UG 8 Nc= 7.00 Respuesta cohesiva
Qu= 0.00 grad RESULTADOS
= 3s0 o’ ¢, - HEEEIN: &= (aNFrt o4,
ov= 1692 tm’
Fr= 0.65

CAPACIDAD DE CARGA POR FUSTE

Perimetro

UG i Lp Cu Pep o'vm a Fr Ct
de a m t/m? m t/m? t
4 5.00 | 8.80 3.80 2.95 1.26 5.45 0.680 0.65 6.22
6 9.00 | 12.60 3.60 4.65 1.26 6.49 0.591 0.65 8.07
RESULTADOS

Respuesta cohesiva

m
Cf = PepFRZ “icuil’pi
i=1

CAPACIDAD DE CARGA POR PILA

Rind = Cp + Cf

CAPACIDAD DE CARGA POR GRUPO

R = (No.pilas)(R;,,)

cumple ELF

R>W,
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