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1 INTRODUCCION

Las condiciones geologicas y geotécnicas adversas en el Valle de México han representado
un desafio para las ingenierias geotécnica y estructural a lo largo de los afios, para la primera
los grandes retos han sido disefiar cimentaciones para estructuras cada vez mas grandes, méas
pesadas y con distribuciones de carga complejas sobre suelos con una baja resistencia al
esfuerzo cortante y de alta deformabilidad mientras que para la segunda uno de los mayores
retos ha sido disefiar estructuras capaces de resistir sismos de magnitudes importantes y lidiar
con los efectos de sitio que se presentan en el Valle de México.

La ingenieria geotécnica para resolver la problematica que implica disefiar y construir una
cimentacion en el Valle de México para que el terreno sea capaz de resistir los esfuerzos que
la estructura induce a nivel de desplante y mantener los asentamientos en un rango aceptable
para las condiciones de falla y de servicio, respectivamente, ha recurrido al ingenio de
grandes ingenieros geotecnistas que han visto a nuestra ciudad como uno de los laboratorio
de mecénica de suelos mas grandes para comprobar sus teorias, dando vida asi a
cimentaciones a base de cajones, pilas y pilotes de cimentacién e incluso combinaciones de
las mismas, dando resultados satisfactorios.

Sin embargo en cimentaciones con &reas de contacto con el suelo tan grandes como son los
cajones de cimentacion surge el gran problema de los asentamientos diferenciales por lo que
surge la necesidad de evitar a toda costa que las descargas de la superestructura hacia la
cimentacion provoquen excentricidades ante cargas estaticas, por lo que se recurre al empleo
de lastres para disminuir la excentricidad entre el centro geométrico y el centro de cargas.
Pero este no es el unico problema con los asentamientos, pues también se debe buscar la
rigidez adecuada de la losa del cajon de cimentacion para que el asentamiento sea lo méas
uniforme posible y aunque el ingeniero estructurista es el encargado del disefio estructural de
la losa, la labor del ingeniero geotecnia es proporcionarle los médulos de reaccion que se
obtienen estudiando la compatibilidad de las deformaciones de la cimentacion con el suelo
de desplante mediante la interaccidn estatica suelo-estructura.

Por otra parte la ingenieria geotécnica en su incansable busqueda de estudiar el
comportamiento del suelo en la interfaz de este con la estructura de cimentacién, ahora ante
cargas accidentales como son las que se generan ante eventos sismicos, mediante la
interaccién dindmica suelo-estructura que tiene como objetivo calcular el periodo y
amortiguamiento efectivo de la estructura, busca reducir el espectro de disefio sismico para
disminuir las magnitudes de la fuerza lateral y el momento de volteo utilizadas tanto para el
calculo de los elementos mecanicos de la estructura como para la revisién de los esfuerzos
en la cimentacion ante las cargas generadas durante eventos sismicos.

En el presente trabajo se realizo el disefio geotécnico de un cajon de cimentacion en Zona de
Lago del Valle de México calculando la capacidad de carga del terreno con la teoria de
Skempton y posteriormente se revisa el Estado Limite de Falla (ELF) con ayuda de las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones (NTC-
DCC-2017). También se calcularon las expansiones y asentamientos con la teoria de la
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elasticidad asi como los asentamientos con la teoria de consolidacion para suelos finos
saturados para verificar el cumplimiento del Estado Limite de Servicio (ELS) de las NTC-
DCC-2017 para finalmente estudiar los fendmenos de Interaccion Estatica Suelo-Estructura
(IESE) e Interaccion Dinamica Suelo-Estructura(IDSE).




2 ANTECEDENTES

2.1 Ubicacion del proyecto

El predio del proyecto tiene una geometria rectangular con un area en planta de
aproximadamente 440. 0 m?, con 29.5 m de largo y 14.85 m de ancho, figura 2.1. Se localiza
en la Ciudad de México, alcaldia Cuauhtémoc, en algun punto de la colonia Roma Norte.

Geotécnicamente, el proyecto se ubica en la zona de Lago Il del valle de México (NTC-
DCC, 2017), figura 2.3. Esta zona se caracteriza por presentar depdsitos de suelo
predominantemente arcillosos, con baja resistencia al esfuerzo cortante, alta deformabilidad
y espesor cercano a los 40.0 m.

2.2 Descripcion del proyecto

El proyecto arquitectonico contempla la construccion de una estructura conformada por un
sotano para comercios con nivel de piso terminado de —3.20 m, planta baja con nivel de piso
terminado de +1.30 m, cinco niveles superiores y azotea figura 2.2.

De acuerdo con la informacion proporcionada del proyecto, se sabe que el inmueble estara
estructurado por columnas y trabes de concreto armado, formando marcos en direcciones
ortogonales, ademas de losas reticulares en los niveles inferiores y losas macizas en los
niveles intermedio y superiores.

et

Figura 2.1 Planta tipo




Figura 2.2. Corte esquematico del edificio
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Figura 2.3 Zonificacién geotécnica (NTC-DCC, 2017)

2.3 Exploracion geotécnica

Para identificar las caracteristicas y composicion de los materiales del subsuelo se realizaron
los siguientes trabajos de exploracion geotécnica:

e Un Sondeo Exploratorio (SE), aplicando la técnica de Penetracion Estandar (SPT)
e Un Sondeo de Muestreo Selectivo (SMS)
e Tres Pozos a Cielo Abierto (PCA)




Con la ejecucion del Sondeo Exploratorio (SE) se investigaron los materiales del subsuelo
hasta 40.0 m de profundidad, aplicando la técnica de penetracion estandar (SPT), siguiendo
la norma establecida en la ASTM D 1586, la cual determina de forma cualitativa la resistencia
del suelo a la penetracion mediante el ndmero de golpes necesario para hincar el
penetrometro estandar. Adicionalmente, se recuperaron muestras alteradas del terreno de
forma continua en toda la profundidad explorada. Al terminar el sondeo, con ayuda del
namero de golpes se construyd un perfil estratigrafico preliminar del sitio con el que se
definieron los estratos de suelo representativos.

El Sondeo de Muestreo Selectivo (SMS) se realizd con objeto de recuperar muestras de suelo
inalteradas de los estratos representativos definidos en el perfil estratigrafico preliminar que
son los que mayor influencia tendran en el comportamiento de la estructura. La obtencion de
las muestras inalteradas se realizd empleando tubos de pared delgada, tipo Shelby, de 4” de
didmetro.

Para complementar los trabajos de exploracion, se realizaron tres Pozos a Cielo Abierto
(PCA) hasta una profundidad méxima de 2.9 m cada uno, de las paredes de la excavacién se
realizé una descripcion de la estratigrafia y se labraron muestras cubicas inalteradas.

2.4 Ensayes de laboratorio

Las muestras recuperadas de los trabajos de exploracion fueron clasificadas en campo,
referenciadas, protegidas y enviadas al laboratorio para su analisis y ensaye.

En el laboratorio todas las muestras fueron clasificadas de acuerdo con el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS) y se les realizaron los siguientes ensayes:

e Contenido de agua (Norma ASTM D2216-98)
e Contenido de finos por lavado (Norma ASTM D1140)

Adicionalmente en muestras seleccionadas se determinaron:

e Limites de consistencia (Norma ASTM D4318)

e Peso volumétrico (Norma ASTM D854/D854-02)
e Densidad de solidos (Norma ASTM D854)

e Relacion de vacios

En las muestras inalteradas se programé ademas la ejecucién de los siguientes ensayes
mecanicos:

e Compresion simple
e Compresion Triaxial tipo UU (Norma ASTM D4767-02)
e Consolidacion unidimensional (Norma ASTM D2435)

Las gréaficas y resultados de los ensayes efectuados en laboratorio se consignan en los Anexos
y algunos de los resultados se incluyen en el perfil estratigrafico de las Figura 3.1y 3.2.




3 CONDICIONES GEOTECNICAS DEL SITIO

3.1 Geologia regional

La cuenca de México es una estructura geomorfoldgica de origen tecténico originalmente
endorreica sin embargo fue abierta artificialmente mediante el tajo de Nochistongo y las
obras civiles del desague profundo de la Ciudad de México.

Fisiograficamente se conforma por dos elementos geomérficos principales, el primero consta
de las partes altas, cerros, laderas y lomerios que bordean el Valle de México y el segundo
estd formado por las partes planas o de poca inclinacion que morfolégicamente corresponden
a una altiplanicie, la cual consta de varias depresiones lacustres y pequerfias elevaciones
topogréficas aisladas. Regionalmente la cuenca se sitGa en la provincia geomorfica que
Humbolt llamo Eje Volcanico y a la que posteriormente varios autores se han referido de
diferentes formas. La superficie aproximada de la cuenca es de 7500 km?, esta limitada al
norte por las sierras de Pachuca y Tepoztlan y los cerros de Xalpa y Sinconque, al sur por el
campo volcanico Chichinautzin y la sierra de Ajusco, al occidente por las estribaciones de la
sierra de las Cruces y finalmente al oriente se encuentra delimitada por las estribaciones de
la sierra Nevada.

Los suelos de la planicie lacustre del Valle de México se formaron durante los periodos
Pleistoceno y Holoceno. EI primero duré mas de un millén de afios y el segundo, llamado
también Reciente, tuvo 10,000 afios de duracion. Los cambios climéticos del Pleistoceno
formaron glaciares con mantos de hielo que triplicaban el &rea a los que actualmente tienen
el Popocatépetl y el Iztaccihuatl

Los suelos arcillosos blandos son la consecuencia del proceso de deposicién y de alteracion
fisicoquimica de los materiales aluviales y de las cenizas volcanicas en el ambiente lacustre,
donde existian abundantes colonias de microorganismos y vegetacién acuatica. EI proceso
sufrio largas interrupciones durante los periodos de intensa sequia, en los que el nivel del
lago bajo y se formaron costras endurecidas por deshidratacion inducida por secado solar.
Otras breves interrupciones fueron provocadas por violentas etapas de actividad volcénica,
que cubrieron toda la cuenca con mantos de arenas basalticas o pumiticas, eventualmente las
erupciones formaron costras compuestas de arenas volcanicas.

3.2 Estratigrafia del sitio

A partir de la informacidn recopilada, el conocimiento que se tiene de la zona, en conjunto
con los resultados de los trabajos de exploracion geotécnica y ensayes de laboratorio
ejecutados, se establecieron las condiciones estratigraficas que caracterizan al subsuelo del
sitio donde se ubica el edificio, la cual corresponde con la tipica de zona de lago, formada
por una Costra Superficial (CS), la cual en el sitio presenta un espesor promedio de 4 m,
constituida por rellenos heterogéneos y suelos limosos color marron con tonalidades verdes,
posteriormente y hasta aproximadamente 33 m se presenta la Serie Arcillosa Superior
(SAS), constituida por depdsitos lacustres formados por arcillas normalmente consolidadas,
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altamente deformables y con baja resistencia al esfuerzo cortante, interestratificadas por
lentes arenosos y limo-arenosos duros. Bajo la secuencia descrita se encontr6 la Capa Dura
(CD), que es un deposito de ceniza volcanica con granulometria similar a un limo, densa y
cementada, con permeabilidad suficiente para funcionar como un acuifero con un espesor
aproximado de 1 m. Por debajo de la CD y hasta 37 m de profundidad se encontré la Serie
Arcillosa Inferior (SAI) compuesta por una secuencia de estratos de arcilla limosa separados
por lentes duros, similar a la SAS. Finalmente, por debajo se encontraron los Depositos
Profundos (DP) compuestos por limos, arenas finas y limosas muy compactas de
composicion pumitica.




= S

Sismica de Suelos

Sondeo: SPT-1

Proyecto: Profundidad Explorada (m):
40.00 m
Coordenadas UTM: Inicio: 12-04-19

Terminacion: 18-04- 19

Profunidad NAF (m): 2.90m

Elevacion (m): -

) . NUMERO DE GOLPES LP A LL A
pror. DESCRIPCION GEOTECNICA = CONTENIDO DE AGUA (w%) ®%F ®%A @%G PROF.
(m) DEL MATERIAL <l (m)
100 200 300 400 20 40 60 80
A TR P AT I o e W sl 5 T g Ty
0 ] J : : 0
i i i
r Relleno // T 5 ; :
1 T T T ‘ 1
I L I
— + 1 +
PN Limo arcilloso con arena m t t t |
Sin recuperacion
B I WA
] = = = - / i 3 =4
-5 . 5
B Arcilla limosa café verdoso [ i
e . 1S3 6
- L 63m
7 AN AARREN AR ’
- PH: I
-8 1 8
L L
= i
-9 Arena fina arcillosa ! 9
| ;
10 | ; 10
Arcilla limosa café verdoso 0 = = ] "
= + 1 1 + 4 et 1 1 1
i —— == = g z
- - o —
Sin qecup:arac:dn ot ‘ : :
— 12 Arena fina o ™ . I 2
) ] ) —
I \ T I T T
- e — 1
L + + + + +
Sin recu it 1 : ! ! -
14 st S 14
L Arcilla café claro ; i \> i
T | T - T
15 e e s 15
L s . ey t B § 1
e R . . : :
G - . . . IS4 d . 16
R e
- 16451 [ S A ‘
17 . \' “ — 17
- t / t U
19§ T T T T
t— 18 Jarcilla gris verdosa con lentes de ceniza volcanic: £ - / 1 1 18
- ; e
19 - - - 19
35 ‘,/ o + 4 4
0 L —— T 20
SIMBOLOGIA ABREVIATURAS

2

Arcilla

. Concreto

Arena

E Ceniza volcdnica [j Materia Orgdnica

. Limo

B retteno 75 =Tubo Shetsy Ml

F = Porcentaje de finos

PH = Peso de Herramienta

LP = Limite plastico

LL = Limite liquido

A = Porcentaje de arenas G = Porcentaje de gravas

NAF = Nivel de aguas freaticas

ABT = Avance con broca tricénica

Figura 3.1. Perfil estratigréafico obtenido del SPT de 0 a20 m

CS

SAS



% Proyecto: Profundidad Explorada (m): Sondeo: SPT-1
40.00 m Z
SD.S [Coordenadas UTM: Inicio: 12-04-19 FramiRad AT {l)memn
Slaanicn s Sernlews Terminacién: 18-04- 19 Elevacion (m): -
. NUMERO DE GOLPES LP A LL &
pror| DESCRIPCION GEOTECNICA 4 7 = CONTENIDO DE AGUA (w%) ®%F ®%A @%G P?:)F.
(m) DEL MATERIAL e 10‘0 2?0 3?0 4?0 20 4‘0 GP 8|0
T Y 1 ST A 0 0 R W N O T ] I L il L L L L L L
I P bt — I
JI T W \w T
—21 TSE f A : 21
T BN 30‘; Y VR A :
5 Arcilla gris verdosa PH - i i i i
22 o —— — — 22
i £ =t I
-2 ] e e s
- e == -
— 24 ‘ ‘ ‘ — |24
Limo arcilloso gris verdoso PH. ~TS-6 1 t \ t t
g — 24.45n AR AL } "
— 25 A T — e : —]5
" e — i
— 26 PH- P 2  e— —|26
L ] I ! W ‘ ! ! : |
Arcilla gris verdosa | 6 I ( i B SAS
— 27 + + —127|
PHITTITTESTET 18| ! t u t
g ! 127.30 | A ! ‘ ! 3
I 7 e e B _Y‘ ‘. I = | be
o W T T L
| 59| Aillalimosa con arena fina — \- L I— b
- T ]] T -
R Lt 1
— 30 } — |30
L Limo arcilloso café obscuro ;). I ‘ : % |
1 1 1
— 31 / —131
T T
- === :
32 Arcilla verdosa \ : : —|32
i - = i
g3 G 33
-/ i T T T T
5 Ceniza volcanica -3 ,k j ! l l ] r CD
34 I P = R i R =
T 1 E—— l Po— i
—35 Arcilla verdosa T ) /v : : e o o S
= I} | 1 1 i | e
| // A 4 b | | L s SAI
T T 1 T T
§ Limo arenoso //////// // E - ; 1 1 1 i
;37 = o _" —— ,,q' o —— + -" — —
38 = el — ‘ . . -
QR e ‘ —_—
B Arena gruesa verde G Vs ! L | ! ! DP
39 Ly . / | 4 ' | |
" w0 WY, ANEENNENESNEENEENEE X i — - S
. & @ - + + T + + + + +
SIMBOLOGIA ABREVIATURAS
- Arcilla . Concreto . Limo PH = Peso de Herramienta LL = Limite liquido NAF = Nivel de aguas freaticas
l Ceniza volcdnica D Materia Orgdnica . Relleno TS = Tubo Shelby | | LP = Limite plastico ABT = Avance con broca tricénica
B Arena F = Porcentaje de finos A = Porcentaje de arenas G = Porcentaje de gravas

Figura 3.2. Perfil estratigrafico obtenido del SPT de 20240 m

10



4 DISENO GEOTECNICO DE LA CIMENTACION

4.1 Cimentaciones compensadas

Se entiende por cimentaciones compensadas aquellas en las que se busca reducir el
incremento neto de carga aplicado al suelo por la cimentacion mediante excavacion del
terreno y construccién de un cajon desplantado a cierta profundidad (Cuevas, 1936). Segun
el incremento neto de carga en la base del cajon resulte positivo, nulo o negativo, la
cimentacion se denomina “parcialmente compensada”, “compensada” o “sobrecompensada”,
respectivamente. El uso de este tipo de cimentacion esta limitado por las dificultades que se
encuentran para realizar excavaciones suficientemente profundas, incluyendo los problemas
de estabilidad de taludes o de ademes, de control del agua y de expansion del suelo por
descarga. Para que cumpla con su funcion, es necesario ademas que el cajon de cimentacion
sea totalmente estanco o que se instale un sistema automatico de “achique” permanente. Los
edificios esbeltos cimentados sobre una cimentacion parcialmente compensada pueden
resultar inestables en caso de sismo. En cimentaciones sobrecompensadas, la interaccion con
la consolidacion regional puede conducir a una emersién aparente del cajon respecto al
terreno circundante que no se estabiliza con el tiempo.

Las cimentaciones compensadas se usan en zonas donde existen sedimentos lacustres o
marinos de media a muy alta compresibilidad que se extienden a gran profundidad. En estos
ambientes el nivel superficial del agua se encuentra generalmente cerca de la superficie del
suelo, de tal manera que es indispensable impermeabilizar la estructura de la cimentacion
para obtener el beneficio del efecto de flotacion por el agua. La estructura de cimentacion se
disefia como una cimentacién monolitica impermeable, esto es un cajon rigido que contiene
la propia cimentacion y los sétanos del edificio y queda constituido por la losa de
cimentacion, los muros de retencién y la losa de planta baja del edificio (Zeevaert, 1990).

En el disefio de cimentaciones compensadas el suelo se considera como un material de dos
fases, solida y liquida. La fase sélida soporta parte del peso del edificio por esfuerzos
efectivos y la fase liquida por medio de presion hidraulica con una reaccion uniforme de
acuerdo con la presion que pueda asignarsele a la elevacion de la losa de cimentacion. Los
esfuerzos efectivos producen desplazamientos verticales de acuerdo con las propiedades
esfuerzo-deformacion-tiempo del suelo (Zeevaert, 1990).

Cuando la cimentacion compensada se disefia como un cajon rigido, los hundimientos
diferenciales no implican un problema especial dentro de la cimentaciébn misma. Sin
embargo, es necesario valuar las fuerzas cortantes y momentos flexionantes en la estructura
de cimentacion para poder alcanzar un disefio economico Yy justificado. Por esta razon debera
buscarse la compatibilidad de los desplazamientos verticales entre la masa del suelo y la
estructura de cimentacion, y por lo tanto encontrar la distribucion de esfuerzos de contacto
actuantes en la losa de cimentacion.

El disefio de una cimentacion compensada requiere una excavacion lo suficientemente
profunda para desarrollar la capacidad de carga necesaria, por un lado y por el otro, cumplir
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con los asentamientos especificados. Su comportamiento futuro depende exclusivamente del
cambio de esfuerzos efectivos que se permiten durante la construccion, tanto de la excavacion
como de la colocacion del edificio.

4.2 Condiciones de carga

El area de estructuras determind las cargas transmitidas al terreno bajo condiciones estaticas
y accidentales por sismo. En el andlisis dinamico de la estructura se consideraron los
resultados obtenidos del estudio para determinar el espectro de disefio sismico de sitio con
efectos de interaccion dinamica suelo-cimentacion-estructura.

Las cargas que produce la estructura proyectada se resumen en la tabla 4.1. En ella se
presentan las cargas verticales totales generadas al nivel de desplante de la cimentacion a 8.5
m de profundidad y se indican las coordenadas de los puntos de aplicacién para cada caso,
de acuerdo con la convencion de la figura 4.1.

Tabla 4.1 Cargas inducidas por la estructura a nivel de desplante

Condicion Carga vertical en kN Res)l(JItante e; m
Carga estatica maxima 54320 13.79 7.41
Carga estatica media 51130 13.77 7.42
Carga accidental por sismo 52150 13.78 7.42

Como se observa en la tabla 4.1 y la figura 4.1, debido a la configuracion estructural y la
distribucion de las cargas gravitacionales del edificio, se producen excentricidades en el
sistema de cimentacion, debido a que el centro de masa no coincide con el centro geométrico
en la planta de cimentacion. Las excentricidades provocan que la distribucién de cargas a
nivel de desplante de la cimentacion no sea uniforme y se generen asentamientos
diferenciales en la construccion.

i

Figura 4.1 Ubicaciones del centro geométrico y de masa
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Adicionalmente, el proyecto arquitectonico ha adicionado la construccion de zonas
ajardinadas hacia el frente y fondo del predio, situadas hacia la colindancia oriente, como se
observa en la figura 4.1. Se ha considerado que el peso volumétrico del suelo vegetal para

los jardines es de aproximadamente ¥;4,qin = 13.24 %

Para lograr una excentricidad inferior al 1% de la semi-longitud y semi-ancho del cajon de
cimentacion es necesario colocar lastre. Para ello, se requiere colocar una carga adicional en
todo el espacio disponible de las celdas de la zona sur como se muestra en la figura 4.2, con
un peso volumetrico de:

kN
Yiastre = 13.73 m

e ] o e o

Figura 4.2 Zonas ajardinadas

El lastre puede formarse con relleno fluido ligero, con costales de arena o cualquier material
que genere el peso volumétrico indicado. Se destaca que la colocacion del lastre debe
realizarse por etapas conforme se desarrolle la construccion de la estructura, de acuerdo como
lo indica en el procedimiento constructivo que se detalla posteriormente.
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Figura 4.3 Propuesta de colocacion de lastre

Al considerar la fuerza adicional inducida por el lastre (3160 kN, aproximadamente) mas las
fuerza que producen las areas de jardin (1013 kN, aproximadamente), las cargas y esfuerzos
modificados transmitidos al suelo para el disefio y comportamiento del sistema de
cimentacion se indican en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Cargas inducidas por la estructura a nivel de desplante con lastre y jardines

Condicién Carga vertical en kN | Esfuerzo en kPa Risultan;e

Carga estatica maxima 58490 133.4 1457 | 7.43
Carga estatica media 55300 126.5 14.60 | 7.43
Carga accidental por sismo 56320 128.5 14.60 | 7.44

Con el lastre tenemos una excentricidad del semi-ancho del 0.2% y una excentricidad de la
semi-longitud del 0.6%, consiguiendo asi que la estructura tenga un comportamiento
uniforme.

4.3 Sistema de cimentacion

Dadas las caracteristicas de la estructura por construir y las condiciones que caracterizan al
subsuelo del sitio, se propone como solucién de cimentacion aprovechar a la estructura de
sotano del proyecto, complementada con una celda inferior donde se alojara la cisterna, la
zona de maquinas y un espacio para la colocacion de lastre. Esta estructura subterranea
formara un cajon de cimentacién desplantado a 8.5 m de profundidad, que compensara
parcialmente las cargas impuestas.

Se destaca que los muros perimetrales del cajon de cimentacion formaran parte del sistema
de contencion necesario para realizar la excavacion. Esta estructura de contencion y
proteccion a colindancias estara formada por la construccion de un Muro Milan con 40 cm
de espesor, desplantado a 12.0 m de profundidad
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La revision de las condiciones de seguridad del Muro Milan consistio en la determinacion y
andlisis de los siguientes aspectos:

e Determinacién de esfuerzos y empujes horizontales a corto plazo sobre Muro Milan
e Determinacién de esfuerzos y empujes horizontales a largo plazo sobre Muro Milén
e Célculo de empujes en troqueles

e Revision por Falla de fondo

e Revision por Falla por supresion

e Revision por Falla por pateo

e Revision por Falla por flotacion

Una vez que se evalud cada una de las condiciones anteriores se determind que lateralmente
el Muro Milan estara soportado por tres niveles de troqueles ubicados a 1.5, 4.0 y 6.5 m de
profundidad ademas de que dado que la falla por supresion es inminente, el proyecto
geotécnico requiere de la instalacion de un sistema de bombeo, lo que producira la
disminucion de la presion de poro debajo del fondo de la excavacion.

La configuracidn propuesta del sistema de cimentacion se muestra en la figura 4.3. En ella
se muestra el s6tano del proyecto, la celda inferior complementaria desplantada a 8.5 m de
profundidad, la zona de lastre y el Muro Mil&n perimetral.
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Figura 4.4 Sistema de cimentacion propuesto

4.4  Parametros geotécnicos

Tabla 4.3. Propiedades geomecénicas asignadas

120m

Muro Milan e =40 cm

Unidad Propiedad .

estratigrafica De [m] | A[m] | Espesor [m] |y [m c[kPa] | @[°]

CS U-1 0.00 4.00 4.00 1470 | 29.50 |20.00
U-2 4.00 11.00 7.00 11.20 | 2250 | 0.00
U-3 11.00 16.00 5.00 11.90 | 39.30 | 0.00

SAS U-4 16.00 20.00 4.00 11.30 | 37.30 | 0.00
U-5 20.00 28.00 8.00 12.50 | 55.00 | 0.00
U-6 28.00 33.00 6.00 13.00 | 107.90 | 0.00

CD U-7 33.00 34.00 1.00 15.00 - -

SAI U-8 34.00 37.00 3.00 13.20 - -

DP U-9 37.00 - - - - -
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45 Capacidad de carga

La capacidad de carga, de acuerdo con las propiedades de resistencia del material donde se
apoyara la losa del cajon de cimentacion, se calcula empleando el criterio de Skempton,
mediante la siguiente ecuacion:

_cN,
~ FS
En donde c representa el valor medio de la cohesion en condicion no drenada, no consolidad
(cye) de las unidades estratigraficas involucradas en la superficie potencial de falla, N, es un
factor de capacidad de carga que depende de la geometria de la losa del cajon, FS es el factor
de seguridad, que para este tipo de cimentaciones en la practica se considera generalmente
de 3 y 2 para condiciones de carga permanente y accidental, respectivamente y py, €s el
esfuerzo total a nivel de desplante.

qa +Pog —— —4.4.a

Aplicando las propiedades geomecéanicas del material de desplante y geomeétricas de la
cimentacion, la capacidad de carga admisible para 35carga permanente resulta de q,, =
189 kPa, mientras que la capacidad de carga para carga accidental resulta de q,, =
228 kPa.

4.6 Deformaciones

De acuerdo con las propiedades del suelo, procedimiento constructivo, caracteristicas del
sistema de cimentacion y descargas de la estructura, se esperan deformaciones de cuatro
tipos: expansiones debidas al decremento de esfuerzos causados por la excavacion d,,;
asentamientos por recompresion &, asociados a la aplicacién de cargas generadas por la
estructura hasta alcanzar el esfuerzo de campo antes de la excavaciéon y asentamientos por
compresion &, como resultado del incremento neto de esfuerzos; estos asentamientos seran
simultaneos al proceso constructivo, finalmente, durante los primeros afios de servicio se
presentaran asentamientos por consolidacion &, de la SAS (Serie Arcillosa Superior) debido
al incremento neto de esfuerzos.

4.6.1 Analisis de compensacion
De acuerdo con las descargas del edificio a nivel de losa de fondo proporcionadas por el area

de estructuras (carga muerta y carga viva para asentamientos), la presion de contacto, q,, bajo
lalosa es de 128 kPa, sin que presenten excentricidades mayores al 1%, lo cual garantiza un
comportamiento uniforme del edificio. Por otra parte, con los resultados de las pruebas de
laboratorio se realizo6 la caracterizacion de cada uno de los estratos para poder construir el
diagrama de esfuerzos de la figura 4.5, encontrando que el esfuerzo total p,, al nivel de
desplante Dy es de 109 kPa, con lo que se presenta un incremento neto de esfuerzos Aoy,

del orden de 19 kPa, teniendo una compensacion del 85 %.

De acuerdo con la clasificacion de cimentaciones compensadas, tenemos que nuestra
cimentacion sera una cimentacion parcialmente compensada o semicompensada.
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Figura 4.5. Diagrama de esfuerzos
4.6.2 Calculo de deformaciones elasticas (corto plazo)
Para aplicar la teoria de la elasticidad en los suelos es necesario hacer las siguientes hipotesis:
a) el suelo es un medio continuo; b) el suelo es un material homogéneo; c) el suelo es un
material is6tropo; d) la compresibilidad medida en el suelo es la misma en cualquier direccion
y €) la relacion esfuerzo-deformacion del suelo es lineal.

La remocion de la sobrecarga cuando se excava al nivel de la cimentacion causa una
expansion del fondo de la excavacion. Después de aplicar la carga, el suelo se recomprime,
una vez que la carga se incrementa hasta la presion original de la sobrecarga, ocurre la
recompresion inmediata (Tomlinson, 1996). Estos movimientos son insignificantes en el caso
de cimentaciones poco profundas; sin embargo, se debe tomar en cuenta para cimentaciones
con profundidades de desplante importantes como en el caso de las cimentaciones
compensadas.
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Tabla 4.4 Pardmetros de deformabilidad del suelo

Unidad Propiedad
estratigrafica De [m] | A|m] | Espesor [m] | Eso[MPa] | E,,,[kPa] | v[—]
CS U-1 0.00 4.00 4.00 4.20 - 0.45
U-2 4.00 11.00 7.00 2.50 2824.30 0.45
U-3 11.00 | 16.00 5.00 4.60 4726.07 0.45
SAS U-4 16.00 | 20.00 4.00 5.00 7543.54 | 0.45
U-5 20.00 | 28.00 8.00 8.50 13039.15 | 0.45
U-6 28.00 | 33.00 6.00 15.00 22287.73 | 0.45
CD U-7 33.00 | 34.00 1.00 200.00 20000.00 | 0.45
SAI U-8 34.00 | 37.00 3.00 20.00 11315.31 | 0.45
DP U-9 37.00 - - 100.00 15000.00 | 0.45

4.6.2.1 Expansion

Las expansiones inmediatas son de tipo elastico, por lo que con frecuencia se calculan usando
la teoria eléstica; sin embargo, es conveniente considerar que el modulo elastico del suelo E,
aumenta con la presion de confinamiento, el cual se puede obtener por medio de pruebas de
compresion triaxial, aplicando para cada presion de confinamiento ciclos de carga y descarga
en el suelo.

El procedimiento del calculo de expansiones es el mismo que se sigue para el calculo de
asentamientos por compresion, solo que en lugar de utilizar el incremento de esfuerzos
vertical neto, empleamos el valor del esfuerzo vertical total al nivel de desplante con signo
de tension, ya que existe una relajacion de los esfuerzos al retirar el material para poder alojar
el cajén de cimentacion. El valor del esfuerzo vertical total al nivel de desplante se obtiene
de la figura 4.5 y es igual a 109.2 kPa, como se menciond se debe manejar con signo de
tension que por la convencion que se maneja en el presente texto sera negativo.

El cambio significativo para el calculo de expansiones es que en lugar de utilizar el modulo
de Young al 50 por ciento de deformacion unitaria Es, se opto por utilizar el médulo tangente
E:4n- El célculo del asentamiento de cada estrato para la parte media del lado corto de la losa
se muestra en la tabla 4.5.

Tabla 4.5

Unidad Propiedad |
estratigrafica | H[m] | Ep[kPa] | I, [-] | Aq,[kPa] | AH;[cm] |
cS | u-1 [ 0.00 - - - -
U-2 | 250 | 10712.87 | 0.498 -54.39 -1.2694

U-3 | 500 | 17926.48 | 0.455 -49.72 -1.3868
SAS | U4 | 400 | 28613.42 | 0.364 -39.74 -0.5556
U5 | 800 | 49458.83 | 0.263 -28.68 -0.4639

U-6 | 6.00 | 84539.66 | 0.189 -20.59 -0.1218

CD | U7 1.00 | 113793.10 | 0.164 -17.90 -0.0157
SAI | U-8 | 300 | 2861342 | 0.150 -16.41 -0.1721
DP | U-9 - 56896.55 | 0.132 -14.47 -0.0763
ZAH; 4.0614
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La expansion total para los diferentes puntos de interés en la losa del cajon de cimentacion
debida al alivio de esfuerzos provocado por la excavacion se resume en la tabla 4.6.

Tabla 4.6 Expansiones por la liberacion de esfuerzos debida a la excavacion

Posicion del punto en la losa | Expansién en cm
Centro -7.8
Esquina -2.4
Parte media del lado corto -4.1
Parte media del lado largo -4.5

4.6.2.2 Recompresion

Los asentamientos inmediatos por recompresion se calculan al igual que los asentamientos
por compresion con la teoria de la elasticidad, considerando el aumento del modulo de
deformacion E,.. con la presion de confinamiento. El calculo se efectta en forma similar al
de las compresiones.

Los asentamientos por recompresion se calculan, al igual que las expansiones, con el valor
del esfuerzo vertical total a nivel de desplante, solo que esta vez tendran signo de compresion
ya que se presentaran conforme se construya el cajon de cimentacién y la superestructura,
hasta alcanzar el esfuerzo de campo antes de la excavacion.

Siguiendo el mismo procedimiento que se sigue para el célculo de asentamientos por
compresion, se obtuvo el asentamiento total por recompresion para diferentes puntos de la
losa de cimentacion, sumando la aportaciéon de cada uno de los estratos. En la tabla 4.6 se
resumen los céalculos realizados para determinar el asentamiento de cada estrato en la esquina
de la losa del cajon de cimentacion y en la tabla 4.7 se resume el asentamiento total para los
diferentes puntos de interés de la losa.

Tabla 4.7 Calculo de asentamientos por recompresion al centro de la losa

Unidad Propiedad |
estratigrafica | H[m] | Ep,[kPa] | I, [-] | Aq,[kPa] | AH;[cm] |
CS U-1 0.00 15931.03 0.000 0.00 0.0000
U-2 2.50 9482.76 | 0.250 27.29 0.7193

U-3 5.00 | 17448.28 | 0.245 26.80 0.7681
SAS | U-4 | 4.00 | 18965.52 | 0.230 25.08 0.5291
U-5 8.00 | 32241.38 | 0.196 21.35 0.5299

U-6 6.00 | 56896.55 | 0.157 17.17 0.1509

CD | U7 1.00 | 758620.69 | 0.141 15.43 0.0020
SAI U-8 3.00 75862.07 0.132 14.38 0.0569
DP | U-9 - 379310.34 | 0.118 12.93 0.0102
ZAH; 2.7664
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Tabla 4.8 Asentamientos por recompresion

Posicion del punto en la losa | Asentamiento en cm
Centro 9.0
Esquina 2.8
Parte media del lado corto 4.7
Parte media del lado largo 5.2

4.6.2.3 Compresion

Los asentamientos por compresion se presentan por el incremento neto de carga y al igual
que las expansiones y recompresiones se calculan con la teoria de la elasticidad, sin embargo
el médulo de deformacion que se emplea es el tipico de una curva esfuerzo-deformacion,
considerando el confinamiento.

Para evaluar los asentamientos por compresion de acuerdo a la teoria de la elasticidad se opto
por utilizar la siguiente ecuacion:

Ag.:
AH=Z quHl-———4.5.a
Emi

i=1

n numero de estratos

Aq,; incremento del esfuerzo vertical neto al centro del estrato i
E,; mdbdulo edométrico del estrato i

H; espesor del estrato i

El incremento del esfuerzo vertical al centro de cada uno de los estratos se puede calcular
con una funcion que represente la variacion del incremento del esfuerzo vertical respecto a
la profundidad, por ejemplo Boussinesq obtuvo dicha funcion a partir de la teoria de la
elasticidad para un medio semi-infinito, homogéneo, isotropo y linealmente elastico;
Westergaard y Frolich presentaron soluciones similares para medios con deformacion lateral
restringida y medios anisotropicos respectivamente.

El mddulo edométrico puede relacionarse con el médulo de Young, E, obtenido de pruebas
triaxiales mediante la ecuacion:
(1-v)

Em=E50(1+v)(1_2v)———4.5.b

donde:
Ec,  mddulo de Young
v Relacién de Poisson

Para el caso de la losa de cimentacion del cajon, debido a sus dimensiones es recomendable
obtener sus asentamientos en diferentes puntos de la misma, esto para observar la
configuracion que estos tendran, por lo que se debe calcular el incremento del esfuerzo
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vertical para dichos puntos. Los puntos en los cuales se calculara el asentamiento seran al
centro de la losa, en la esquina, a la mitad del lado largo de la losa y a la mitad del lado corto
de la losa, calculando el incremento del esfuerzo vertical con la solucién de Boussinesq y
para hacerlo mas representativo, en lugar de calcular el incremento a la mitad del estrato se
calculara el incremento del esfuerzo vertical medio del estrato, los resultados de la variacion
del esfuerzo vertical para los puntos seleccionados se presentan en las figuras 4.6 a 4.9.
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Figura 4.6 Variacién del incremento del esfuerzo vertical al centro de la losa

22



Influencia Iw

0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500

0

Profundidad z
N = =
o (851 o

N
(62}

w
o

35

Figura 4.7 Variacion del incremento del esfuerzo vertical en la esquina de la losa
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Figura 4.8 Variacion del incremento del esfuerzo vertical en la parte media del lado corto de la losa
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Figura 4.9 Variacién del incremento del esfuerzo vertical en la parte media del lado largo de la losa

Al aplicar los parametros de deformabilidad y el incremento de esfuerzo vertical medio de
cada estrato suponiendo que la distribucion de esfuerzos en la losa es uniforme en toda su
superficie, para el centro de la losa obtenemos el asentamiento de cada estrato apoyandonos
en la siguiente tabla:

Tabla 4.9 Calculo de asentamientos por compresion al centro de la losa
Unidad Propiedad \
estratigréfica | H[m] | E,[kPa] | I, [—] | Aq,[kPa] | AH;[cm]
CS U-1 0.00 15931.03 - -
U-2 2.50 9482.76 0.996 17.43 0.4595
U-3 5.00 17448.28 0.903 15.81 0.4530
SAS U-4 4.00 18965.52 0.698 12.22 0.2578

U5 | 800 | 32241.38 | 0.464 8.12 0.2014
U6 | 6.00 | 56896.55 | 0.298 5.21 0.0458

CD | U7 | 100 | 758620.69 | 0.246 4.31 0.0006
SAl | U8 | 300 | 75862.07 | 0.220 3.84 0.0152
DP | U-9 - 379310.34 | 0.186 3.25 0.0026
IAH, 1.4358

De la misma forma que se calculé el asentamiento por compresion al centro de la losa, se
calcularon para la esquina, parte media del lado corto y parte media del lado corto de la losa,
los asentamientos resultantes se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 4.10 Asentamientos por compresion

Posicion del punto en la losa | Asentamiento en cm
Centro 1.4
Esquina 0.4
Parte media del lado corto 0.7
Parte media del lado largo 0.8

4.6.3 Célculo de deformaciones a largo plazo

4.6.3.1 Consolidacion

La teoria de la consolidacion de los suelos fue propuesta inicialmente por Karl Terzaghi en
1923. Esta teoria esta referida principalmente a todos aquellos suelos que tienen como
caracteristicas principales su alta compresibilidad (arcillas, arcillas limosas, etc), y que al
estar sus vacios saturados por agua sufren un incremento de presion de poro Au por una
sobrecarga aplicada en la superficie. Este incremento en la presién de poro se produce
principalmente por un cambio en el estado de esfuerzos en el suelo provocado por una
sobrecarga en la superficie. Esta presion se reduce con el paso del tiempo, y con la reduccién
de la presion de poro se viene un incremento en los esfuerzos efectivos y un decremento
volumétrico del suelo. La reduccién en la presién de poro en los suelos de alta
compresibilidad, a diferencia de los suelos granulares tal como las arenas, es dependiente
principalmente de su permeabilidad, es por esto por lo que un suelo poco permeable tiende a
reducir la presién de poro por medio de la expulsion del agua entre sus particulas mas
lentamente. Es por este fendmeno que el cambio volumétrico del suelo no ocurre al mismo
tiempo en que se modifica el estado de esfuerzos en el suelo, sino que va evolucionando poco
a poco, pudiendo tomar muchos afios hasta que alcance su deformacién final (Gonzélez,
2013).

El calculo de asentamientos por consolidacion para cada estrato se realizara con las siguientes
ecuaciones:

=i o 1oeZfi ig' —_——
Spi = Tren C,ilog p Sio'y <o, 4.5.c
H; ] [P ) U’fi H
Opi = Treq (Cn log—o,Oi + C.ilog Ua_) Siog'y >0, ———4.5.d

H; Espesor del estrato i

€oi Relacion de vacios inicial del estrato i

Cri indice de recompresion del estrato i

C.i indice de compresion del estrato i

Oci Esfuerzo de preconsolidacion del estrato i
o'y;  Esfuerzo efectivo inicial del estrato i

a'r;  Esfuerzo efectivo final del estrato i
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Al final se suma el asentamiento de cada estrato para obtener el asentamiento total por
consolidacion:
n
6, =) 6pi———4b5.e
i=1
donde:
n NUmero de estratos compresibles

Los valores de los indices de recompresion y compresion, el valor del esfuerzo de
preconsolidacion y la relacion de vacios inicial de cada estrato se obtienen de las curvas de
compresibilidad, mientras que el esfuerzo inicial efectivo de cada estrato se obtiene del
diagrama de esfuerzos y el esfuerzo final efectivo de cada estrato se obtienen sumando al
esfuerzo efectivo inicial el incremento de esfuerzos neto medio de cada estrato.

Los calculos de asentamientos por consolidacion se realizaron con ayuda de una hoja de
calculo de Excel para los mismos puntos para los que se calcularon los asentamientos por
compresion y se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.11 Asentamientos por consolidacion

Posicion del punto en la losa | Asentamiento en cm
Centro 10.3
Esquina 3.4
Parte media del lado corto 5.7
Parte media del lado largo 6.3

4.6.4 Asentamientos totales

Finalmente es comun en la practica profesional presentar las deformaciones totales estimadas
que sufrira el suelo realizando la suma de las deformaciones causadas por la recompresion y
compresion a corto y largo plazo.

Estas deformaciones se calcularon para los cuatro puntos de la losa de cimentacion que se
han venido trabajando y se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.12 Asentamientos totales

Posicion del punto en la losa | Deformacién total en cm
Centro 20.7
Esquina 6.6
Parte media del lado corto 11.1
Parte media del lado largo 12.3
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5 REVISION DE ESTADOS LIMITE

5.1 Estado limite de falla (ELF)

Considerando lo establecido en las NTC-DCC -2017, se tiene que, para cimentaciones
compensadas, los esfuerzos actuantes y resistentes deberan cumplir con la siguiente relacién:

TQF,

i <r——-5.1a

Y. QFc
A
las acciones verticales ante cualquier condicion de carga sobre la superficie de la

cimentacion, afectadas por su respectivo factor de carga F.

donde

representa el esfuerzo transmitido al suelo, evaluado a partir de la sumatoria de

El segundo miembro de la ecuacion r se asocia con la capacidad de carga del terreno y para
el caso se determina mediante la siguiente ecuacidén por tratarse de un material con
comportamiento preferentemente cohesivo:
r=[cyN.]Fr +p, — — —5.1.b
Aplicando las propiedades geomecénicas de los materiales y geométricas del sistema de
cimentacion para el cajon considerado, se tiene que:
r =257 kPa

Considerando las cargas generadas por la estructura, el peso propio de la cimentacion y
rellenos, afectando a todas ellas por su respectivo factor de carga, se tiene que:

Y. QF
A

Como se observa, el uso del cajon como sistema de cimentacion cumple con el ELF
establecido en las NTC-DCC-RCDF-2017, ya que:

=190 kPa

Zg# —190 kPa < r = 257kPa

El resultado anterior se aplicd para evaluar las acciones permanentes, para verificar el
cumplimiento del ELF por el efecto de las acciones accidentales se calculara el area efectiva
de la cimentacién, como:

A'=B'l' ——-51.c
donde:
B’ Ancho efectivo de la cimentacion
B'=B—2e—-—-5.1.d
L Longitud efectiva de la cimentacion
L'=L—-2e———5.1.¢
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En donde e representa la excentricidad a causa del momento de volteo en la direccion
correspondiente. La excentricidades se calculan con los momentos de volteo en la direccion
de anélisis y la carga vertical accidental:

M 5.1
e=———-—>5.1

F f
Para poder calcular los momentos de volteo, el primer paso es calcular el cortante basal en la
direccién de analisis como se encuentra en el capitulo 8, seccion 2 de las NTC-DS-2017:

Vo=aW,—(a' —a)W,———51.g

donde:
W,  Peso total de la estructura, incluyendo cargas muertas y vivas

w, Peso efectivo de la estructura, igual a 0.7W,, excepto para estructuras de un solo
nivel, en que sera igual a W,

Las ordenadas espectrales de disefio a’ y a@’, siny con efectos de interaccion, respectivamente
se determinaran como sigue:

a _R—Q,———S.l.h
a

' = —— — — —5.1.1
RQ'

Las ordenadas espectrales de disefio se obtienen de los espectros de disefio del capitulo 6,
para ambas direcciones de analisis. Posteriormente las fuerzas laterales y los momentos de
volteo calculados para la estructura con base rigida se multiplicaran por el factor V,/ V, a fin
de incluir los efectos de interaccion suelo-estructura, siendo V, = a'W, la fuerza cortante
basal de la estructura con base rigida.

El cortante basal modificado en la direccion x se calcula con la ecuacion 5.1.g, y resulta igual
a

Vo =9169.2kN

Mientras que el momento de volteo tomando en cuenta la interaccion suelo estructura se
calcula con la siguiente expresion:

2 .
M, =§hV0 ———51g
Dando como resultado un momento de volteo de 127757.2 kN-m y una excentricidad de

acuerdo con la ecuaciéon 5.1.f de 2.27 m.

Por su parte para la direccion de andlisis y, el cortante basal modificado y el momento de
volteo resultan de, 9798.5 kN y 136526.2 kN-m respectivamente. EI momento calculado
genera una excentricidad de 2.42 m.
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El area efectiva de la cimentacion se calcula con las ecuaciones 5.1.c, 5.1.d y 5.1.e, para la
condicion més desfavorable resulta de

A’ =281.44 m?

Con ello se calcula la presion de contacto efectiva para verificar el ELF, sustituyendo en la
ecuacion 5.1.a el valor del area total de la losa del cajon por el area efectiva calculada para
la condicion més desfavorable para condiciones accidentales, obteniendo:

2 QF
AI
Finalmente se puede observar que ante condiciones de carga accidental el cajon de

cimentacion cumple satisfactoriamente con el ELF al no rebasar la capacidad de carga del
terreno, ya que:

= 221 kPa

2. QF¢
AI
5.2 Estado limite de servicio (ELS)

=221 kPa <r =257 kPa

Las NTC-DCC-RCDF-2017 establecen que para cumplir con el estado limite de servicio
(ELS) en la zona 11, deberén considerarse los siguientes valores de deformacién maximos
admisibles:

Limites maximos para movimientos y deformaciones originados en la cimentacion
. . Construcciones aisladas <30cm
Movimientos Asentamientos - -
. Construcciones colindantes <15cm
verticales —
Emersion <30cm
Inclinacion Inclinacion < 100 ont h = altura de
media visible 100 + 3hp0r clento construccion
) Distorsion angular en marcos de acero < 0.006
Deformaciones - —
i . Distorsion angular en marcos de concreto < 0.004
diferenciales - =
Distorsion angular en muros de carga < 0.002

Como se observa las deformaciones estimadas en el largo plazo al centro de la losa se ubican
por arriba de los indicados en la tabla para construcciones colindantes en zona de Lago y por
tanto el sistema de cimentacion adoptado no cumple satisfactoriamente con el ELS, sin
embargo los asentamientos fueron calculados considerando un elemento de cimentacion
flexible, de aqui surge la necesidad de realizar una interaccion estatica suelo-estructura para
estudiar el comportamiento de la cimentacion considerandola como un elemento rigido y
verificar si el ELS se cumple.
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6 INTERACCION SUELO ESTRUCTURA

6.1 Interaccion estatica

La interaccion entre la estructura de cimentacion y el suelo consistira en encontrar un sistema
de reacciones que aplicadas simultdneamente a la estructura de cimentacion y a la masa del
suelo produzcan la misma configuracion de desplazamientos diferenciales entre los dos
elementos (Zeevaert, 1973). La Interaccion Estatica Suelo-Estructura (IESE), se realizara
aplicando el método propuesto por Zeevaert.

De manera general el método consiste en dividir el &rea cargada en dovelas, y a partir de
éstas, determinar matrices de influencia bajo la cimentacion al considerar una carga unitaria
por dovela de forma independiente. Los valores de influencia para cada dovela cargada se
calculan al centro de los estratos que se encuentran por debajo de la cimentacion.

Con las matrices de influencia y las propiedades geométricas y de deformacion para cada
estrato, se construyo la matriz general de deformaciones unitarias. Para ello, se consideraron
los espesores y modulos de deformacion propuestos en la tabla 6.1:

Tabla 6.1 Pardmetros para la IESE

De| A |henm | m,enkPa!
8.5 |11.0 2.5 0.000105
11.0 | 16.0 5.0 0.000057
16.0 | 20.0 4.0 0.000053
20.0 | 28.0 8.0 0.000031
28.0 | 33.0 5.0 0.000018
33.0| 34.0 1.0 0.000001
34.0 | 37.0 3.0 0.000013
37.0 | 40.0 3.0 0.000003

Llamando a™a la deformacion volumétrica de un estrato N para un tiempo determinado t, y
aj’}’ al incremento medio de esfuerzo en un punto j para el mismo estrato N debido a la carga
aplicada en un area tributaria a;.

La deformacién del estrato N en ese punto sera
ASfl = aV - Acfl ———6.1.a

Y el desplazamiento vertical de la superficie en el punto j sera la suma de las deformaciones
de todos los estratos:
N
N _ N, N
A
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El valor de Aaj’}’ en cualquier punto de la masa del suelo se puede expresar en funcion de la
carga unitaria superficial gi aplicada en un area tributaria a;:

Acl{ =1 - q;———6.1.c

En donde N indica el estrato en cuestion. El punto i se entiende localizado al centro del &rea
tributaria a; donde se aplica la carga unitaria q;, y j el punto donde se calculan los efectos
resultantes.

De esta manera se tiene que:
N

sl =ZaN-1}iV-qi———6.1.d
A

Considerando una carga unitaria aplicada en una de las areas tributarias, es posible obtener
el desplazamiento vertical en j debido a la carga unitaria en i.
N
SN _ N.,JN _ _ _
A
Disponiendo el calculo de las influencias I;; de esfuerzo unitario en la forma que se muestra

en la figura 6.1, se podran calcular los desplazamientos verticales de la superficie debidos a
la carga q; = +1 aplicada en el area tributaria del punto (1), de acuerdo con la siguiente
ecuacion matricial:

gz (111): (121): (131): (141);1 T a
Ss | T (I11)° (1)° (U31)7 4" - <a3>
841 ()¢ (LD¢ ()¢ L)S] Nat
O bien (vector de desplazamientos para carga unitaria).
|S]L| = [1]-1}' T laV| — — —6.1.f
+1
2 3 4 :
A 1 4 I3 I3y 14 a’
° 1 4 I3y 15 5 oP
° i &) 51 I5 15 af
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Figura 6.1 Factor de influencias para carga unitaria

Utilizando la ecuacion anterior para los puntos deseados es posible obtener la matriz de
hundimientos por carga unitaria:

8aa  Oai 6‘1] Sab
Sia G i O

& 5;
Sva  Opi Obj Obp

16 =

La matriz expresada transpuesta y multiplicandola por la matriz columnar de las cargas
unitarias aplicadas en las areas tributarias a, proporciona el vector de desplazamientos
verticales de la superficie cargada y se define por la “Ecuacion matricial de asentamientos o
hundimientos”:

lail ———61.g

Si las areas tributarias se escogen iguales se obtendrd una matriz simétrica de
desplazamientos unitarios, esto es &;; = &;;.

T
|

18:1 = |85

Si la cimentacion es rigida y no hay excentricidad de carga, el asentamiento es uniforme, por
lo que pueden obtenerse las reacciones R estimando un valor del asentamiento promedio da,
esto es:

n

1
6a=;26i———6.1.h

l

Por lo que puede resolverse el sistema:

IRl = [8,] " - 18, — — — 6.1.i
Asi mismo, debera verificarse el equilibrio de tal manera que:
n
W=2Ri-dl———6.1.j
L
Si no se cumple, es necesario hacer una correccion de las reacciones obtenidas:
R.=R- w 6.1.k

En el caso de que la cimentacion tenga una rigidez finita EI, habra que sustituir al suelo de
apoyo por una serie de resortes, los que pueden suponerse inicialmente por medio de la
expresion:
K, = Ja@ 6.1.1
l - 6i ] ]
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Considerando 6 dovelas de 4.92 x 14.85 m, aplicando las ecuaciones anteriores, Yy
considerando la cimentacion como un elemento infinitamente rigido; los materiales del sitio;
y la condicion de carga, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 6.2 Resultados de la interaccion estatica suelo-estructura

Dovela 1 2 3 4 5 6
Asentamiento promedio en cm 9.49 9.49 9.49 9.49 9.49 9.49
Esfuerzo en kPa 149.93 | 115.89 | 113.67 | 113.67 | 115.89 | 149.93
Modulo de reaccion en kPa/cm | 15.79 | 12.21 | 11.97 | 11.97 | 12.21 | 15.79

6.2 Interaccion dinamica

La interaccion dinamica suelo-estructura consiste en un conjunto de efectos cinematicos e
inerciales producidos en la estructura y el suelo como resultado de la deformabilidad de este
ante excitacion sismica. La interaccién modifica las propiedades dindmicas relevantes que
tendria la estructura supuesta con base indeformable, asi como las caracteristicas del
movimiento del suelo en la vecindad de la cimentacién. Debido a la excepcional
deformabilidad de las arcillas de la ciudad de México, los efectos de sitio e interaccion suelo-
estructura que se presentan durante temblores intensos alcanzan niveles muy superiores a los
usuales en otras ciudades asentadas sobre depoésitos de suelo blando (Reséndiz y Roesset,
1986). Pese a que ambos fendmenos se relacionan entre si, para propdsitos de disefio es
conveniente tenerlos en cuenta por separado (Avilés y Pérez-Rocha, 2004).

Para fines préacticos es recomendable que los efectos de interaccién inercial y cinematica se
traten de forma independiente. El alargamiento del periodo fundamental, la modificacion del
amortiguamiento asociado y la reduccion de la ductilidad, respecto a los valores de base
rigida, son producto de la interaccion inercial (Avilés y Pérez-Rocha, 2003). Si el cimiento
es suficientemente rigido, la interaccion cinematica se manifiesta en una reduccién de los
movimientos de traslacién de la cimentacion (filtrado de los componentes de alta frecuencia
de la excitacion sismica), asi como en la generacion de cabeceo y torsion de la cimentacion
(Luco y Wong, 1987). Se ha observado que para la ciudad de México es conservador efectuar
solo el analisis de interaccidn inercial, siempre que los efectos de sitio sean considerados en
la determinacién del movimiento de campo libre empleado como movimiento de entrada para
la cimentacidn. Aungue esta excitacion no tiene componentes de rotacion, generalmente es
mas desfavorable que la excitacion efectiva de la base obtenida de un analisis de interaccion
cinematica (Avilés y Pérez-Rocha, 2004).

6.2.1 Interaccion inercial
De acuerdo con las NTC-DS-2017, los efectos de la interaccion inercial para estructuras con
niveles subterraneos sin pilas ni pilotes pueden despreciarse si se cumple con la siguiente
condicion:

T, H

S
——— >25—-——6.2.
T, H, ¢

Donde:
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T, Periodo fundamental de la estructura con base rigida

H, Altura efectiva que se tomara como 0.7 de la altura total, excepto para estructuras de
un solo nivel, en que sera igual a la altura total

T Periodo dominante del sitio; se tomara del SASID
H, Profundidad de la segunda capa dura

Idealmente para obtener el periodo fundamental de una estructura se deberia realizar un
andlisis modal o bien mediante algun software especializado, sin embargo, es bien aceptado
en la practica estimarlo de forma rapida como el nimero de niveles que posea el edificio
entre 10. Sin embargo, este puede variar para sus diferentes direcciones en funcion de la
rigidez que tenga la estructura en cada direccion. La estructura por analizar cuenta con 6
niveles por lo que su periodo fundamental de acuerdo con la consideracion anterior sera de
0.6 s. El area de estructuras proporciono los periodos de la estructura con base rigida en
ambas direcciones, siendo de 0.174 s para la direccién de analisis x y de 0.675 s para la
direccion de andlisis y.

La altura total del edificio es de 20.9 m, su altura efectiva se tomo de 14.63 m, mientras que
el periodo dominante del sitio de acuerdo con SASID es de 1.83 sy finalmente la profundidad
de la segunda capa dura se establecié a los 37 m.

Sustituyendo cada uno de los valores en la ecuacién 6.2.a, se tiene:
Te HS
——=10.92
Ts He

Al no cumplirse la desigualdad, los efectos de la interaccion inercial deben ser tomados en
cuenta para la interaccion dinamica suelo-estructura, esto se hace como se encuentra
plasmado en el capitulo 8, seccién 8.2 de las NTC-DS-2017.

El periodo efectivo del sistema suelo-estructura en la direccion de andlisis se determina con

la ecuacion 6.2.b:
ﬁ=/m+m+ﬁ———61b

Th periodo natural de la estructura asociado con una traslacion horizontal de cuerpo
rigido

donde:

2 |W,
— |>————6.2.C

T, =
h \/E Kh_

T, periodo natural de la estructura asociado con una rotacion de cuerpo rigido
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L, o2 W,(H, + D)?
W= |
/ K.
g r

Mientras que el amortiguamiento efectivo del sistema suelo-estructura eléstico se determina
con la ecuacion 6.2.e:

2 2 2
> Te (h Th (r Tr
= - + - 5| = + - -S| = - - - 6.2.
e =t (T) 1+23 (Te 1+27\T, )

e coeficiente de amortiguamiento para la estructura con base rigida

———6.2.d

donde:

ln coeficiente de amortiguamiento del suelo en el modo de traslacion horizontal

T[Ch
= 7K, ———6.2.f
{5 coeficiente de amortiguamiento del suelo en el modo de rotacion
C,
(= A ———6.2.9

Cn Yy Cp son la fuerza y momento necesarios para producir velocidades unitarias de la
cimentacion en traslacion horizontal y rotacion, respectivamente.

Las rigideces de los resortes elasticos, K; y K., y los coeficientes de los amortiguadores
viscosos, Cy, Yy C, se obtienen de la tabla 6.1, la cual se puede encontrar en el capitulo 8,

-/ . . . 2 .
seccion 2 de las NTC-DS-2017 para la frecuencia efectiva del sistema, w = T—” considerando
e
circulos equivalentes en area y momento de inercia al area de desplante de la cimentacion.

Para los modos de traslacion y rotacion, los radios de dichos circulos estan dados por:
1

A\2
R, = (—) ———6.2.h
s
1
41\ _
R, = (—) ———6.2.0
Vs
donde:
A area de la superficie neta de la cimentacion
I momento de inercia de la superficie neta de la cimentacion con respecto a su eje

centroidal de rotacion, perpendicular a la direccion de analisis

Los resultados que se buscan obtener al finalizar la interaccién inercial suelo-estructura son
el periodo y amortiguamiento efectivos de la estructura, con las ecuaciones 6.2.b y 6.2.e
respectivamente, los cuales se obtienen de forma iterativa, ya que los valores de K}, y K, asi
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como Cy Yy C, cambian con la frecuencia, sin embargo las iteraciones necesarias para que el
modelo converja por lo general no son més de tres.

Tabla 6.3 Rigideces y amortiguamientos de cimentaciones someras

Cimentaciones someras
Km =K:r (km _Qgsr?mcm ] Y Cnr =K.:{??m m T 2‘7";—7& };f(" M = (OR””;’B’
m=hvr Parimetros de frecuencia 7, = 7R, [2H,
1,
@ = frecuencia de interés =%£ 7, =|:2{1—l’_‘ )f(1-2v, }] (7R [2H,)
@
Modo de Rigidez estifica Coeficiente de rigidez Coeficiente de amortiguzmiento
p N oam)
k2 SGR L B J| 1.2 0.657,7; .
2-v,\" 2H, ' 3R, o == sim, =m0, 51
Horizontal i . : k=1 to1-(1-24)m :
( 5D | . .
>:|‘.1 +EJ ¢, =0.576; i 1y, =1, /7, >1
ra \'
. 4GR RY. D _
k? =22 1—128—[‘1+—J —0
T | H, ) 2R ¢, =0; ' \ s177, <17,
Vertical . ’ k=1 o 8’11+ 1.85(1-v,)D/R, . .
D)\ D/H 6,=085—————=—" ' sip2p
x|1+| 085-028— J# 1+05D/R, "=
\. & J1-D/H,
3 \Y4 \ ko =1-02n,; s17;, =25 -
. 8GR R ), 2D} |% Trs S 0507 _
e 1+ [ 1+ — - . ; z € =——F . sigp_ = =1
T U3(1-w)| 6, | R | |K=05 sin, >25, v, 21f3 To1-(1-24)n; e =T/
Cabeceo p D N kr = ]_—C'_Q??!:_ s1 7, = 25, V. =045 03 2
x‘ 1+0.71— | Tnterpolar linealmente para = m:z; st 71, =1,/1, >1
\ H, ) Y3<v, <045 L+m,

Los célculos se realizaron con ayuda de una hoja de Excel para ambas direcciones y los
resultados que se obtuvieron fueron:

e Para ladireccion x:
» Alargamiento en el periodo efectivo de la estructura que paso de 0.174 s en
base rigida a 0.604 s con base flexible.
» Aumento del amortiguamiento estructural de 5 % a 12.5 %.
e Paraladirecciony:
» Alargamiento en el periodo efectivo de la estructura que paso de 0.675 s en
base rigida a 0.986 s con base flexible.
» Aumento del amortiguamiento estructural de 5 % a 6.2 %.

Con el valor del amortiguamiento efectivo se modifican tanto el espectro de disefio
Transparente de SASID como el espectro reducido, tomando en cuenta que para calcular el
espectro reducido por IDSE inercial, Gnicamente se modifica el factor de comportamiento
sismico pues el factor de sobre-resistencia R es independiente de la IDSE. Los resultados se
muestran en las figuras 6.1 y 6.2 para ambas direcciones de analisis. Como se puede observar,
en el espectro transparente con IDSE inercial se reduce la meseta del espectro, sin embargo
al aplicar el factor de sobre-resistencia y el factor de comportamiento sismico modificado, se
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observa que los valores de coeficiente sismico son mayores que cuando no se habia aplicado
la IDSE inercial y si a lo anterior sumamos que el periodo de la estructura aumenta, la fuerza
cortante y el momento de volteo creceran por lo que no se observa un beneficio debido a la
interaccion inercial.
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6.2.2 Interaccion cinematica
De acuerdo con las NTC-DS-2017, los efectos de la interaccion cinematica para estructuras

con niveles subterraneos sin pilas ni pilotes pueden despreciarse si se cumple con las
siguientes condiciones:

T .
S512-——62.]
T'U
D
—<05——-6.2.%
r
donde:
A
T
A Area de la cimentacion

D Profundidad de desplante

Ty tiempo de transito de las ondas sismicas a través de la profundidad de desplante

Ty =z———6.2.m
4H,
Vs = . ———6.2n

H, Profundidad de la segunda capa dura

Para nuestra estructura y terreno de desplante tenemos un éarea de 438 m?, una profundidad
de desplante de 8.5 m, profundidad de la segunda capa dura a 37 m y periodo dominante del
sitio de 1.83 s. Sustituyendo estos valores en las ecuaciones 6.2.1, 6.2.m y 6.2.n, se obtienen
los siguientes resultados:

r=11.81m
7,=0.11s

m
V, =80.80 —
s

Posteriormente sustituyendo los valores obtenidos en las ecuaciones 6.2.j y 6.2.k, tenemos:

T
= =17.41

Ty

D
—=0.72
r
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Como podemos observar, la primera condicion si cumple que T—S > 12, sin embargo, la
v

segunda condicion no se cumple ya que g > 0.5, por lo que los efectos de IDSE cinematica,

no deberian ser despreciados, sin embargo, actuando de forma conservadora no seran
tomados en cuenta para este proyecto.
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7 CONCLUSIONES

El proyecto se ubica, de acuerdo con la zonificacion geotécnica del Valle de México, en la
Zona de Lago caracterizada por potentes depositos de arcilla altamente compresibles,
separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla. Los espesores de dichos
depdsitos se determinaron a partir del sondeo exploratorio realizado mediante la técnica de
Penetracion Estandar (SPT), construyendo asi el perfil estratigrafico del sitio.

Las propiedades mecanicas de los materiales se obtuvieron mediante pruebas de laboratorio
que se realizaron sobre muestras inalteradas obtenidas del Sondeo de Muestreo Selectivo,
dichas pruebas consistieron en ensayes de compresion simple, ensayes de compresion triaxial
no drenada no consolidada y pruebas de consolidacion unidimensional, los valores de
cohesion y friccion se compararon con los existentes en la bibliografia, obteniendo los
resultados esperados al encontrarse dentro de los rangos existentes.

El proyecto arquitectonico, las condiciones de carga y las propiedades mecanicas del terreno
de desplante, llevaron a optar por un cajén de cimentacion desplantado a 8.5 m de
profundidad como la mejor solucion de cimentacion. Los resultados del calculo de capacidad
de carga del terreno con la teoria de Skempton arrojaron una capacidad de carga admisible
para acciones permanente y accidentales de 189 kPa y 228 kPa, respectivamente, que
comparados con el esfuerzo de 134 kPa que genera la estructura por cargas maximas
permanentes, se cumple satisfactoriamente con condiciones de seguridad ante falla del
material.

Como se puede observar el suelo no tendra problemas por capacidad de carga, sin embargo,
del calculo de expansiones y recompresiones se deberéa llevar a cabo un proceso constructivo,
posiblemente en etapas, adecuado para controlarlos y no generar dafios a las estructuras
colindantes. Mientras que, del calculo de asentamientos a corto y largo plazo por el
incremento neto de esfuerzos, el asentamiento total maximo se estima del orden de 21 cm,
por lo que no se cumple adecuadamente con el ELS, de aqui la necesidad de realizar una
interaccion estatica suelo-estructura para estudiar el comportamiento de la cimentacion
considerandola como un elemento rigido.

La interaccion estatica nos permitio encontrar la configuracion de asentamientos con base
flexible y posteriormente encontrar el asentamiento promedio suponiendo que la losa del
cajon seré lo suficientemente rigida para que el asentamiento sea uniforme.

El resultado de la interaccion dinamica suelo-estructura, tomando en cuenta Unicamente el
efecto inercial, arrojo un alargamiento del periodo efectivo en ambas direcciones de analisis
respecto a los periodos con base rigida de la estructura, asi como un incremento en el
amortiguamiento efectivo del sistema estructural, mayor en la direccién de andlisis X,
resultados esperados que indican que se llevo a cabo de forma correcta, sin embargo al
calcular el espectro de disefio reducido tomando en cuenta los efectos de IDSE inercial, no
se observa un beneficio ya que resultan mayores que los espectros de disefio reducidos sin
los efectos de interaccion, pues como también se esperaba se present0 una reduccion de la
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ductilidad. Ya que la condicion resulto méas desfavorable, se opto por evaluar los momentos
de volteo con los espectros de disefio reducidos por efecto de la IDSE inercial y verificar que
la cimentacion cumpla satisfactoriamente con el ELF ante cargas accidentales, obteniendo el
area reducida de la cimentacion que resulto para la combinacion mas desfavorable igual a
282 m?, con lo que el esfuerzo a nivel de desplante ante cargas accidentales resulta de
221 kPa, valor que resulta menor a 257kPa, que es la capacidad de carga calculada como
se indica en las NTC-DCC-2017 para suelos con comportamiento cohesivo.

Al cumplir satisfactoriamente con el ELF considerando la IDSE inercial sabiendo que
representa una condicion desfavorable, se decidié no realizar el célculo de la IDSE
cinematica, omitiendo asi sus efectos y actuando de forma conservadora.
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9 ANEXOS

9.1 Pruebas de laboratorio
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9.1.2 Triaxiales
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0.00
0.00 0.50 1.00 1.5%“.3‘%(%““&53"““%[‘!8%’3.50 4.00 4.50 5.00
N J
w, W, Gw, Gwf b c
soxro | PROF. | MUESTRA | & o . 4 s e ! B Yt !
kg/em? | kg/em? % % % % kg/m? kg/m? ton/m? grados
0.50 | 0.88 309.97 309.74 7.226 98.71 98.63 1.147 1.146
SMs-1 18‘00;“16'90 4-TS 100 | 0.96 305.00 30462 | 2301 |7.099 98.86 98.73 1.151 1.150 38 4
200 | 1.09 311.07 310.64 7.263 98.55 98.41 1.145 1.143
e 7
240
2.00
.:E; 1.60
k=l
x
S
°
8
@ 1.20
o
°
o
<
3
2
& 0.80
-
’_,_,_/""/—\”
0.40
0.00
0.00 040 0.80 1.20 1.60 2.00 240 2.80 3.20 3.60 4.00
Esfuerzo normal kg/cm?
Na J




PROYECTO:
SONDEO: SMS-1 SDS
FECHA: Abril, 2019 Sismica de Suelos
PRUEBA TRIAXIAL UU
CLASIFICACION DEL MATERIAL s N
2.00
CH
175
Eso - 1.50
SIMBOLO Oy NOTAS g
kg/cm? kg/cm? 53
-
- 125
v
2
——| 050 57.72 L
b
-
N 0.75
H
&
e i 1.00 72.94 &
0.50
0.25
..... cwanss | 200 8161
0.00
0.00 0.50 1.00 "“bel‘&r?ﬂad&ﬁ?nlta 8003.50 4.00 4.50 5.00
Ny d A
W, W, Gw, Gwf ” " c
soxpeo | PROF. | MUESTRA | & fa A £ ss e : Ya It ¢
kg/em? | kg/em? % % * % % kg/m? kg/m? ton/m? grados
050 | 131 | 22313 22283 5386 | 98.60 98.46 1.204 1.203
SMs-1 21'00:1'60 5-TS 100 | 156 | 22520 25273 | 2380 | 5520 | 97.10 100.00 1.187 1.288 73 3
200 | 176 | 22166 22142 5350 | 9861 98.50 1.206 1205
7 &
240
200
i 1.60
E)
=
S
°
s
% 120
o
°
o
N
g B
E ==
8 g0 L =
0.40
0.00
0.00 0.40 0.80 1.20 160 200 240 280 320 3.60 4.00
Esfuerzo normal kg/cm?
- 7




PROYECTO:

SONDEO: SMS-1 SDS

FECHA: Abril, 2019 Sismica de Suelos
PRUEBA TRIAXIAL UU
CLASIFICACION DEL MATERIAL i X
1.20
MH 110
1.00
= . 090
smgoo | & NOTAS ]
kg/em? kg/em? T 0.80 K
= 7
5 Y4
? om0 Y -
s 7
7
0.50 21.78 _§ 0.60 : ;
S
7
2 050
e
& 0.40
& 7
o ¥ 1.00 24.09 =] 7
0.30 -
0.20
0.10
FEPP PR, 2.00 2474
0.00
0.00 1.00 2.00 Dewgmaclﬁ\%nkadg;@% 6.00 7.00 8.00
e o
W, W, Gw, Gwf Vi c
sovzo | PROF. |MUESTRA | o ' ‘ Ss € ' = Y g
kg/em? | kg/em? % % % % kg/m* kg/m? ton/m? grados
0.50 0.88 87.07 86.80 2.052 100.00 100.00 1.510 1.508
SMs-1 2400[;124’90 6-TS 1.00 1.04 89.62 89.27 2464 | 2227 99.17 98.78 1.448 1.445 43 4
2.00 1.15 89.12 88.72 2136 100.00 100.00 1.486 1.483
4 N
240
2.00
% 1.60
o
>
=
S
°
-}
% 120
o
°
o
N
3
2
4 0.80
I IS Sy
——/——‘/
040
0.00
0.00 0.40 0.80 1.20 160 2.00 2.40 2.80 3.20 3.60 4.00
Esfuerzo normal kg/cm?
% J




PROYECTO:

SONDEO: SMS-1 SDS
FECHA: Abril, 2019 Sismica de Suelos
PRUEBA TRIAXIAL UU
CLASIFICACION DEL MATERIAL I N
1.50
CH
125 — —~ =
~
Eso “ L]
sivgoo | % NOTAS ] s
kg/em? kg/em? B 1.00
¢
2
— o075 39.03 £ ors
3
3
g
S 050
Z
_____ 1.50 62.97 &
0.25
........ e | 3.00 87.67
0.00
e 8
Gw, Gwf
soworo | PROF. | MUESTRA | 2 ki ™ Ss e 4 ¥ el ¢ ¢
kg/em? | kg/em? % % * % % kg/m? ke/m? ton/m? grados
075 | 112 | 25447 254.06 6108 | 9753 97.37 1167 1.166
SMs-1 27'00:;\27190 7-T8 150 | 126 | 25450 25410 | 2341 6154 | 96.81 96.66 1.160 1.159 53 2
300 | 132 | 24817 247.71 6036 | 9625 96.07 1.158 1157
f N\
3.00
250
NE 200
>
x
5
°
o
2 150
3
°
o
N
3
2
@ 1.00
’_————K
0.50 —7
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00 450 5.00
Esfuerzo normalkg/cm?
N\ B




PROYECTO:

SONDEO: SMS-1 SDS
N r i
FECHA: Abril, 2019 Sismica de Suelos
PRUEBA TRIAXIAL UU
CLASIFICACION DEL MATERIAL B
2.50
CH
225 —
—
T
2.00 = 2
Eso -
SIMBOLO Oy NOTAS g
kg/em? kg/em? =
-
§
3
075 104.66 s
]
&
]
=
3
)
g
=]
e e T 1.50 166.91 &
300 182.00
0.00
e koo e formacidhWnitaria, s %" A = )
W, W, Gw, Gt c
soweo [ prROE. | muEsTRA | © ™ . : 5 €, ; s Yt 4
kefem? | kg/em? % % % % kg/m? kg/m? ton/m? grados
075 | 222 | 12606 125.89 3108 | 9744 97.30 1.322 1.321
sms-1 |32 su:a,sn 8-TS 150 | 220 | 12589 12561 | 2402 | 3102 | 9734 97.28 1.322 1.321 1.0 1
300 | 220 | 12543 125.16 3048 | 9882 98.61 1.337 1.336
-
3.60
3.00
% 240
o
3
S
°
8
7 1.80
L3
°
=]
.
o
2
a 1.20
/7”\
0.60
0.00
0.00 0.60 1.20 1.80 240 3.00 3.60 420 480 540 6.00
Esfuerzo normal kg/cm?
N /




9.1.3 Limites de consistencia

PROYECTO:

SONDEO:

PCA-1

PROFUNDIDAD:

1.80-2.30 m

—SDS

Sismica de Suelos

LIMITES DE CONSISTENCIA

GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO

110.00
109.00

o
(=2}

.00
.00

contenido de agua W%
P =S S S S
o
v

102.00
101.00
100.00

10
No. de golpes

100

CARTA DE PLASTICIDAD

600

500

400

CH

300

INDICE PLASTICO

200

cL

OH

MH

e

100 200

300

400 500 600

LIMITE LIQUIDO

700 800 900 1000

2

CLASIFICACION S.U.C.S.

CH
Timite liquido % : 104
Tlimite plastico % : 39.81
indice plastico % : 64.19

OBSERVACIONES

ARCILLA COLOR CAFE




PROYECTO:

SONDEO:

PCA-2

PROFUNDIDAD:

2.70-3.00 m

LIMITES DE CONSISTENCIA

GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO

T—SDS

Sismica de Suelos

- %
52.00
53:.50
g
% 51.00
g
50.50
] \
S 50.00
5
£ 49.50
]
o
49.00
48.50 \
48.00
1 10 100
No. de golpes
e >/
CARTA DE PLASTICIDAD
'S N
60 /
50
e
E CH
40
o
T
w 30
= cL o QH
£ .
oL MH
10
CLNL ML q
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LIMITE LIQUIDO
Ve A
CLASIFICACION S.U.C.S. OBSERVACIONES
ML
limite liquido % : Ll LIMO DE BAJA PLASTICIDAD
Timite plastico % : 31.70
indice plastico % : 17.80




PROYECTO:

SONDEO: PCA-3 —H— S DS

PROFUNDIDAD: 1.90 - 2.10 m Sismica de Suelos

LIMITES DE CONSISTENCIA

GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO

112.00
‘0\

108.00
107.00
106.00

1 10 100

No. de golpes

CARTA DE PLASTICIDAD

600
500 /
g
% 400
a CH
w 300
= cL
OH
2 200
) MH
100
/’/
0 ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
LIMITE LIQUIDO
S J
CLASIFICACION S.U.C.S. OBSERVACIONES
CH
Jimite Jiguido:¥i ; 11052 ARCILLA COLOR CAFE OBSCURO
Timite plastico % : 44 .06
indice plastico % : 66.14




PROYECTO:

SONDEO:

SMS-1

PROFUNDIDAD:

3.00 - 3.60 m

LIMITES DE CONSISTENCIA

GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO

W—SDS

Sismica de Suelos

MH
Timite liquido % : 82.4
Timite plastico % : 39.34
indice plastico % : 43.06

s N
86.00
85.00
g
s
2 84.00
]
< 83.00
£
:‘; 82.00 N,
o
81.00 \
80.00
10 100
No. de golpes
J
CARTA DE PLASTICIDAD
/ & / N
50
E CH %
40
3
a
w 30
& cL / QH
ERY
OL MH
10
P ML A
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LIMITE LIQUIDO
- J
CLASIFICACION S.U.C.S. OBSERVACIONES

LIMO DE ALTA PLASTICIDAD




PROYECTO:

SONDEO: SMS-1 SDS
PROFUNDIDAD: 6.00 - 6.60 m Sismica de Suelos
LIMITES DE CONSISTENCIA
GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO
g #
324.00
322.00
g 320.00
1
2 318.00
'] \
T 316.00
3
'E 314.00
g
S 312.00 X
310.00
308.00 \
306.00
1 10 100
No. de golpes
e J
CARTA DE PLASTICIDAD
( 600 R
500
8
B
0 400
é CH
u 300
B cL °
2 200 OH
100 ° MH
0 |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
LIMITE LIQUIDO
e, J
CLASIFICACION S.U.C.S. OBSERVACIONES

CH
limite liquido % : 312.8
limite plastico % : 79.64
indice plastico % : 233.16

ARCILLA COLOR CAFE




PROYECTO:

W—SDS

SONDEO: SMS-1
PROFUNDIDAD: 11.00 - 11.60 m Sismica de Suelos
LIMITES DE CONSISTENCIA
GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO
- N
226.00
225.00 X
2 224.00
= 223.00
3
2 222.00
4 221.00
:8 220.00 \
§ 219.00
£ 218.00
5 5
“ 217.00 X
216.00
215.00
214.00
1 10 100
No. de golpes
X J
CARTA DE PLASTICIDAD
7 N
600
500
;
400
é CH
8 300
=4 cL
OH
£
.
o) MH
100
0 |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
LIMITE LIQUIDO
N B
CLASIFICACION S.U.C.S. OBSERVACIONES
CH
limite Tiquido % : 218.2 ARCILLA COLOR OLIVO
limite plastico % : 65.25
indice plastico % : 152.95




PROYECTO:

SONDEO: SMS-1 SDS
PROFUNDIDAD: 16.00 — 16.90 m Siemica de Stelos
LIMITES DE CONSISTENCIA
GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO
-
326.00
N
324.00
¥
g
2322.00
2 \
8 320.00
E
£
S 318.00 \
316.00
314.00
2 £ 10 100
No. de golpes
)2 J
CARTA DE PLASTICIDAD
e R
600
500
g
7 400
E CH
S 300 3
H cL
9 OH
100 MK
0 et
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
LIMITE LIQUIDO
)\ Y
CLASIFICACION S.U.C.S. OBSERVACIONES

CH

limite liquido % : 318.2
limite plastico % : 58.38
indice plastico % : 259.82

ARCILLA COLOR GRIS VERDOSO




PROYECTO:

SONDEO: SMS-1 SDS

PROFUNDIDAD: 21.00 — 21.60 m Sismica de Suelos

LIMITES DE CONSISTENCIA

GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO

1 10 100
No. de golpes

CARTA DE PLASTICIDAD

600

500

400

CH

300
cL

INDICE PLASTICO

200

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
LIMITE LIQUIDO
X W,

CLASIFICACION S.U.C.S. OBSERVACIONES
CH

Timite liquido % : 270.6 ARCILLA COLOR VERDOSO
Tlimite plastico % : 58.77

indice plastico % : 211.83




PROYECTO:

SONDEO: SMS-1 SDS
PROFUNDIDAD: 24002490 m Sleniica de Suselos
LIMITES DE CONSISTENCIA
GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO
N
70.00
i
69.00
¥ 68.00
& 67.00
3 67.
o \
% 66.00
2
E 65.00
8
§ 64.00 N
63.00
62.00 .
61.00
10 100
No. de golpes
X3 J
CARTA DE PLASTICIDAD
S N
60 /
50
g CH
wn 40
|
o
w 30
& cL QH
8 ]
-
oL MH
10
= A
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LIMITE LIQUIDO
)\ Vi
CLASIFICACION S.U.C.S. OBSERVACIONES

MH
limite liquido % : 64.6
limite plastico % : 35.05
indice plastico % : 29.55

LIMO DE ALTA PLASTICIDAD




PROYECTO:

SONDEO: SMS-1 SDS

PROFUNDIDAD: 27.00 - 27.90 m Sismica de Suelos

LIMITES DE CONSISTENCIA

GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO

286.00
285.00
284.00
£ 283.00
2 282.00

2 281.00

3 280.00 %
£ 279.00
278.00
277.00 N
276.00
275.00

274.00 AN
1 10 100

conte

No. de golpes

CARTA DE PLASTICIDAD

600

500

400

CH

300
cL OH

200
////" o MH

100

INDICE PLASTICO

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
LIMITE LIQUIDO
X W,

CLASIFICACION S.U.C.S. OBSERVACIONES
MH

1iwite1iquide s : 277.6 LIMO ARCILLOSO COLOR CAFE
Tlimite plastico % : 99.48

indice plastico % : 178.12




PROYECTO:

SONDEO: SMS-1 SDS

PROFUNDIDAD: 32.50-33.30 m Sismica de Suelos

LIMITES DE CONSISTENCIA

GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO

174.00
172.00
8 170.00

% 166.00
164.00
N

156.00
154.00
152.00

1 10 100

No. de golpes

CARTA DE PLASTICIDAD

600

500

400

CH 7]

cL OH

300

INDICE PLASTICO

200

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
LIMITE LIQUIDO
% 2

CLASIFICACION S.U.C.S. OBSERVACIONES
CH

Timite Tiquido % : 160 ARCILLA COLOR VERDOSO
Timite plastico % : 57.46

indice plastico % : 102.54




9.1.4 Consolidacion

SDS

Sismica de Suelos

FECHA: Abril, 2019
ENSAYE DE CONSOLIDACION
Descripcion del suelo:
Proyecto : Sondeo:  SMS-1 Consolidémetro No.: 1
 codiomidi S Vs R (MH) LIMO ARCILL OSO COLOR VERDOSO CON AL GUNAS
B o ? BOL SAS DEARENA FINA Y CENIZA VOLCANICA, CON
Fecha : 08-may-19 Profundidad : _3.00-360 m Calculista ALGUNOS MICROFOSILES CARBONATA DOS
Datos: Antes de Ia pruel Después de la prueba:
Anilfo No. 1
Diametro del anillo {@a) 8.00 om Peso suelo himedo+anilio (Wsh+a) 368.70 s Peso elo hi { 44151 g
Altura del anillo (Ha) 1990 em
Pecoanillo (Wa) __21824 ¢ Densidad de sdlidos (Gs) __ 2496 Peao udrio+auelo secotanilio (Wtss+a) _ 37679
Area del anillo (Aa) §0.27 om®
Peso del agua (Yw) 10 gam? Defarmacian final corregioa (dfc) 0073 cm
Vidrio No. 49
Pesovidrio (Wv) __73.18 g
Calculos iniciales: Cilculos finales:
Pesode solidos (Ws) __ 8537 ¢ Altura final (Hf) 192 m
Peco himedo injcial (Wehi) 15046 g Volumen inicial (Vi) 10003 em® Peso valumétrico inicial (Yh) ___ 1504 gem® Volumen final (V) 96.36 em?
Peso himedo final (Wehf) __ 15009 ¢ Volumen de edlidos (Vs) __ 3420 cm? Humedad inicial (i) 76 % Peso valumétrico fnal (Yehi) 156 gem?
Peso del agua inicial (Wwi) € Volumen de vacios (V) __ 6583 cm? Relacién de vacios inicial (ei) 192 Humedad final (wf) 76 %
Peso del agua fnal (Wif) 2 Vol. de agua inicial (Vi) __ 6509  cm® Grado de saturacion inicial (Gwi) 9 % Relacion de vacios final (ef) 182
Grado de saturacian final (Gsf) 104 %
Esfuerzo Lectura o Deformacién o i 2
rokads | wemaabs S;'l::‘(“m‘:) il u.vx.f;.sd. Esfuerzo efectivo (kg/cm?)
(kgjem?) {rom) -~
0.000 16.728 0.000 0.000 1.92 .
191 ~
0.100 16649 0.010 0.069 1.91 ' 0
0.300 16452 0.022 0254 1.89 189
0.700 16194 0.040 0494 185 Jsammacu 187 e,
.
1.500 15841 0.067 0.820 180 188
3.100 15422 0.105 1.201 1.75 o h
6.300 14.907 0.148 167 1.68 § 183
3.100 15.020 0.117 1.591 1.69 S 181 \‘
1.500 15173 0.076 147 1.71 ] o AN
0.700 15352 0.048 1328 1.7 5
S 177 S
0.300 15.541 0.029 1158 1.75 S Bt < AN
)
0.100 15.742 0.014 0972 1.78 e 175 ~
0,000 15997 0.001 0730 1.8 173 \
171
169 T~
167
001 0.1 1 10




PROYECTO:

SONDEO: SPT-1 SIS

FECHA: Abril, 2019 Sismica de Suelos

ENSAYE DE CONSOLIDACION

Descripeion del suelo:
Proyect : Sondeo:  SMS-1 Consaliddmetro No. 2
L & Muestra TS Operador - (CH) ARCILLA COLORCAFE ROJZO CONMANCHAS
Fecha: Smay-19 Profundidad - 600660 = Caleulists [COLOR GRIS VERDOSO Y MICROFOSILES CARBONATADOS|
Datos: Antes de laprueba: Después de la prueba:
Anillo No. 2
Diame¥odel anillo (Oa) $.00 am Peso suelo himedo+anillo (Wsh+a} 33296 z Peso wdriovs velo himedo+anillo (Wv+sh+a) _ 37013 ¢
Altura del andlo (Ha) 1990 am
Peso anillo (Wa) 218 3 Densidad de solidos (G3) 2.161 Peso wdriovs uelo seco*anilio (Wyess+a) _ 30611 ¢
Area del andlo (Aa) §0.27 o
Peso valumétrico del agua (Yw) 10 zem' Deformacién final comegida (dk) _ 0.386  cm
Vidno No. 12
Peso vidno (Wy) ___60.66 ¢
Calculos iniciales: Calculos finales:
Peso de salidos (Ws) 2738 = Altura final (Hf) om
Peso himedo inicial (Wshi) __ 11439 = Volumeninicial (Vi) g Peso ético inicial (Yn) 1149  zom' Volumen fina! (V1) 33
Pesohumedo fnal (Wshf) __ 9140 ¢ Volumen de sdlidos (Vs) » Humedad inicial (w) ____ 320 % Peso valumétrico fnal (Yshf) gem'
Pesodel agua inicial (Wwi) z Volumen de vacios (W) 2 Relacion de vacios inicial (&) ___ 639 Humedad final (wf) %
Peso del agua fnal (Waf) : Vol. de aguainicial (Vwi) . Grado de én inicial (Gw) 100 % Relacion de vacios fnal (ef)
Grado de saturzcién fnal (631 111
Bl | Leawa oo, i gof DfOmCE0 | goiin de Esfuerzo efectivo (kg/cm?)
aplcado " o, aparato (mm) cormegida vacdos
(kglcar} {mm) (mm)
7.00
0.000 16278 0000 0000 650 o
0.100 16.100 0008 0170 6583 ;
. = 6.60
0.300 15678 0020 0580 667 =N
640
0.600 15.041 0032 1205 642 |sammacown
1.000 13 631 0045 2602 536 920
1.500 1331 0059 4388 396 ¢ 9%
2.200 5710 0071 7497 39 8 5,
S se0 \
1.500 8.780 0063 7435 395 g W \
540 \
1.000 5932 0050 7296 4.00 g & \
0.600 9.162 0037 707 409 5 520 \
0300 9.506 0023 6749 40 _§ 5.00 ¥
\
0.100 9.936 0011 6331 438 o 480 \
0.000 10410 0004 5864 437 4.60 ‘\
440 \
420
4,00 =
3.80
0.01 0.1 1 10




PROYECTO:

FECHA: Abril, 2019
Descripcion del suelo:
Proyecto Sondeo:  SMS-1 ConsolidémetroNo.: 3
Localizacion Muesta 3T Operadar (CH) ARCILLA COL OR GRIS VERDOSO OBSCURD, CON
Fecha - 08-may-19 Profundidad : _11.00-11.60 m Calculista : MICROFOSILES CARBONATADOS
Datos: Antes de la prueba: Después de la prueba:
Aniffo No. 3
Didmetro del anillo (Oa) 79  m Peso suelo himedo+anillo (Wsh+a) __ 286.63 ¢ Peso (v 2 g
Altura delanilfo (Ha) __ 2000 em
Peso anillo (Wa) __ 16507 ¢ Densidad de sdlidos (Gs) ___ 2407 Peso drio+suelo seco+anillo (Wy+ss+a) _ 265.05 g
Area delanillo(Aa) __ 5014 em?
Peso valumético del agua (Yw) 1.0 am? Defrmacién final corregida (dfe) ___0520 _em
Vidrio No. 23
Peso vidno (Wv) ___ 6196 ¢
Cilculos iniciales: Cilculos finales:
Pesode slidos (Ws) __ 3802 ¢ Altura final (Hf) a
Peso himedo inicial (Wehi) e Volumen inicial (i) __100.28 _ an® Peso inicial (Yhi) ___ 1212 gem® Valumen final (V) o
Peso himedo final (Wshi) £ Volumen de séiidos (V) a? Humedad inicial (wi) % Peso valumético final (Yehf) Zem?
Peso def agua inicial (Wwi) £ Volumen de vacios (V) a? Relacién de vacios inicial (i) Humedad final (1f) %
Peso del agua final (W) z Val. de agua inicial (Vi) a? Grado de saturacién inicial (Gwi) % Relacién de vacios final (ef) 370
Grado de saturacién final (Gsf) 107 %
Esfuerzo Lectura 2 Deformacién 25 i 2
kit e =3 EG:Q;ZTR:S Pl Re::sde Esfuerzo efectivo (kg/lcm?)
(kg/cm?) (mm) = (mm)
540
0.000 16618 0.000 0.000 5.35
0.100 16441 0007 0.170 5.29 520 =i
0.300 16.198 0018 0402 52 500 N
0.600 15892 0031 0.695 5.3 S ATUR AC X :
1.000 15352 0045 1221 4.9 4.80 \
1.600 12674 0059 3.885 412 o \
460
2.600 9.979 0076 6.563 3.7 8 \
1.600 10.101 0065 6452 330 § 440 \\
1.000 10262 0051 6.305 335 8 P \
0600 10462 0037 6119 341 & Y
0.300 10731 0024 5.863 349 % 4.00 \\
0.100 11052 0011 5.555 3.59 24 _— \
0.000 11412 0002 5204 3.7 .
3.60 \
— \
340
T~ \
3.20
0.01 01 1 10

SDS

Sismica de Suelos




PROYECTO:

SONDEO:

SPT-1

FECHA:

Abril, 2019

ENSAYE DE CONSOLIDACION

SDS

Sismica de Suelos

Descripcion del suelo:
Proyecto : Sondeo:  SMS-1 Conzalidémetro No.: 4
\Localizacion - Muestra - 4TS Operador : (CH) ARCILLA COLOR VERDOSO OBSCURD, CON
Fecha : 08-may-19 Profundidad : _1600-1690 m Calcufista : ALGUNOS MICROFOSILES CARBONATADOS
Datos: Antes de la prueba: Después dela prueba:
Anillo No. 4
Diametro del aniljo (@a) 8.00 an Peso suelo himedo+anilio (Wsh+a) 283.06 ¢ Peso wdno+suelo himedo+anillo (Wissh+a) _ 32444 ¢
Altura del anilo (Ha) 1990 a
Pego anilio (Wa) 16517 g Densidad de s dlidos (Gs) 2301 Peso wdno+suelo seco+anilio (Wi+ss+a) 26028 g
Area del anillo (Aa) 5027 am®
Peso volumétrico del agua (Yw) 10 geam® Deformacion fnal comegida (df) 0511  cm
Vidno No. 66
Pegovidrio (Wv) 60.19 3
Calculos iniciales: Cilculos finales:
Peso de sdlidoe (Wa) 3492 z Altura Snal (Hf) 148 an
Pecohimedo inicial (Wahi) 117.89 1 Volumen inicial (Vi) 100.03 a’ Pezo valumétn'co inicial (Yh) 1179 gan’ Volumen fnal (V) 74.32 !
Peco himedo final (Wahf) 9908 I3 Volumen de sdlidoe (Va) 1518 an’ Humedad inicial (w) 238 % Pe2o volumétnco final (Yahf) 133 g’
Peco del aguainicial (W) 8297 s Volumen de vacioe (W) 8485 a’ Relacion de vacioe inicial (ei) 5.59 Humedad Snal (wf) 184 %
Peco de/ agua final (Wwf) 6416 ' Vol. de agua inicial (W) 8297 an’ Grado de saturacion injcial (Gw) 98 % Relacion de vacios final (ef) 390
Grado de saturacion final (Gaf) 108 %
Efverzo | lacun o o e o | Ovformactn| oo ion de Esfuerzo efectivo (kg/cm?)
aphado micrometro aparato () corregda Vo
(hg/em?) (rmm) (mm) -
.60
0000 15.453 0.000 0.000 5.59
0200 15.083 0012 0358 547 540
0400 14,881 0021 0551 541 5.20 ™
0700 14,599 0032 0822 5.32 SATURAC DY \
5,00
1200 14.047 0049 1357 5.14 \
2000 11.899 0070 3484 444 @ 480 ‘\
3200 8698 0092 6.663 338 .8 4.60 \
g " \
2000 8.823 0074 8556 342 =
1200 9018 0056 6379 348 g 440
0.700 9257 0039 6157 3.55 & 420 “
0400 9520 0025 5908 3.63 & \
@ 4.00
0200 9807 0015 5631 373 o “
0000 10.338 0001 5114 3.90 3.80 \
3.60 .
3.40
3.20
001 01 1 10




PROYECTO:

SONDEO: SPT-1 SDS

FECHA: Abril, 2019 Sismica de Suelos

ENSAYE DE CONSOLIDACION

Descripcion del suelo-
Projecto: _ALVARO OBREGON No 182 | Sondeo:  SMS-1 ConsaiidmetoNo: 5
localizacion - Muesta: __ STS Operador - (CH ARCILLA COLORCAFE VERDOSO CONALGUNOS
Fecha - 08-may-19 Profundidad© _21.00-21.60 m Calcufista - MICROFOSILES CARBONATADOS
Datos: Antes de la prueba: Después de 1a prueba:
AnilloNo. 3
Didmetro def aniilo (Ga) Peso suelo himedo+anillo (Weh+a) __ 28497 g Peso widrio+susio himedo+anilo (Wvssh+a) _ 32023 =
Altura def anillo (Ha)
Peso anilo (Wa) Densidad de sdlidos (Gs) 2.380 Peco widrio+suelo seco+anillo (Wy+ss+3) 26009 =
Acea del anillo (Aa)
Pesovalumétrico del agua (Yw) 10 e Deformaciin final coregida (d) ___0.655 _am
VikioNo.. €5
Peso vidrio (W) 6085 =
Cilculos iniciales: Cilculos finales:
Peco de sdiidos (Ws) 3319 H Altura final (Hf) 134 an
Peso himedo inicial (Wehi) 11892 g Volumeninicial (Vi) Peso wlumético inicial (Yhi) zem? Valumen §nal (V) 6759 o
Pesohiimedo final (WeH) £ Volumen de séfidos (Vs) Humedad inicial (i) % Peso wiumétrico final (Yeh) 138 o
Peco del agua inicial (Wi} = Volumen de vacios (W) Relacion de vacios iniciad (&) Humedad §nal (wf) 181 %
Peco del agua final (Wnf) g Vol de agua iniciaf (Vi) Grado de saturacion inicial (Gw) £ Refacion de vacios final (ef} 385
Grado de satuacion inal (Gsf) 112 %
Efuerz Lectura .., | peformacin - ;
ok 3 o :urecn(:n ":: S Re:::\sde Esfuerzo efectivo (kg/cm?)
(kgfam) (rrm) o, (mm) i
0000 16574 0000 0000 621 s'zo
0200 163353 0.011 0210 613 L
6.00
0400 16238 0019 0317 610 S~
5.80 —
0800 15991 0.028 0555 601 |sarumacin \
1600 1549 | oo 1029 584 o
3200 12883 0082 3629 450 ©: 80 N\
S 520 AN
6400 8338 0.085 8151 327 8 \
3200 853 008! 7987 33 8 s00
480 \
1600 $.778 0.045 7751 342 g 4 \
0500 9.064 0031 7479 351 5 480 \
0400 9352 01 7201 361 8 440
()
0200 9.601 0013 6960 370 @ 420 \
0000 10017 0.003 6554 385 400 A
3.80
360 = \
340
320
001 01 1 10




PROYECTO:

SONDEO: SPT-1 SDS

FECHA: Abril, 2019 Sismica de Suelos

ENSAYE DE CONSOLIDACION

Descripcion del suelo:
Proyecto: Sondeo:  SMS-1 ConsalidometroNo.: 3 (MH) LIMO ARCILLOSO COLOR GRIS VERDOSO CON
L iZzacion : Muestra: 6-IS Operador - ARENA FINA ANDESITICA, CON ALGUNAS RAICILLAS
Fecha: 08-may-19 Profundidad: _2400-24.90 m Calculista : FOSLIZADAS Y ALGUNOS MICROFOSILES
CARBONATADOS
Datos: Antes de la prueba: Después delaprueba:
Anillo No. 3
Diametro del anillo (03) $00 cm Pesosuelo himedo+anilio (Wsh*a) 30335 g Peso vidrio*suelo humedo+anillo (Wv+sh#a) 34853 g
Altura del anillo (Ha) cm
Peso anillo (Wa) z Densidad de solidos (Gs) 2.464 Peso vidrio*suelo seco*anillo (Wv¢ss+a) 29010 =
Area del anillo (A3) om®
Peso volumétrico del agua (Y 10 rom? Deformacién final coregida (dft) 0370 cm
Vidrio No. 26
Peso widrio (Wv) 6039 =
Calculos iniciales: Cilculos finales:
Pesode salidos (Ws) 64.39 B Altura final (Hf) 161 an
Pe so humedo inicial (Wshi) 138.03 ] Volumen inicial (Vi) 99.53 an* Peso 3 inicial (Yhi) 1387 goam' Volumen final (V) $0.91 m’
Peso himedo final (Wshf} 121.82 3 Volumen de sdlidos (Vs) 26.13 <m’ Humedad inicial {w) 114 % Peso valumétrico final (Yshf) 152 gem’
Peso del aguainicial (Wwi) 73.64 z Volumen de vacios (Vv) m® Relacion de vacios inicial (ei) 281 Humedad fnal (vf) 91 %
Peso del agua final (Wwnf) __ 5843 ¢ Vol. de agua inicial (Vi) m* Grado de saturacidn inicial (Gwi) 100 % Relacion de vacios final (ef) 210
Grado de saturacion final (Gsf) 107 %
Esfuerzo Lectura o Deformacién . Esfuerzo efectivo (kg/cm?
e | i (ool g | Rt g
(ig/cm?) (mm) (mm)
2.80
0.000 16362 0.000 0000 281 1&
f— =
0200 16.074 0.013 0275 2.76 —
0400 15910 0.022 0430 273 .‘k\\
0300 15 600 0038 0724 267 fsammacor 250
2 2
1400 15215 0.055 1092 260
2400 14 468 0073 1821 246 @
4200 12 768 0.097 3497 214 8 240
7000 11071 0.126 5.165 1.82 \‘
4200 11.154 0.102 5106 183 3 \
2400 11.280 0.079 5003 1.85 o
oo 5 \
1400 11417 0.061 4884 1.87
e 3 \
0800 11 589 0.044 4729 190 4
0400 11812 0029 4521 194
it 00
0200 12036 oo 4308 198 2,00
0000 12 656 0.002 3704 210 ~~
)
\*
1.80
0.01 01 1 10




SDS

Sismica de Suelos

PROYECTO:
SONDEO: SPT-1
FECHA: Abril, 2019
ENSAYE DE CONSOLIDACION
Descripcion del suelo:
Proyecto Sondeo:  SMS-1 ConsolidémetroNo.: 4
f 6 Muestra: __ 7-TS Operadar - (CH) ARCILLA COLOR CAFE VERDOSO CON
Fecha: 08-may-19 Profundidad : _27.00-27.90 m Caleufista : MICROFOSILES CARBONATADOS
Datos: Antes de la prueba: Después de la prueba:
Anilfo No. 9
Dimetro del anillo (Ga) 800  cm Peso suelo himedosanilio (Wsh+a) __ 28176 ¢ Peso ( 3484 g
Altura del anillo (Ha) 1.990 m
Peso anillo (Wa) __ 16522 ¢ Densidad de sdlidos (Ga) ___ 2341 Peso vidrioteuelo seco+anillo (Wyéss+a) _ 255.55 ¢
Area delanillo(Aa) ___ 5027 cm?
Peso ético del agua (Yw) 10 gam? Deformacidn final corregida (dfe) __ 0428 _em
Vidrio No. 64
Peso vdnio (Wv) __ 6045 ¢
Cilculos iniciales: Cilculos finales:
Pesode odlidos (Ws) __ 2988 g Altura final (Hf) 156 an
Pezo himedo inicial (Wehi) ___116.84 g Valumen inicial (Vi) an’ Peso volumétrico inicial (Yhi) ___1.165 _ gem? Valumen final (V) 78.51 an?
Peco himedo final (Wahf) 99.17 [ Volumen de sdlidos (Va) a’ Humedad inicial (wi) 290 % Peao volumétrico final (Yahf) 126 gem?
Pezo del agua inicial (Ww) 66 3 Volumen de vacios (V) 87.26 an? Relacién de vacios inicial (ei) 6.84 Humedad final (wf) 232 %
Peaodel agua fnal (Wwf) __ 6929 ¢ Val. de agua inicial (W) __86.66  am’ Grado de saturacién inicial (Gwi) 99 % Relacidn de vacios final (ef) 515
Grado de saturacién fnal (G sf) 108 %
Esfuerzo Lectura ” Deformacién . 2
apkaado | micrometro :ur'::-?n"i'o) el Ravb::\‘do Esfuerzo efectivo (kg/cm?)
(ig/cm?) (mm) [** (mm) -
0.000 16482 0000 0.000 6.84 i
0.200 16220 0012 0250 6.74 660
0.600 15832 0029 0621 6.39 6.40
1.200 15323 0049 1110 640 5 ATUR AC YO 620
2000 14418 0070 1994 6.05 &b
3.200 12651 0091 3740 5.36 i )
5200 10049 0115 6318 435 8 se0
3.200 10208 0095 617 440 § 560
2000 10401 0074 6.007 447 8 540
1.200 10641 0036 5785 4.5 5 7 a
0,600 109% 0034 5458 4.6 % 520 \
0.200 11476 0010 4.99 4.87 @ 500 \
0.000 12201 0001 4280 5.15 480 \
™~ \
460 \
440
420
0.01 01 1 10




PROYECTO:

. i 3 -
FECHA: Abril, 2019 Sismica de Suelos
Descripcion del suelo:
Proyecto : Sondeo:  SMS-1 Consalidometro No.- 5
oy Mussiars) 38 Operador> (CH) ARCILLA COLOR VERDOSO
Fecha: 08-may-19 Profundidad - 32.50-3330 m Calculista :
Datos: Antes de laprueba: Después de la prueba:
Anillo No.
Diametro del anillo (Oa) an Peso suelo himedo+anillo (Wsh+a) 29620 H Peso vidno*suelo himedo*anillo (Wvssh+a)  341.29 g
Altura del anillo {Ha} an
Pesoanillo (Wa) H Densidad de solidos (Gs) 2.402 Peso wdrio+suelo seco+anilo (Wy+ss+a) 27901 =
Areadel anillo (Aa) an®
Peso wlumétrico del agua (Y} 1.0 zom' Deformacion final corregida (dfc) 0405 o
Vidrio No. 30
Pes o vidrio (Wv} 60.41 £
Cilculos iniciales: Cilculos finales:
Peso desélidos (Ws) __ 3305 g Altura final (Hf) 1.60 an
|Pes o himedo inicial (Wshi) 130.65 z Volumen inicial (Vi) 10053 ' Peso volumétrico inicial (Yhi} 1300 gem’ Volumen final [V} 8019 n’
Peso humedo final (Wshf) e Volumen de sélidos (Vs) 2209  cm® Humedad inicial (v} 146 % Peso volumétrico final (Yshf) 144 gem’
Peso del agua inicial (Wwi) H Volumen de vacios (Vij an* Relacion de vacios inicial (ei) 335 Humedad final (wf) 117 %
Peso del agua final (Wwfi 62.28 H Vol. de agua inicial (V) cm’ Grado de saturacion inicial {Gwi) 9 % Relacion de vacios final (ef) 2.63
Grado de saturacion final (Gsf) 107 %
Esfuerzo Lectura -+ Deformacién < Esfuerzo efectivo (ka/cm?
apkcado microme o Con;o;n(n de) comregida Reiaoon - (kg )
(iglow?) | (mm) [*PERN) () e
3.60
0.000 16.228 0.000 0.000 355
0300 15.982 0.015 0.231 3.50
0900 15.686 0.031 0.511 34 340
2100 15.279 0.040 0.900 335 SATURAC YN
4500 14.145 0073 2010 300 220
9300 10.348 0.103 5.777 224 @
4500 10.579 0.076 5.573 228 .8
3.00
2100 10.879 0.052 5.207 235 § \
0900 11.238 0.033 4.957 242 -8 \
0300 11.643 0.017 4.568 251 4.5 2.80
0000 12178 0.003 3.047 263 :_d
[
& 2.60
=
240
~—
—
™~
220
0.01 01 1 10
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