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Resumen de tesis para obtener el grado de Maestro en Ingenicria (Mecdnica de Suelos)

Titulads: Interaccion suclo-estructura de cimentacion en ¢ondicion _cstalica y_considerando 1a sisme-
goodindmica, cn sucles granulares [inos

Presenta por: Emnesle Fuenie Domingucz
Asesorada por: Dr. [oonardo Zeevacn W,

Fiste trabajo desarrola un procedimicnto de interaccion suclo-csirctura de cimentacion para suclos
granudarcs finos. hacicndy uso do sus leyes fenomenologicas do comportamicnto de! suelo, para condicion
csiatica ¥ considerando la sismo-geodindmica, consiste basicamente cn 1o siguienic,

El suelo bajo 1a ¢structura sc cncucntra dividido on cstratos de maicrial granular fivo, cuya compresibilidad
s¢ reduce ¥ a rigides dindmica asmenta con la presion de confinamicnto, cs decir son funcidn de la presidn
de confinamicato. razén por 1 que conviene dividir en subcstratos do menor ¢spesor, por otra paric. fa losa
del cajon de cimentacion s¢ encuentra apoyada de forma continua on ¢f suclo. at gue transmite lus cargas de
Ia superestraciurg asi como su propio peso. pero como las regcciones no son uniformes, es Neccsario suponer
quc ia losa de cimenlacion de anche 2B y largo L se encucntra dividida en “n” franjas de igual ancho ). cn
donde (ZB*%) representan dreas dributarias iguales en cuyo coplro se aplican las reacciones medias del suclo.
La idea fisica consistc cn aplicar una carga unitaria cn of centro de cada una de las 4reas tribuiarias de
licmpo ¢n tiempo hasta oblcner yna matniz de flexibilidad que nos represente ¢l desplazamicatoe vertical
unitario del suclo. hacicndo uso del algehra matricial v conociendo la carga uniformememte repartida real
que actia en cada franja. s¢ determinan los desplazamicntos si Ja estructurn fucse tolalmente flexible. pero
por tratarsc dc una cimemacion rigida, 13 flexion de la losa ¢s despreciable en comparacion a los
desplazamicntos verticales producides por la deformacion del suclo, por tanto la losa de cimentacion rigida
origina un desplazamicnto vertical uniforme, cf cual se obticne de a modia de 1os asentamientos calculados
para cuando la reaccion de la losa sca constanie, va conocido ¢l desplazamiento v la makriz de flexibitidad
del suelo. ¢s posible determinar los csfucrzos de contacto para la cimemacion rigida con ayuda del digebra
matricial. Para 1a condicidn sismica v de viento s¢ aplica und téenica semgjunle pere a partir del modulo
dinimico de¢ ngidey ¥ con 1o avuda de ung herramicnia como cs [a sismo-geodinantica, obteniendose 1os
esfuerzos de contacios originados por cf balanceo de 12 comemacion. Las reacciones provocadas por ¢l sismo
o bica por una fucrte rifaga de vicnlo sc suman a Lis cstalicas para examunar la reacciones en las orillas de
fa cimentacion v de csta forma diseilar de una [orma scgura,
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Capitulo 1, Introduccion

CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

En la ingenieria de cimentaciones, se le asigna el término de cimentacion 2 la parte baja de una
estructura que esta en contacto con el suelo y que su objetivo fundamental es distribuir las cargas de la
estructura sobre el suelo; para lograr un disefio correcto de ésta, se tienen que tomar en cuenta dos
aspectos basicos:

= La capacidad de carga del suelo, s decir, que las cargas de la estructura deben transmitirse a los
estratos del suelo capaces de soportar sin fallar, tomando en cuenta factores de seguridad
adecuados con respecto al estado limite de faila.

=> Las deformaciones de los estratos del terreno subyacentes a los cimientos deben ser compatibles
con las deformaciones del propio cimiento, la superestructura y sus instalaciones, ademas se deben
de evitar dafios en las estructuras adyacentes (estado limite de servicio).

Para satisfacer estas necesidades existen varios tipos de cimentaciones, cuyo uso es funcion de las
propiedades mecdnicas del subsuelo, caracteristicas de carga y desplazamientos verticales admisibles
de la estructura de cimentacién y por supuesto de su economia.

En multiples lugares de la corteza terrestre existen depdsitos de arena y limos que son caracteristicos
de suelos aluviales, edlicos finos y residuales; generalmente son depdsitos que poseen una baja
compresibilidad y una alta capacidad de carga, sin embargo, en la interfaz de los cimientos y el suelo
se originan desplazamientos verticales totales y diferenciales creados por el incremento de cargas que
transmite la cimentacion, en donde, los desplazamientos de la estructura deben ser iguales a los
originados en la superficie de apoyo de la cimentacion, para ello, se tiene que encontrar un sistema de
reacciones que aplicadas simultineamente a la estructura de cimentacion y la masa de suelo produzcan
la misma configuracion de desplazamientos, es decir, la distribucién resuitante debe equilibrar Ia
accion aplicada por la cimentacion al suelo (compatibilidad de deformaciones).

Asi también, es de interés conocer la distribucién de las presiones para estimar las fuerzas reales que
actGan en la base de la estructura de cimentacion para el cdiculo de los momentos flexionantes,
cortantes y torsiones, permitiendo de esta forma, el uso de concreto y colocar el acero de refuerzo en su
posicién correcta y evitar asi dafios de la estructura de cimentacidn, De igual manera es indispensable
analizar el momento de volteo que puede ser resultado del efecto de balanceo del edificio debido a una
fuerte rafaga de viento o bien al fendmeno sismico, dado que al nivel de desplante de la cimentacién no
se debe rebasar la capacidad de carga local del suclo, ya que esto traeria como consecuencia que se
pradujeran deformaciones pldsticas importantes ocasionando un desplome de la estructura durante el

fendémeno sismico o rafaga de viento,

La metodologia que se usa para establecer las expresiones de compatibilidad para el cdiculo de
esfuerzos de contacto es conocida en la actuatidad como “Interaccion Suelo-Estructura” y a partir de

¢ste momento se denominara como ISE (Zeevaert 1983).
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1.2 INFORMACION SOBRE EL PROYECTO

La informacion que a continuacion se desarrolla fue proporcionada por el Dr. Zeevaert, asesor del
presente trabajo. El proyecto consiste en realizar la ISE en condiciones estaticas y cbnsrderando la
sismo-geodindmica para un suelo granular fino.

1.2.1 DE LA ESTRUCTURA DEL PROYECTO

Se trata de un edificio de 12.00 x 24.00 m en planta, el cual cuenta con cimentacién, sétano, planta
baja y cuatro pisos superiores que tienen Jas caracteristicas de carga y altura siguientes (tabla [.1).

DESCRIPCION CARGA | ALTURA
t/m? m -

Sétano y cimentacion 3.0 6.0

Planta baja L5 3.5

Pisos superiores (4) 4.4 i2.8

Azotea 1.1

TOTALES 10.0 22.3

Tabla I.1 Caracteristicas del proyecto

Cada piso superior pesa 1.) /m? y tiene una altura de 3.2 m, [a altura total es de 22.30 m, el centro de
masas s¢ localiza a 10.10 m a partir del nivel de cimentacién v la carga repartida total del edificio en el
nivel de desplante es de 1.00 kg/cm? (figura I.1a).

La estructura de cimentacion se disefiard como un cajon rigido, celular, monolitico e impermeabile, las
cargas de la estructura son repartidas sobre ésta, a través de un sistema de columnas que se localizan en
el sentido longitudinal de la estructura a cada 3.00 m y en el sentido transversal en las orillas, la
rigidizacién de la cimentacidn se logra a través de un sistema de diafragmas que puentean las cargas
que bajan por las columnas, distribuyéndolas sobre Ja losa inferior de la cimentacién (figura I1.1b).

Se estudiard 1a posibilidad de aumentar pisos en el edificio, para de esta forma, aprovechar al
mdximo la capacidad del suelo, Jimitandoe los factores de seguridad, incluyendo el sismo a no
menotes de 2,

1.2.2 DEL SUBSUELO DONDE SE APOYARA LA CIMENTACION

El edificio se apoyara sobre un depdsito de arena edlica de duna, atras del escarpio de la playa, en la
zona sur del Golfo de México (Coatzacoalcos), este depésito se compone de una masa de suelo
granular fino estratificada, cuyos estratos son paralelos a la superficie del terreno y la profundidad esta
limitada por un estrato de arenisca, todos ¥ cada uno de los estratos poseen parametros dindmicos y
esfuerzo-deformacion-tiempo diferentes, tal y como se describe a continuacion.

Estrato 1 A partir de la superficie del terreno y hasta aproximadamente 2.00 m de profundidad,
existe un deposito de arena fina edlica suelta meteorizada de color café claro que posee
las siguientes caracteristicas: peso volumétrico y=1.65 t/m?, angulo de friccidn interna
$=32°, densidad relativa Dr=0.50 y los parimetros estiticos y de fluidez de la ley
fenomenologica del médulo de deformacion unitaria son C,=0.0082, n,=0.65 y x,~0. 80,y
los pardmetros de la ley fenomenoldgica del mddulo dindmico de rigidez son Cy=204.
fid=0.70

28]
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Estrato 2 A partir de los 2.00 m y hasta los 10.00 m de profundidad, existe un deposito de arena
fina edlica semicompacta, algo meteorizada de color café claro que posee las siguientes
caracteristicas: y=1.75 t/m?, $=36°, Dr=0.60 y los parametros estaticos y de fluidez de la
ley fenomenologica del moédulo de deformacion unitaria son C,=0.0063, n=0.55, y
k,=0.65, y los parametros de la ley fenomenoldgica del médulo dindmico de rigidez son
C4=285, ns=0.76

Estrato 3 A partir de los 10.00 m y hasta los 16.00 m de profundidad, existe un depésito de arena
fina eolica semicompacta, algo metecorizada de color café claro que posee las siguientes
caracteristicas: y=1.80 t/m?, $=38°, Dr=0.80 y los pardmetros estiticos y de fluidez de la
ley fenomenolédgica del mddulo de deformacion unitaria son C=0.0052, ns=0.52, y
k.=0.40, y los parametros de la lev fenomenolégica del médulo dindmico de rigidez son
Cy=350, n4=0.52

Estrato4 A partir de los 1600 m de profundidad existe fna arenisca con propiedades de
deformacion muy pequefias en comparacion con los estratos superiores, razén por la que
se limita el andlisis hasta esta profundidad.

En la tabla 1.2 se puede observar un resumen de lo expuesto anteriormente

" } 1 Mz (cm?/kg) L (kg/lem?)
Suelo |z | d ¢ Dr ¥ Cs ' ns (1+xv) | Cu na
L' m | m ° ym* | flyjo |
Arena 1 2 2 32 0.5 165 | G.0082 | 065 1.80 204 0.70
Arena 2 10 8 36 06 |, 175 0.0063 0.55 1.65 285 0.76
jArena 3 16 2] 38 08 @' 18 0.0052 | 0.52 1.40 350 0.52

Tabla 1.2 Resumen de parametros del suelo

Bajo el 4rea de cimentacién, las propiedades mecanicas de resistencia y deformacion, asi como las
dindmicas de cada uno de los estratos, obtenidas en funcidén del esfuerzo medio, representan el
comportamiento mecénico y dindmico de los mismos en todo su espesor y en el sentido vertical. Por
otro lado, el nivel de aguas superficiales (NAS) se localiza a 2.00 m de profundidad, su distribucion es
hidrostatica con respecto a la profundidad, lo cual fue determinado por medio de piezémetros a
diferentes profundidades.

Para el andlisis sismo-geodindmico se usara una aceleracién maxima en ia superficie del suelo de
100 gal, y en el caso del balanceo por viento se considerara una velocidad de disefio maxima de

250 km/h,
L3 ESTADO DEL ARTE DE ISE

En la bibliografia especiaiizada se encuentran disponibles una gran variedad de métodos para resolver
el problema en cuestion, de los cuales se realiza una breve remembranza de los que considerdé mas

sobresalientes.

Uno de Jos primeros métodos usado para este fin, fue propuesto por Zimmermann (1888) y es conacido
como el método del coeficiente de balasto, la hipdtesis basica del método, es suponer que en cualquier
punto de la cimentacién el desplazamiento vertical es proporcional a la presion que en €l se desarrolla
(p=k*8), donde k es el coeficiente de balasto, para ello se supone que el suelo estd representado por
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una serie de resortes que actian uno independiente de los otros, es decir, resortes tipo Winkler (1867).
Extensos trabajos se han desarrollado basandose en esta teoria, tal es el caso de Hetenyi (1964),
Chamecky (1956), Heil (1969), entre otros.

De forma alterna y con ayuda de una herramienta como es la teoria de la elasticidad, se desarrollaron
técnicas como la de Boussinesq para cimentaciones rigidas, Borowicka (1936) para cimentaciones
parcialmente rigidas; con sistemas de carga muy particulares, que supone al suelo como un medio
elastico, isotropo, homogéneo y de profundidad infinita, Aunado a lo anterior se presentaron
modificaciones a estas, dado que, estas soluciones presentaban en el borde de la cimentacion una
magnitud de presiones infinita, tal es el caso de Schultze (1961) que indica que lo maximo que se
puede alcanzar es el esfuerzo limite dado por el estado plastico.

Otras investigaciones de interés fueron realizadas por De Beer (1957), que propone un método para
determinar la distribucion de presiones longitudinal y transversal de una cimentacidn rigida que
descansa sobre un terreno que esta caracterizado por un mddulo de elasticidad constante o que se
incrementa {inealmente con la profundidad, el método consiste en dividir la losa en cuadros del mismo
tamafio, las reacciones desconocidas bajo cada uno de estos cuadros es remplazada por una fuerza
aislada que actia en el centro de los cuadros, el desplazamiento vertical en el centro de cada cuadrado
es Ja suma de los desplazamientos causados por cada una de las fuerzas aisladas, después se supone
que el cuadrado es reemplazado por un circulo equivalente y se determina un coeficiente de influencia
de asentamientos con respecto a una carga unitaria, de cada uno de los cuadros se derivan una
ecuacion de equilibrio para obtener las presiones de contacto.

Por otra parte Grasshoff (1957), examiné la influencia de superestructuras absolutamente rigidas y
absolutamente flexibles apoyadas en una cimentacion por medio de columnas rigidas empotradas y con
articulacién de donde concluyé que es grande la influencia del grado de empotramiento en la
cimentacion de las columnas para la distribucién de las presiones de contacto, mas sin embargo la
influencia de la rigidez de la superestructura no es muy importante si se trata de un suelo homogeéneo.

10
Barden (1962), presenta un método aproximado para obtener las presiones de contacto, el cual es
aplicable a diferentes tipos de suelo, incluyendo homogéneos-anisétropo e isétropo, compresibilidad
decreciente con la profundidad y ciertos casos de estratificacion tales como laminaciones. La solucién
es presentada en forma de un juego de coeficientes de influencia, gobernado por un pardmetro
adimensional <, que es una caracteristica del sistema cimentacion-suelo.

Sommer (1965), divide en dovelas iguales a la cimentacién, a la mitad de cada dovela supone un
soporte imaginario al cual se le induce un desplazamiento vertical unitario en cada una de las dovelas
de turno en turno, de aqui se deriva una ecuacién de equilibrio de cada uno de los puntos de la
cimentacion para obtener )as presiones de contacto; en este método se supone al suelo como un medio
eldstico, isétropo, homogéneo y de profundidad infinita.

Todos los métodos indicados anteriormente, inicamente consideran condiciones estaticas, sin hacer
siquiera referencia a aspectos sismo-geodinamicos.

El métoda mas usado en las investigaciones realizadas en los altimos afios, es el método del elemento
finito (Zienkiewicz 1994); por medio de esta técnica refinada se realiza una simulacién numérica
directa, por la que se pueden obtener simultineamente la distribucién de esfuerzos y desplazamientos y
ademas es posible realizar un analisis sismo-geodindmico, sin embargo, esta técnica es puramente
matemitica y debido a ello, fisicamente se complica porque en la préctica profesional no se pueden
conocer en tres o aun en dos dimensiones y en cualquier punto de la masa del suelo las propiedades
esfuerzo - deformacién - tiempo y dinimicas, por tal motivo, esta metodologia debe aplicarse
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cuidadosamente, por que en general, estd limitada a la habilidad de obtener los pardametros correctos
que deban usarse en el modelo matematico y a la experiencia e ingenio que se tenga para tomar en
cuenta la heterogeneidad, anisotropia y las condiciones frontera que satisfagan en la practica de campo.
Es importante hacer notar, que esta técnica matematica es muy Gtil dentro de la mecénica de suelos
pero no es confiable si no se cuenta con la experiencia real de campo, por consiguiente pueden
conducir a prondsticos falsos.

De las metodologias expuestas para obtener la distribucién de las presiones y los desplazamientos en
la interfaz de la estructura de cimentacién y terreno, se puede concluir que tanto las fuerzas que actian
a través de la cimentacién, las acciones reciprocas del terreno y la cimentacién, conducen a una
distribucion de las presiones en la cara de contacto que debe cumplir {a condicién de compatibilidad de
deformaciones entre uno y otro elemento, y que depende, por lo tanto, de las caracteristicas de
deformabilidad del suelo y la estructura; debido a esto el método que yo necesito para resolver el
problema que se analizard, debe considerar la estratigrafia, es decir, las propiedades esfuerzo-
deformacida-tiempo y dinimicas de cada estrato. Las propiedades esfuerzo-deformacién-tiempo se
definen a través del modulo de deformacion unitaria (M,) y las propiedades dindmicas con el médulo
dindmico de rigidez, también llamado médule dinamico al cortante (). El médulo de deformacion
unitaria se estudia por medio de sus dos componentes: La deformacién inmediata de cardcter elasto-
plastico y la deformacién unitaria secular por flujo viscoso que es funcién dei tiempo. Es importante
hacer notar que el vajor de M, y s dependen del nivel de esfuerzos octaédricos a que se encuentran en
campo, razén por la cual no existe un procedimiento generalizado y lo suficientemente prictico y
preciso de ISE para este tipo de suelos.

L4 OBJETIVO

Atendiendo a esta importante necesidad de !a ingenieria de cimentaciones practica y considerando la
motivacién que adquiri al conocer la conferencia titulada “Médulos de deformacién unitaria en arenas
y limo” impartida por el Dr. Leonardo Zeevaert en abril de 1996 en la Universidad Veracruzana” se
presenta éste trabajo de investigacion, en donde el objetivo fundamental es “desarroillar un
procedimiento de interaccion suelo-estructura de cimentacion para suelos granulares finos,
haciendo uso de su leyes fisicas fenomenolégicas de comportamiento del suele”, es decir, se busca
establecer una metodologia a través de las leyes fisicas fenomenolégicas de comportamiento de este
tipo de depésitos granulares finos para realizar la ISE en condiciones estitica y considerando la sismo-
geodindmica, y de esta forma solo realizar las pruebas necesarias para determinar los parametros de la
ley fenomenoldgica y poder encontrar el valor del médulo de deformacion unitario (M,) y el médulo
dinamico de rigidez al cortante (u), para cualquier nivel de esfuerzos, dentro de los limites de la
ingenieria de cimentaciones practica.

L5 CONTENIDO

Esta tesis contiene las signientes partes: en ¢l capitulo II se hace el planteamiento teérico det problema,
indicando las leyes fisicas del comportamiento de los suelos granulares, asi como la teoria bisica y el
procedimiento fisico racional propuesto para resolver la ISE en condiciones estiticas y considerando el
balanceo de la cimentacién ocasionado por una rafaga de viento o bien por ef fendmeno sismico; en el
capitulo 111, se presenta los aspectos teéricos de la sismo-geodindmica; en el capitulo IV se presenta el
andlisis para el edificio de cinco pisos y el prondstico del nitmero de pisos que es posible construir, st
se aprovecha eficientemente fa capacidad del suelo; en el capitulo V se presenta el analisis completo,
considerando el niimero de pisos que segin el diagndstico es posible construir con el suficiente rango
de seguridad, se da solucién a la ISE desde el punto de vista estatico y considerando el balanceo de la
cimentacidn ocasionado por una rafaga de viento, se contindia con la solucién de ISE, pero desde el
punto de vista sismo-geodinamico, el andlisis se realizard con una determinada aceleracion asignada a



Capitulo 1, Iniroduccién

ta superficie del suelo para la localidad; finalmente se presentan las conclusiones del trabajo y se dan
recomendaciones en el capitulo VI. Ademas se presenta una serie de apéndices, los cuales contienen lo
siguiente: apéndice A, Calculo para el edificio de cinco pisos; apéndice B; Calculo para el edificio,
haciendo uso eficiente de la capacidad del suelo; apéndice C, Calculo de los parametros sismo-
geodinamicos y finalmente Apéndice D, que contiene la metodologia para determinar en ¢l laboratorio
el madulo de deformacion unitario y ef mddulo dinamico de rigidez en arenas para condiciones de
campo.
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CAPITULO I}
PLANTEAMIENTO TEORICO DEL PROBLEMA

I.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La estructura proyectada se desplantara en una masa de suelo granular fino estratificado dando origen
a deformaciones debido al incremento de esfuerzos a que estd sometida; pero partiendo del
conocimiento de las cargas que actiian sobre la cimentacion, su geometria, dimension, el sétano que se
requiere y ademas de los esfuerzos “in situ” de la masa del suelo que se presentan en la figura IL.1, se
utilizard una cimentacién compensada, para de esta forma reducir los incrementos de esfuerzos y
simultineamente los desplazamientos verticales futuros de la estructura.

Una cimentacién compensada es aquella en donde el peso total del edificio y su cimentacién se
equilibra perfectamente con la suma de los esfuerzos efectivos existentes al nivel de desplante (fase
solida) y la subpresion del agua superficial (fase liquida) que-actia en toda la superficie de la
cimentacion, es importante hacer notar que la distribucion de presiones sobre la losa de cimentacién
provocadas por la fase liquida (presién del agua) pueden considerarse uniformes, sin embargo, los
esfuerzos de contacto de la fase sélida no son uniformes, dando como resultado un problema de
compatibilidad de deformaciones entre las losa de cimentacién y la fase s6lida del suelo, es decir,
tenemos que investigar las reacciones que den ias mismas deformaciones en ambos elementos.

La compatibilidad de deformaciones es investigada a largo plazo, considerando fa deformacion
inmediata de caracteristicas elasto-plasticas y el fendmeno de deformacion secular o flujo viscoso que
es funcién del tiempo. Se entiende como largo plazo, al momento a partir del cual ya se construy6 el
edificio y se estabilizaron las cargas de éste (1 a 2 afios después de la construccibn).

Como ya se dijo en su momento, se investigara la posibilidad de incrementar pisos al edificio original,
si esto es posible, la cimentacién ya no sera compensada, sino parcialmente compensada.

El suelo bajo la estructura se encuentra dividido en estratos de material granular fino, cuya
compresibilidad se reduce y la rigidez dinimica aumenta con la presién de confinamiento, es decir,
son funcién de la presién de confinamiento, por lo tanto, para tomar en cuenta la caracteristica
sefialada de este tipo de materiales conviene dividir los estratos en subestratos de menor espesor, que
para el caso que nos ocupa es de 2.00 m el espesor de cada subestrato. Por otra parte, la losa del cajon
de cimentaci6n se encuentra apoyada en forma continua en el suelo, al que transmite las cargas de la
superestructura asi como su propio peso, pero como ya se ha dicho las reacciones no son uniformes,
por ello es necesario suponer que la losa de cimentacion de ancho 2B y largo L se encuentra dividida
en “n” franjas de igual ancho A, en donde (2B* ) representan 4reas tributarias iguales 4 en cuyo
centro se aplican las reacciones medias del suelo, para nuestro caso, en el sentido longitudinal A=3.00
m y en ef sentido transversal A=2.00 m. De lo anterior, resulta que el suelo bajo la cimentacion es
dividido en elementos rectangulares finitos que se forman por los subestratos y las franjas de la losa
(ver figura I1.2),

El analisis del cambio-de esfuerzos efectivos inducido por el incremento de la carga se realiza para el
centro de cada uno de los elementos rectangulares finijtos, a través de soluciones aproximadas de la
teoria de elasticidad que presento Fiohlich, considerando el factor de concentracion, segin el tipo de
depésito que se trate, para nuestro caso por tratarse de un suelo granular fino, estratificado y cuya
compresibilidad se reduce con la profundidad es adecuado usar un valor de =4 (Zeevaert 1983).
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Figura .1 Diagrama de esfuerzos "in situ"
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El andlisis estatico que a continuacion se describe, se realiza en las dos direcciones ortogonales de la
cimentacién y se superponen los efectos para representar el fendmeno tridimensional, en el caso del
andlisis que se planteara para analizar el momento que induce una rafaga de viento o la accion sismica,
se realizara el andlisis inicamente para un metro de ancho de cimentacién y en el sentido transversal,
por ser el mas critico.

El efecto resultante del balanceo del edificio se suma al efecto esttico para verificar la estabilidad de
la estructura en presencia de la accion sismica o bien de una fuerte rafaga de viento.

Para poder valorizar en ingenieria de cimentaciones fos problemas de desplazamientos verticales en
cimentaciones cuando la masa de suelo es sometida a incremento de esfuerzos, es indispensable
conocer ¢l médulo de deformacion unitaria, en el caso de los problemas relativos al comportamiento
del subsuelo durante sismos requiere el conocimiento de las propiedades elasticas del subsuelo es
decir, el modulo dindmico de rigidez al cortante.

La determinacion de estas propiedades mecanicas se efectiia en el laboratorio en probetas de material
representativas del subsuelo, las probetas tienen que ser de material inaiterado cuando el suelo tiene
algo de cohesi6n o algin cementante como carbonato de calcio, cuando el material no tiene cohesién,
que es nuestro caso, la determinacion de estas propiedades mecénicas de deformacion unitaria y de
respuesta eldstica ante vibraciones se complica, ya que es necesario determinarla para varios estados
de compactacién y valuar de estos resultados el médulo de deformacién unitaria y el mddulo de
rigidez al cortante que corresponde al estado de compactacion para el cual se encuentra el material en
el campo, una explicaciéon mas amplia se encuentra en el apéndice D de este trabajo.

Es importante hacer notar que tanto el fenémeno sismico como la accién del viento, son efectos
dindmicos y eventuales de corta duracién que pueden producir un momento de volteo al edificio, razén
por [a que se tienen que usar pardmetros dindmicos, es decir, el médulo dinamico de rigidez, mas sin
embargo, son eventos diferentes dado que la fuerza de inercia es producida de diferente forma, el
sismo transmite el movimiento del suelo al edificio a través de su cimentacién dando origen a la fuerza
de inercia sismica, mientras que el viento produce la fuerza de inercia al chocar contra el edificio
transmite movimiento al edificio y este a su cimentacién, produciendo un giro del edificio e
incrementado las reacciones sobre la losa de cimentacion.

1.2 ANALISIS ES.TATICO DE ISE EN SUELOS GRANULARES FINOS

El procedimiento que a continuacién se propone, es desarrollado a partir de la técnica propuesta por
Zeevaert (1983, 1991) y puede considerarse como una ampliaci6n a ésta. Este método es iterativo, esto
se debe basicamente a que el mddulo de deformacidn unitaria asi como el médulo de rigidez al
contante de {os suelos granulares finos es funcidn del esfuerzo octaédrico. Primeramente se estima el
nivel de esfuerzos considerando los esfuerzos “in situ” menos los esfuerzos originados por la
excavacion, mas los esfuerzos inducidos por la recarga del edificio y con ayuda de la ley
fenomenoldgica se obtiene la matriz de médulos que le corresponden, ya efectuado el primer ciclo de
cdlculo se corrigen los médulos creando una segunda matriz corregida con ayuda de las ley
fenomenolégica que representa la compresibilidad en cada elemento finito rectangular, para poder
representar de manera més fiel 1a variacion de los médulos con el esfuerzo de confinamiento, ésta
cotreccion se realiza tantas veces como sea necesario, hasta que la precisidn sea satisfactoria.

La ley fenomenolégica para arenas que se uso para el caso del modulo elasto-plastico de deformacion
unitario fue propuesta por primera vez por Schultze y Moussa (1961) en Alemania y posteriormente
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Zeevaert (1983) la verifico y la modificd para considerar el efecto de flujo viscoso en estos suelos,
resultando;

Mz=C, o™ -(l+x,) ‘ IL1

Donde: Mz  Modulo de deformacion unitaria
o.  Esfuerzo octaédrico de confinamiento
Co y n, Pardmetros de la ley fenomenolégica para cada tipo de suelo
Ky  Flujo o efecto secular que es funcion del tiempo

Esta expresion del tipo potencial, indica que a medida que el esfuerzo de confinamiento crece, el valor
del médulo decrece y cuando el esfuerzo de confinamiento tiende a cero, el valor del mddulo tiende a
infinito, esto implica el caso de materiales granulares sin cohesién como arena y limo no cohesivos.

Los pardmetros Cg y n, son diferentes para cada tipo de suelo, dado que son funcion de diferentes
factores, tales como la forma, dimensién y resistencia de los granos, el tipo de estructura interna de 1a
masa de suelo y el estado de compactacién con que se encuentra en el campo. Por otro lado sabemos
que el esfuerzo octaédrico se relaciona directamente con el esfuerzo vertical (Zeevaert 1983) de la
siguiente forma:

o
=2 (v 12
3 (-v)
Donde: o. Es el esfuerzo octaédrico de confinamiento en la profundidad z

o, Es el esfuerzo vertical a la profundidad z
v Eslarelacién de Poisson, que por tratarse de arena se considera v = 0.25

Por lo tanto, la expresion 1.1 (Zeevaert 1983) se puede escribir en funcion del esfuerzo vertical (c;)
quedando:

Mz=C,-a™ (l+x,) .3
En donde los pardmetros C; y 14, ahora también quedan en funcién de la relacién de Poisson.

Para comenzar con el anélisis es necesario estimar el nivel de esfuerzos, para que de esta forma se
obtengan los médulos de deformacion unitaria necesarios, dado que como ya s¢ ha dicho, ¢l médulo de
deformacion unitaria es funcién del esfuerzo vertical efectivo, por tal razdén, es necesario estimar el
cambio de esfuerzos que se inducen en la masa del suelo que se localiza abajo de la cimentacion, para
ello se hace uso de la solucion aproximada de la teoria de elasticidad presentada por Flohlich,
considerando un factor de concentracién de y=4. En el cambio de esfuerzos se tiene que hacer las
siguiente consideracién; Antes que se incrementen los esfuerzos en la masa del suelo por la
edificacion, existen esfuerzos de sobrecarga (c,,), los cuales se ven modificados por los esfuerzos de
alivio debidos a excavacién (o) que es necesaria para alojar el sétano y la cimentacién y
posteriormente por los esfuerzos inducidos por el edificio (G.qr), €s decir, a largo plazo tenemos que
tomar en cuenta esto, para determinar los esfuerzos en la masa del suelo, resultando que el estado de
esfuerzos final esta dado por la expresion 11.4, la cual debe ser calculada para la parte central de cada
elemento finito rectangular definido en la figura I1.2 en ambos sentidos.
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o

vxXe &

final = o-n: ~ Ot Jd[f : 1.4

De la expresién I1.4 se determina la matriz de esfuerzos que obran en la masa del suelo, bajo la
cimentacién. Ahora es necesario encontrar el mddulo de deformacion unitaria para la parte media de
cada uno de los elementos finitos rectangulares, lo cual se logra atendiendo a la ley fenomenoldgica
que se discutié anteriormente (expresion [1.3), resultando una matriz de médulo de deformacion
unitaria, que bien se puede representar como MzNj, es decir, €l modulo de deformacién unitario en el
subestrato N de la franja j.

Ahora bien, ya conocida la matriz de modulos de deformacién unitaria se procede a determinar el
incremento de desplazamiento vertical en el elemento finito rectangular j del estrato N. que tiene un
espesor d inducido por una carga aplicada en i, que esta dado por

N N
88" =(Mz,-d-Ac,) ILs
Donde: MzNj Modulo de deformacion unitaria en el subestrato N de Ia franja j
Acr'}’ Incremento medio de esfuerzos en el punto j del estrato N inducido por la

carga aplicadaen i.

De lo anterior, llamando deformacion volumétrica del estrato N del elemento rectangular finito j a
MzNJ— *d" = o, y por lo tanto, dado que la carga en i actia sobre toda la masa de suelo de j, se
produce la suma de deformaciones de todos los estratos para determinar el desplazamiento vertical de
la superficie en el punto j, resultando

N
5, =2.a ac) 16
A

El valor de Ac;" en cualquier punto de la masa de suelo se representa en funcion de una carga unitaria
q; que actiian en el drea tributaria &, de la franja i, ver figura I[.3.

N N
A.'O-ji = Iji "q; 1.7

El punto i se entiende que se encuentra localizado al centro del area tributaria & donde se aplica la
carga unitaria q;, y j el punto donde se calcula los efectos resultantes, es decir, al centro de cada

elemento rectangular finito, resultando.
N
N N
§,=>.a'-1)yq 1.8
A

Se considera que la banda “i”, que tiene una drea tributaria 4 estd cargada uniformemente con una
carga umitaria en la superficie (q=+1). Donde la influencia de desplazamientos verticales en el punto j

debido a la aplicacion de la carga unitaria en la banda i es

Si=3 ot 1.9
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La influencia de asentamientos unitarios bajo todas las bandas consideradas se puede calcutar de la
siguiente manera, en forma matricial se tiene

5.1

[«

Donde: [S i ] Es la matriz de desplazamientos verticales general

[1.10

[LM]"  Es la matriz transpuesta de los coeficientes de influencia debido a la carga unitaria
qi=+1 en el area tributaria i, y
[oc,-”] Es la matriz de deformacién volumétrica unitaria del estrato A hasta el N de la faja j

Es decir ( ver figura !1.4)

F R IV -
1 n 1 A 4 4 A
48 v ap o, a a,
21 A 21 B B 8 B
- @ (24 (24 (29
A B N 1 2 3 y
[5J'i]= 131 131 I:” ll.ll
c c e c
IZ L 1L (& @ O a;
LA J |
a
Estrato Deformacion Q;
Volumétrica i Wm
A ag R=i*q;
B ajn g
C oyt
N ay" J - Acy=1 Mg,
Estrato resistente

Figura I1.3 Incremento medio de esfuerzos en el estrato N, bajo el punto j inducido por la carga

unitaria g; aplicada en i.
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+1 .

2 3 4 i !

A It " I Iy* " oy
B b,® I, " I,° I, o
C I I I Ia© I© a;©

Figura I1.4 Factores de Influencia para carga unitaria.

Lo mas importante de este método es que, de la matriz Sji que resulta solo nos interesan los
valores de la diagonal principal, ya que son estos los que representan el desplazamiento vertical
en el punto j debido a la carga unitaria en la banda i, por lo tanto la matriz §; es convertida en

un vector columna 5, tal y como se muestra en la expresion I1.12.

Sn S .. 3;1 T

_ 2 6n .. 6 . On

[5,,]: vt 941 seconviertea &,.= . .12
5_1! ng’ .us Sﬂ {Sﬂi

Haciendo ahora que las bandas 1, 2, 3, 4 hasta i sean cargadas de vez en vez con q, q2, G3, q4, hasta g;
y usando la expresion IL10 y I1.12, se tiene la matriz general para todos los puntos en cuestion, la
cual se forma de la siguiente forma: Si la carga unitaria (g, = +1) se localiza en la banda 1, el vector
columna de la expresién I1.12 se coloca en la primer columna de la matriz de flexibilidad del suelo, si
la carga unitaria se localiza en la banda 2, el vector columna se coloca en la columna dos de la matriz
general y asi sucesivamente hasta la banda “i”, resultando:

Su & o
[Ej,-]z 82 0n .. 6, I1.13
Sy 6x .. &,

La matriz anterior (expresion I1.13) transpuesta y multiplicandola por el vector columna de las cargas
unitariag aplicadas en el 4rea tributaria 4 proporciona la matriz de los desplazamientos verticales de la
superficie al centro de las bandas, tal que

s:=[6,] -q IL14

15
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Donde
Su 62 .. dul g

O _|6n 6n .. bu|4q, IL15

51! 3;1 & .. Oy qn

Dado que la estructura de cimentacién es infinitamente rigida en comparacién con la rigidez del suelo,
la expresion anterior puede resolverse como un sistema de ecuaciones simultaneas considerando un
desplazamiento uniforme: §; = 8, = §,= §; = 5,= & = constante. El valor aproximado de & se obtiene si
solucionamos el sistema de ecuaciones para §;, asumiendo que g; es constante, es decir:

ol
d==)6 II.16
3 |

Para la solucién de los esfuerzos de contacto q;, se resuelve nuevamente el sistema I1.14 en la forma
siguiente

=06, 1" || .17

Las reacciones resultantes q;” se corrigen ajustindolas proporcionalmente al esfuerzo efectivo medio al
nivel de desplante de la estructura de cimentacion y usando la expresion 11.14 contra los valores reales

de q; y & puede verificarse la compatibilidad.

El procedimiento se repite tantas veces como se juzgue necesario para obtener una distribucion de
esfuerzos que satisfaga la compatibilidad de deformaciones suelo-estructura de cimentacion.

1.3 AN{\LISIS DEL BALANCEO DE LA CIMENTACION APLICANDO LA SISMO-
GEODINAMICA A ISE

La estabilidad de la cimentacién del edificio se verifica para la accion sismica mas intensa posible, que
pueda presentarse en el futuro de la vida de la edificacion, el andlisis que se realiza toma en cuenta
Gnicamente los efectos maximos desde un punto de vista de la ingenieria practica, es decir, no se
consideran los efectos secundarios que puedan en parte aumentar o disminuir algo los resultados
cuantitativos primarios. La aceleracién méxima asignada a la superficie produce efectos dinamicos
variables en la masa del suelo, que dependen de la estratigrafia y de las caracteristicas geodindmicas
de cada uno de los estratos que configuran al subsuelo hasta la profundidad del suelo firme. Para
conocer como varian los efectos dinamicos con respecto a la profundidad es necesario conocer el
médulo dindmico de rigidez al cortante (1) que caracteriza a cada estrato, De forma analoga al caso
estitico, Zeevaert (1993), propone una ley fisica fenomenoldgica para determinar el médulo dindmico
de rigidez al cortante de suelos granulares finos, la cual es muy semejante a la encontrada para el
médulo de deformacion unitario y como es de esperarse, también es funcion del esfuerzo octaédrico y

puede escribirse en funcion del esfuerzo vertical (o;) quedando:
u.=C,o.™ .18

Es importante resaltar que los parametros de esta ley (Cy y ng), al igual que para el modulo de
deformacion unitario son diferentes para cada tipo de suelo y para cada lugar en el subsuelo, estos
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dependen de caracteristicas propias del material y de la relacién de Poisson, como ya fue mencionado;
se hace notar que ninguna de éstas leyes puede quedar en funcion de la relacion de vacios (e) dado que
materiales que posean la misma relacion de vacios (por ejemplo una arena de cuarzo y una arena de
pémez) poseen modulos de deformacion unitaria y modulo de rigidez al cortante que dista mucho de
ser iguales.

Para realizar el analisis de balanceo sismico aplicando la sismo-geodinamica, hay la necesidad de
determinar los parametros que intervienen en la metodologia que serd presentada y que estan en
funcion del médulo dindmico de rigidez al cortante (), los parametros son:

=> Celeridades de onda equivolumétrica, irrotacional y superficial

= Periodo fundamental de vibracion del suelo

= Perfil de los elementos sismicos inducidos por la onda: presiones en el suelo, esfuerzos efectivos,
presion sismica en el agua de poro, deformaciones unitarias y aceleraciones con respecto a la
asignada a la superficie del suelo, para todos los estratos que configuran el subsuelo y que
caracterizan la investigacion,

= Angulo de friccion interna durante la accidn sismica

E! analisis de los parametros sefialados se desarrolla tomando en cuenta los efectos maximos desde un
punto de vista de la ingenieria practica, por esta razon debe aplicarse un facior de seguridad adecuado
para cubrir las deficiencias de las teorias empleadas y principalmente de la asignacion de parametros
que operan en ellas. La teoria y metodologia para analizar estos parametros se desarrolla en el capitulo
II1. ;

Una vez que ya se hayan determinado estos pardmetros se procede a calcular el periodo por rotacién
de la cimentacidn con la expresion I1.19 {Zeevaert 1991).

T,=27*h * M .19

Donde: Periodo por rotacién de la cimentacién
Altura al centro de masas del edificio
Masa por metro lineal (M=W/g)

Parametro de la deformacion angular del suelo

&FzFs

y el amortiguamiento critico del suelo (Zeevaert 1987) con la expresion I1.20.
C=1-p 11.20

Donde: ¢, Amortiguamiento critico del suelo
B Factor dado por la relacion Mez/Mcx que define la anisotropia del subsuelo, Mez que
es el modulo de deformacion unitaria de respuesta en sentido vertical por la
compresion en sentido horizontal y Mcx que es el médulo de deformacion unitaria de
- compresién por la accion de la onda en sentido horizontal, estos mddulos se obtienen
de ensayes realizados en la cimara holandesa modificada por Zeevaert (1987)

Datos de la estructura que son necesarios conocer y que deben ser proporcionados por el ingeniero
estructurista son el periodo del edificio (T.) y amortiguamiento critico del edificio (C.), con los cuales
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de puede determinar el periodo acoplado (T,) y el amortiguamiento critico equivalente (£,) con las
expresiones I1.21 y I1.22 respectivamente (Zeevaert 1987).

Ty =T +T? .21
$o =T + ST +T) .22

Donde: T, Periodo por rotacion de Ia cimentacion
T. Periodo del edificio
T, Periodo acopiado
€, Amortignamiento critico equivalente
&. Amortiguamiento critico del suelo
£. Amortiguamiento critico del edificio

Con la relacién de periodos T,/T, y amortiguamiento critico equivalente ({,) se entra al “DAES”, que
no es otra cosa que el espectro envolvente de disefio sismico, es decir, €l espectro envolvente de
respuesta sismica de un elemento de un grado de libertad con respecto a la relacion de periodos Ty/Ts.
De €l se obtiene la respuesta de aceleracion con respecto a la historia de aceleracion del sismo, en el
centro de masa con respecto a la relacion de periodos T,/T,. En otras palabras el factor de
amplificacion de la aceleracién al centro de masas (fa), de donde la fuerza sismica de inercia (Zeevaert
1987) es:

Fen=fa*An*M I1.23

Donde: F., Fuerzasismica de inercia al centro de masa
fa Factor de amplificacion de la aceleracion al centro de masas
Ay, Aceleracion en la base de la cimentacion
M Masa por metro lineal (M=W/g)

La aceleracion en el nivel de desplante de Ia cimentacién es algo menor que la que se asigna a la
superficie del suelo (Ao) con relacién a la accion méaxima de una onda en el tren de ondas sismicas,
ésta aceleracion se determina del analisis de la onda que sea mdas importante, la metodologia se
presenta en el capituio II1.

Ya con estos dados se calcula el momento total de volteo de la estructura inducido por el sismo

resultando
Or=F_..*h, I1.24

Donde: Or Momento total de volteo sismico
F.. Fuerzasismica de inercia al centro de masa
h, Altura al centro de masas del edificto

En la figura I1.5 se presenta el DAES deducido por Zeevaert (1983), en él se observa que cuando la
relacion Ty/T, =1 los movimientos de la estructura son amplificados en forma importante por ia
vibracion de la estructura, de manera que las aceleraciones que se presentan en ella, llegan a ser varias
veces superiores a las de la base de la estructura, Cuando T/T; >1 la amplificacion de los
movimientos se va reduciendo hasta llegar un momento en que esta relacién es tan grande que el
movimiento de la estructura es menor que el del suelo, en el caso que To/Ts <1 la amplificacion
prcticamente se conserva entre el rango de 0.3< T,/T, <l para posteriormente disminuir tendiendo a
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que el movimiento de la estructura sea igual al del suelo. El grado de amplificacion depende del
amortiguamiento propio de la edificacion y de la relacion entre periodo acoplado de la estructura y el
periodo dominante del suelo (T/T,). De esta manera, cuando los movimientos del suelo son bruscos
con predominio de ondas de periodo corto, resultan mas afectadas las construcciones rigidas y
pequefias. Cuando el movimiento del suelo es lento, con periodos dominantes largos, es en las
estructuras altas donde se amplifican las vibraciones y se generan aceleraciones mds elevadas y por
ende fuerzas de inercia mayores.

y L/l

ro
Lad
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s
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| \ N]‘»’- ' AN
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04

Figura 1.5 Espectro Envolvente para Disefio Sismico (DAES, tomado de Zeevaert 1983)
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En el caso de la accidén del viento, segun Fleming (1930), considera que la distribucién de las
presiones sobre edificios altos coincide toscamente con una distribucién de forma parabdlica, en
donde en la parte que esta a nivel del terreno tiene un valor minimo de 0 (cero) y en la parte mas alta
del edificio la distribucion es maxima con un valor que se determina con la expresion empirica 1125,

ver figura 1L.6.

P,=5.18*107%%V? 11.25

Donde:  Pmax Presion maxima en la parte superior de la pardbola en t/m?
V  Velocidad maxima de disefio en km/h

Prmédx

Fv

hv hv=(3/5)H

N.T,

/ Y

henp

Figura 1.6 Distribucion de las presiones en edificios altos (Fleming 1930).

Ya conocida la distribucién aproximada de presiones se estima el momento que produce ésta con la
expresién I1.26.

2 3
0,, = (5. P H) '(3 H+ hmp] .26

Donde: Pmix Presion méxima en la parte superior de la parabola en t/m?
h.np Altura de empotramiento del edificio en el suelo (altura de cimentacion + sétano)

H Altura libre del eq’igcio

Ya conocido e! momento de volteo total Or inducido por la fuerza de sismica o bien por una fuerte
rifaga de viento se puede dividir en dos: el momento que toman los muros de retencién Oy Y la
fraccion del momento de volteo que toma la base de la cimentacién Oy de tal manera que

“  Or=O+Om 1127

As{ también por definicion

OT-': BKB, OTW= ngw y OTB = GKQB 11.28
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En donde 6 es 1a amplitud méxima por balanceo o rotacion de la caja rigida de la cimentacion, por lo
tanto:

Ko= KowtKgp .29

El problema consiste en valuar los pardmetros de deformacion angular del suelo Kgw y Kgp . Para
calcuiar el valor de Ks.

En el caso del pardmetro de deformacion angular del suelo adyacente al muro se puede considerar en
forma aproximada que la reaccion sobre el muro se distribuye uniformemente cuando el muro gird en
un plano comprimiendo al suelo en sentido horizontal, figura I1.7 (Zeevaert 1991), por lo tanto

R, =Ap-d 1.30

Se encuentra adem4s, que el desplazamiento horizontal del muro desde ¢l desplante de la cimentacion
puede expresarse por

0,
—~ =M, Ap .31
y

Donde: M, Madulo eldstico de deformacion unitaria en sentido horizontal del suelo en contacto

con el muro .
Ap Incremento de presién unitaria maxima ejercida sobre el suelo por el muro durante el

fenémeno de rotacion

resultando
-Ap =0 .32

NT.

-

Figura I.7 Incremento de reacciones durante ia rotacion
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En términos del médulo dindmico de cortante w se tiene

1
M == .
<=+ Iz 1133
Por lo tanto
]
O ==4Ap-d? 11.34

2

sustituyendo la expresion I1.28 se obtiene el parametro de deformacion angular del suelo adyacente al
muro Kgw por unidad de longitud.

K, =Q+v) u-d? 1.35

Donde: Relacidn de Poisson, v = .25 por ser arena
Altura de empotramiento (altura de cimentacidn + altura de sétano)
p  Promedio pesado del médulo de rigidez al esfuerzo cortante que existe en los estratos

de suelo contiguos al muro

2 <

Para el célculo del pardmetro de deformacion angular del suelo adyacente a la base Kgp se procede de
forma analoga al caso estatico, pero con diferente modalidad por lo que respecta al médulo dindmico
de rigidez al cortante del suelo (u) para cada uno de los estratos considerados. Los parametros de la
ley fenomenolégica del médulo de rigidez al cortante de cada estrato se obtienen de pruebas en el
péndulo de torsién de vibracion libre de Zeevaert (PTVL), en probetas de suelo inalterado (en caso
que el suelo no cuente con cohesion, ver apéndice D). Con el valor de p que resulte de la ley
fenomenologica, para el nivel de esfuerzos en cuestion se caicula para cada estrato del subsuelo el
médulo dindmico de deformacién unitaria (Zeevaert 1991), esto es:

1
M, =——— I1.33
T 2l+v)u
De forma andloga a la expresion 11.14, resulta para el caso geodinadmico
=7
ol = (5.1, 4aal 36

Donde: ! 5' Vector columna de desplazamientos verticales geodinamicos
i

[3 _‘]T Matriz de desplazamientos verticales geodinamicos unitarios, determinada con los
A
r

parametros dinimicos del subsuelo (1)
Vector columna de incrementos de esfuerzos inducidos por el balanceo de la

cimentacion en presencia de algin fenémeno dindmico.

‘Aq.-‘

Los momentos de volteo inducidos por las condiciones de carga son asimétricos, tal y como se puede
ver en la figura I1.7, tal que:

Aq! = —Aqn ] qu = —-AQn—] 3 Aql = —Aq; ] 1137
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Y
5= &=,
o, = &'2 O, = -6k, I1.38
6;1 = ¢k, 5n = —bk,

|
1

o1 82 & 5i

i dne1) B
Aq Ag AG AG

AQin1) Aln

Figura I1.8 Rotacién de cimentacidn rigida en presencia de algin fenémeno dinamico

Debido a la antisimetria de rotacién el valor de la matriz [3 ﬁ]r z[E,-j] puede reducirse a la mitad. Por
H

lo tanto el cilculo se reduce considerablemente.

Sustituyendo IL.37 y I1.38 EnI1.36 se tiene:

lox.|=[o Ji]: -|ag | .39

= 17 Aqi
el =[64], - (—-9 )‘ 1140
. . , [ Ag, . ”
De la expresién anterior se obtienen los valores desconocidos "7 con la siguiente expresion,

U= 1 :
Jég‘li =[§f) ]AL‘[M |x, 141

| 3

o bien

-
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Y de ésta el momento de volteo

- Ag.
O, = aZ(—%—JG-xi .42
3

Usando la expresion I1.28 se obtiene el parametro de la deformacién angular del suelo subyacente a la
base de la cimentacién, tal que:

Kep=a Z(%) X, 11.43
1

El incremento de reacciones por la accion sismica en la interface de la estructura de la cimentacion
con el suelo se calcula con '

1Ag,| = !—Ai! -8 11.44

Las reacciones provocadas por el sismo o bien por una rafaga de viento se suman 2 las estiticas antes
determinadas, para examinar las reacciones maximas en las orillas de la cimentacién y que éstas no
sobrepasen las resistencias admisibles del suelo, de lo contrario sera necesario reducir la masa del
edificio, ampliar la base de la cimentacién, o llevar a cabo un ajuste en ambos para lograr fa
estabilidad de la cimentacion.




Capitulo 11, Sismo-geodinamica

CAPITULO I
SISMO-GEODINAMICA

IIL.1 IMPORTANCIA DEL FENOMENO SISMICO EN LA INGENIERIA DE
CIMENTACIONES

Los mas importantes sismos desde el punto de vista de la ingenieria, son ocasionados principalmente
por el desplazamiento refativo y repentino entre dos zonas de la corteza terrestre y en aquellos lugares
donde se encuentran fallas importantes o bien desplazamientos entre placas tecténicas, aunque
también pueden ser provocados por actividad voicdnica, deslizamientos, derrumbe de cavernas
subterraneas, explosiones, etc. En el caso de los sismos de origen tecténico, primeramente se origina
una distorsion con la consiguiente acumuiacion de energia potencial, al vencerse la resistencia, la
energia potencial se convierte en energia cinética, a la liberacion de esta energia se produce el disparo
sismico y las rocas quedan liberadas momentaneamente de altos esfuerzos.

A partir del foco donde se verifica el sismo producido por la liberacién de energia acumulada se
producen vibraciones que se transmiten radialmente. La energia potencial se disipa en la corteza
terrestre con la distancia, registrindose zonas de diferentes intensidades sismicas que estn
relacionadas con la cantidad de energia liberada en la zona donde se produce el disparo sismico, esta
relacion se mide por la aceleracién producida en cada lugar en especifico y puede correlacionarse con
la intensidad, segin Cancani-Sieberg y Richter (Zeevaert 1983). Para fines de ingenieria, lo que mas
nos interesa es conocer la aceleracion que tiene la masa del suelo durante el sismo a medida que se
aleja del foco, esta aceleracion se mide como una porcién de la aceleracién de la gravedad o bien en
cm/s?, en donde 1 gal = | cm/s%. Conociendo la aceleracién méxima posible en la superficie del suelo
se puede calcular la respuesta de la cimentacion, sin embargo, conocer [a aceleracién no es suficiente
informacion para ¢l disefio sismico, dado que durante un sismo se generan diferentes tipos de ondas
(de cuerpo - irrotacionales, equivolumétricas - y de superficie), estas ondas sismicas ocasionan en el
suelo fuerzas dinAmicas que producen mal comportamiento de las obras civiles que se apoyan sabre 0

dentro del suelo,

¢ Onda irrotacional (P). Viajan por el cuerpo de la corteza terrestre y con ello las particulas de ésta,
experimentan una oscilacién en la direccién en que se propaga la excitacién, produciendo
esfuerzos normales de compresion y dilatacidn.

e Onda equivolumétrica (S). Viajan por el cuerpo de la corteza terrestre y con ello las particulas
experimentan una oscifacién perpendicular a la direccion en que se propaga la excitacién,
produciendo esfuerzos cortantes.

s Ondas de superficie. Se originan por reflexiones y refracciones de las ondas de cuerpo cuando
estas llegan a la superficie o a una interface entre estratos, viajan por la superficie produciendo
esfuerzos de dilatacién y compresion (onda Rayleigh “R”).

E! movimiento del suelo consta de vibraciones horizontales y verticales producidas por las ondas ya
mencienadas, la onda de cortante induce un movimiento del suelo oscilatorio mientras que la onda “P”
produce un movimiento vertical o trepidatorio. La accién de las diferentes ondas se puede analizar
separadamente en forma simple para conocer el orden de magnitud de su respuesta, para este fin se
considera la accién independiente de cada onda simple. EI resultado obtenido del comportamiento
dindmico para cada onda sismica se usa como criterio, desde el punto de vista de la ingenieria préctica,
para pronosticar el comportamiento probable del subsuelo y su accién sobre la cimentacion del
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edificio. Las ondas mas importantes que producen dafios en la estructura y la superficie del
suelo, es la componente horizontal de la onda de superficie y 1a onda de cortante, mas sin
embargo, en este planteamiento solamente se considerara la componente horizontal de la onda de
superficie, dado que por la distancia que existe a las zonas de generacién de sismos fuertes, es ésta la
que mas influye. No hay que perder de vista que para cualquier otro problema se tiene que investigar,
cual es la onda mds importante, ya que por ejemplo en la ciudad de San Salvador las ondas més
importantes son: 1a onda de cortante v la irrotacional, dado que [a zona en donde se originan éstas se
localiza cerca de la ciudad, en la orilla del lago llopango.

El movimiento del suelo provocado por el sismo es transmitido al edificio que se apoya sobre éste, la
base del edificio tiende a seguir el movimiento del suelo, es decir, el suelo arrastra el edificio, mientras '
que por inercia, la masa del edificio se opone a ser desplazada dinamicamente y a seguir el
movimiento de su base, generandose entonces fuerzas de inercia que producen un momento de volteo
sismico. Una apreciacion aproximada de la respuesta sismica de una estructura se tiene al estudiar un
modelo simple con un grado de libertad, constituido por una masa concentrada y un elemento
resistente con cierta rigidez lateral y cierto amortiguamiento, tal y como se puede ver en la figura

1.1,

Donde:

Vg es la fuerza cortante en la base

F... es la fuerza de inercia inducida por
el sismo

B es el angulo de giro de la cimentacion

h, es el brazo de palanca

: Or es el momento de volteo F,*h,

i : Sp es la deformacion ocasionada por el

. - giro de {a cimentacitn |

4 B« es la deformacién ocasionada en el

' péndulo por la fuerza sismica

Movimianto del suelo Vb mmes ==

Figura If1.1 Balanceo de la cimentacién ocasionado por las fuerzas de inercia inducidas por el sismo.

La flexibilidad de la estructura ante el efecto de las fuerzas de inercia hace que éste vibre de forma
distinta a la del suelo mismo. Las fuerzas que inducen en la estructura no son funcién solamente de la
intensidad del movimiento del suelo, sino dependen en forma preponderante de las propiedades
dindmicas de la estructura misma.

II1.2 ANALISIS SISMO-GEODINAMICO DEL SUBSUELO
Se entiende por sismo-geodindmica a la disciplina que investiga ios efectos fisicos que se inducen en

la masa del suelo por las ondas sismicas, lo cual se estima por medio de la aplicacién de los
parametros dindmicos, como el médulo dindmico de rigidez, la masa unitaria y los médulos dinamicos

de compresion y respuesta del suelo.
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En el caso de movimientos sismo-geodinamico, las ondas pueden transmitirse en la masa del suelo
anicamente por la respuesta eldstica que el material sea capaz de proporcionar, ya que si ef material es
idealmente plastico no podra transmitir ondas de vibracion; asi pues, la parte correspondiente a los
elementos plasticos produciran una disipacién de energia cinética por el efecto de la deformacion
plastica no recuperable, es decir, la vibracion de los elementos eldsticos serd amortiguada por los
elementos plasto-viscosos. Por esta razén, para el estudio de problemas relativos al comportamiento
del subsuelo durante sismos requiere del conocimiento de las propiedades eldsticas de respuesta del
subsuelo.

Para comprender la forma en que las propiedades elasticas del material del subsuelo estin relacionadas
con estos problemas, examinemos las ecuaciones del movimiento de un elemento diferencial en la
masa. Supongamos un elemento como el de la figura II1.2 que estd sujeto a esfuerzos normales o,,0,,0;
esfuerzos cortantes 1,y, T, T, ¥ correspondientes deformaciones unitarias normales &, €, & Y
distorsiones por esfuerzo cortante ¥y, Y.z, ¥,.- 1a masa unitaria es p y los desplazamientos a lo largo de
los tres ejes coordenas X, ¥, Z son respectivamente u, v y w; bajo estas condiciones, las ecuaciones de
movimiento de la teoria de Elasticidad (Zeevaert 1988) son:

o0 d%u
(?~+u)5x—+uV"’u =P
0 o*v
(A."l",l)‘é‘y—‘f‘l.tvzvf-’pa; 1.1
0 o*w
(A + u)gz—"'lleW =P
en estas ecuaciones el simbolo V? representa la operacion
2 2 2
V2=a—ax;+£y—;+-£—£ 1.2
’ v
9,=sx+ay+ez=—32+—+@ II1.3
ox oz
Los parimetros elasticos son:
v
Parimetro de Lame A= ————E I.4
(1+v)(1-2v)
- Ac
Médulo de elasticidad E = ™ L5
A
Médulo dindmico al esfuerzo cortante n = A—T 1.6
- Y

Relacién de Poisson v

De las ecuaciones arriba citadas pueden reconocerse dos tipos importantes de movimiento de la masa
de! suelo; el primero, es producido por las ondas de compresién y dilatacién en cuyo caso no se
origina esfuerzos cortantes; el segundo, es cuando las ondas son exclusivamente de esfuerzo cortante y
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no actiian esfuerzos normales, por lo tanto, (nicamente se obtendran distorsiones por esfuerzo
cortante.

El primer caso (ondas irrotacionales) las rotaciones son nulas y queda representado por la siguiente
expresion

‘29, =V, @ = V3, ad = V3w, .7

5)4 oy oz

y por lo tanto, las ecuaciones de movimiento (expresiones [II.1) quedan de la siguiente forma

Fu
2
v )
2
F*w

Las ondas representadas por las expresiones anteriores se conocen como ondas irrotacionales, éstas
requieren que el material sea compresible, por lo tanto, también son conocidas como ondas de

dilatacién y compresion, la celeridad de estas ondas es:

2+2
C, = |2 1.9
Y2,

El segundo caso, cunando solamente se presentan ondas de esfuerzo cortante (ondas
equivolumétricas), requiere, como su nombre lo indica, que no haya cambio de volumen, ¢s decir:

B_B_B_ 1L.10

Esto es, que durante el movimiento vibratorio el suelo no cambia de volumen, el material sufre
solamente distorsiones debido a los esfuerzos cortantes. Las ecuaciones que gobiernan este

movimiento son:

d%u
]J.VZU = py
o*v
pV"V:pEF .11
2 o*w
UViw =p por

Estas ondas se conocen como ondas de esfuerzo cortante o equivolumétricas y viajan coh la siguiente
celeridad:
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c = & 12
P

En los registros en la superficie del suelo, los registros muestran mas importante accién de las ondas
de cortante, viajando directamente de suelo firme a la superficie. Cuando estas ondas se reflejan o
refractan en la interface de estratos o bien en nucleos duros como promontorios de roca se generan
ondas superficiales de compresion y diiatacién, estas viajan a lo largo de la superficie del suelo
atenudndose con la profundidad. Este tipo de ondas puede reconocerse como ondas tipo Rayleigh (R)
que se propagan con una celeridad en la superficie del suelo muy cercana a la celeridad de fa onda de
cortante, es decir:

C =a-C .13

r 5

en donde los valores del coeficiente o y el factor de atenuacion a(v), son funcién de la relacion de
Poisson, la reiacion que existe entre estos parametros se presenta en la tabla 1111

v a a(v)
0.25 0.919 0.847
0.30 0.927 0.869
0.35 0.934 0.894
0.40 0.941 0.923
045 0.948 0.958
0.50 0.955 1.000

Tabla I11.1 Coeficiente o y factor de atenuacion de la onda de superficie “R”, deducidos en el
' apéndice [ de Zeevaert 1988

De la breve explicacién que arriba se cita, se puede reconocer que para resolver el problema
relacionado con movimientos del suelo es necesario conocer los valores de las celeridades. La
celeridad de 1a onda equivolumétrica es dificil de determinar en el laboratorio, ya que estd en funcién
de E y v, la determinacién de E se dificulta por los cambios de volumen en la probeta que requiere una
determinacion precisa de la presién de poro y ademas Ja relacion de Poisson puede influir de forma
importante. Por otro lado puede notarse que la determinacion del valor de la celeridad de las ondas de
esfuerzo cortante como funcion del modulo de rigidez al esfuerzo cortante y como no implica cambio
de volumen, no esta Jigada con la relacién de Poisson, por lo tanto, esta cantidad puede determinarse
en laboratorio, con ayuda del péndulo de torsién de vibracion libre (PTVL) segiin se indica en el
apéndice D.

E! conocimiento del comportamiento geodinamico es muy importante en zonas que estan expuestas a
fenémenos sismicos, para poder realizar un analisis se tiene que tener conocimiento del periodo
fundamental de vibracion del depoésito de suelo, la amplitud de los desplazamientos sismicos en [a
masa del suelo, amplitud de esfuerzos inducidos en los sedimentos del suelo, la aceleracién maxima de
la supetficie del suelo y el espectro de diseiio sismico.

Los primeros tres conceptos se pueden encontrar a partir del médulo dinamico de rigidez al cortante,
los dos conceptos siguientes se pueden conocer por medio de registros de sismos ocurridos en la zona
en estudioc o pueden estimarse aproximadamente a partir de la experiencia adquirida del
comportamiento de estructuras durante temblores fuertes en la regioén por medio de instrumentacion.
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El periodo fundamental de vibracién del depésito de suelo, se puede estimar aproximadamente por el
método de las celeridades, y después ajustarse para encontrar el periodo que se adapta de mejor forma
a las condiciones de frontera que reinan en la masa de suelo en estudio, a través del método de las
distorsiones. La amplitud de los desplazamientos y esfuerzos que induce la onda son funcién del tipo
de onda que se analice, para este caso se considera que la onda de superficie es la mas importante por
la distancia que existe a las zonas de generacion de sismos fuertes y por lo tanto es la que se analiza en
este trabajo. La aceleracion maxima en la superficie para el proyecto en cuestién fue asignada por el
asesor de este trabajo y tiene un valor de 100 gals.

u, v, w desplazamientos

Figura II1.2 Estado de esfuerzos de un punto

M.2.1 ESTIMACION DEL PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION DEL SUBSUELO
POR EL METODO DE LAS CELERIDADES (Zeevaert 1983)

El periodo fundamental de vibraciéon del suelo, puede estimarse aproximadamente por medio del
método de las celeridades, basado en las celeridades de la onda de cortante de cuerpo para cada estrato
C,; de espesor d; esto es

n d
T =4 - 1114
ZCH

En donde, d/Cy; representa el tiempo que toma la onda de cortante para atravesar el estrato i, por
consiguiente la suma de los tiempos para n estratos, desde la superficie del suelo hasta la base firme
sera Y del periodo dominante del depdsito de suelo. El valor de Ia celeridad de la onda de cortante de
cada estrato del subsuelo se determina a través del modulo dinamico de rigidez () y la masa unitaria

det suelo, tal que C, = /u/p .

Este método es aproximado, dado que no tiene ninguna restriccion dada por las fronteras de la masa
estratificada, mas sin embargo, nos da una idea muy clara del periodo del suelo, que posteriormente es
ajustado por el método de las distorsiones.

Se hace notar que generalmente el periodo estimado por este método es ligeramente mayor que el
ajustado por el método de las distorsiones, esto se debe fundamentalmente a que el método de las

distorsiones desprecia todo lo que se localiza por abajo del estrato resistente.




Capitulo 111, Sismo-geodinamic

li1.22 AJUSTE DEL PERIODO FUNDAMENTAL POR EL METODO DE LAS
DISTORSIONES (Zeevaert 1983)

Este método considera que el desplazamiento del estrato resistente es practicamente nulo en
comparacion con el desplazamiento de los estratos granulares en estado semicompacto, es por ello que
se tienen las siguientes restricciones en las fronteras de la masa estratificada que deben ser verificadas |
para validar el método. \

. El desplazamiento en la superficie es 8, = A/P2 y 1= 0
o El desplazamiento en la frontera con el estrato resistente es cero y T es maximo

Para calcular las distorsiones relativas y esfuerzos cortantes en el subsuclo producidos por cierta
aceleracion sismica en la superficie se utiliza el método de las distorsiones, el cual establece las
expresiones paramétricas del movimiento sismico para el caso de ondas de esfuerzo cortante que
viajan desde el estrato firme hacia la superficie.

1 Superficie del 5uelo

g l l T T
o | T
S
2 ! ! ' i ¥
. LBy g P de
1 | 1 :
i ) . | i T N
L1k " di
1 I f
i1 I .
h

Suelo firme

Figura Ill.3 Columna de suelo sujeta 2 movimiento sismico
En fa figura I[1.3 se establece el equilibrio de un elemento de suelo a {a profundidad z como sigue.
I. Equilibrio dindmico del elemento (Newton, fuerza de inercia F=m*a)

| 2
(rni —Tf-)=(ﬁd,-)‘2(5, +5;+l)p: IIHS

2. Drstorsion del elemento (Hooke 1 = yu)

(E;'_‘SHI - Z, + z-H'I_ I1.16

d, 2u
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De las expresiones anteriores se encuentra el algoritmo para el calculo de 8 Ty P, a saber
S =46, -B1, y 71, =Ci(5i +5r‘+|)+ri .17

En donde los coeficientes A;, B; y C; tienen los siguientes valores:

d. - N, d.
N=Php  p1ZN g LA} e L p 1118
4u, F+ W, T+N 4 2
En donde: P; Frecuencia circular

pi Rigidez dindmica al esfuerzo cortante del estrato i
pi Masa unitaria del estrato i
d; Espesor del estrato i

Conociendo la aceleracién maxima (A,) asignada a la superficie del suelo se calcula la amplitud del
desplazamiento horizontal correspondiente: J, = 4, / p,”, en donde p; es la frecuencia circular de la
masa del subsuelo desde la superficie hasta la base firme. En la superficie dei suelo el esfuerzo
cortante 7.=0, con el valor de p, obtenido por el método de las celeridades se determina A;, Biy Ciy se
calcula el valor siguiente del desplazamiento horizontal 8;.; y luego el valor de t;,;. Con estos valores
se entra nuevamente a las expresiones [II.17 y se calcula el préximo valor de 8., ¥ ti.2. En esta forma,
paso a paso, se integran las expresiones II1.17 hasta llegar a la base firme donde §,,=0 y 15, €5 maximo.
St 8=0 no se cumple al llegar a la base firme se rectifica el valor de p, y se repite el célculo hasta
satisfacer la frontera.

Para complementar el cdlculo se determinan los desplazamientos relativos (8,;), esfuerzos cortantes en
el plano vertical normal a la direccion de propagacion de la onda de cortante (t,;) y los esfuerzos
cortantes en el plano horizontal paralelo a la direccidn de propagacion de la onda (ty)
7,. = £,C; 4,/p, Con la frecuencia circular ajustada se determina el periodo de la masa del suelo

T=2n/p..

HI.2.3 ANALISIS DE LA ONDA DE SUPERFICIE EN LA MASA ESTRATIFICADA DE
SUELO (Zeevaert 1996)

En el caso de la onda plana superficial de compresion y dilatacion, las presiones se originan en un
plano vertical normal al sentido de propagacion de la onda. La teoria indica que la velocidad orbital se
atendia con la profundidad segin la siguiente relacion.

V,=4Ve " 119

Donde: V, Velocidad orbital en la superficie del suelo
V, Velocidad orbital en la profundidad z
r Pardmetro de atenuacién funcion de la frecuencia circular de la onda (p;) y de la

celeridad (C,) de ésta en cada estrato.
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El parametro de atenuacion se determina con la sigujente expresion.

-alv

r= p.-alv) 11.20
C,

Aqui a(v) es funcion de la relacién de Poisson, su valor varia de 0.85 para v=0.25 y tiene a 1.0 cuando

v tiende a 0.5; para nuestro caso por tratarse de una arena fina se tomara un valor de v=0.25 y por lo

tanto a(v)=0.85 (ver tabla I1L.1).

El médulo de deformacion dindmico es funcién de la celeridad de 1a onda

M, = Sp;? m2i

Donde: M,, Méddulo dindmico de deformacidn unitaria
p  Masa unitaria
v  Relacién de Poisson
Cs; Celeridad de onda de cada estrato

Deformacion unitaria maxima en la interface de dos estratos

AR "
Ag,, =(—°]e ' 101.22
. G

Donde: Vy velocidad orbital
Cq¢ celeridad de la onda en la superficie
n  namero de estratos de espesor d;

La distribucion de la presion con la profundidad se obtiene al multiplicar el valor de la deformacidn
unitaria por el reciproco del médulo dinamico de deformacion

2 -,
(4p,), = i%%(g—z} ¥ ’i; .23
y la aceleracion
(4,), = A, £ [11.24
Donde: A, Aceleracion en la superficie

- (Ax)n Aceleracion en el estraton
d;  Espesor del estrato i

Los esfuerzos efectivos pueden ser calculados, conociendo la presion sismica de poro (Aw) generada
por la componente horizontal de la onda de superficie en cada estrato de suelo, por lo tanto se tiene:
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3 |
1+ 4.

T = Apm - Aa): = Apm Apxn = Apm(_ﬁ'LJ IML.25

1+4,

Donde [, es la relacion que define la anisotropia por medio de los médulos de deformacién unitarios
del suelo M../M, (Zeevaert 1987). El de respuesta en sentido vertical M., por la compresion en
sentido horizontal y el de compresion M., por la accion de la onda en sentido horizontal

IIL.2.4 PRESION SiSMICA DEL AGUA DE PORO Y DETERMINACION DEL ANGULO
APARENTE DE FRICCION INTERNA SiSMICO (Zeevaert 1998)

El 4ngulo aparente de friccion interna sismico puede estudiarse racionalmente por medio de la ley de
resistencia de “Coulomb”.

s=c+ao,lang, I1.26

En donde: ¢ Adherencia de la arcilla (cohesion)
Oo: Esfuerzo octaédrico al que se encuentra sujeto el suelo

[ 3 Angulo de friccién interna nominal

El primer término (cohesidn) no se ve afectado por la generacién de “presidn sismica en el agua de
poro” debido a la accién del sismo, sin embargo, el segundo término dado por la friccién, se ve
afectado, ya que al aumentar la presién en el agua de poro del suelo (Aw), se disminuye este término
quedando.

s=c+(o,, ~Awjang, =c+0,, (I - ﬁ—w}angi, 1m1.27
Si "
tang_. = (1 - ﬂ}angﬁ,, . I11.28
oct
Se tiene que
é, = Angtan{tanqb,, (1 - g—w—)} I1.29
oct

El valor de ¢y depende de la intensidad con que se presente el aumento en la presion en el agua de
poro del suelo. El limite se alcanza cuando Aw/c,=1, perdiendo el término de la friccion mecanica,
aunque no el de cohesion.

El fendmeno que se presenta en el agua de poro por vibraciones sismicas, ocasiona basicamente la
reduccion de los esfuerzos volumétricos a los que se encuentra confinado el suelo, hasta poder llegar a
ocurrir la pérdida total de la resistencia mecanica del suelo cuando Aw/G,«=1 (en el caso de arenas o
limos sin cohesion), esto es, el dngulo aparente de friccién interna sismico se reduce a cero y se pierde
el término de resistencia friccionante, esta situacion origina la falla del suelo, entrando en un estado de
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flujo plastico e inclusive fluido, conocido como licuacién. Sin embargo, la estratigrafia y anisotropia
del suelo es muy importante, ya que no todas !as ondas actian en igual forma, a saber, las ondas en

suelos saturados generan las presiones en el agua de poro que aparecen en la tabla II1.2.

En esta tabla, B3, es la relacion que define la anisotropia por medio de los médulos de deformacion
unitarios del suelo M.,/M., (Zeevaert 1987). El de respuesta en sentido vertical M, por la compresidn
en sentido horizontal y el de compresion M, por la accién de la onda en sentido horizontal. Es
importante recordar de expresion I1.2, como se relaciona el esfuerzo vertical con el esfuerzo

octaédrico.
o, (1+v
Cpe = = | —— 112
® 3 [ 1-v
Componente vertical de onda irrotacional
Pz Ag, =0
........... g =¢,=0
!wsh Aw = iApz
L
2 ._
Onda equivolumétrica o de cortante
Y'\ . Ae, =0, g, #0
] : t:(q:"n -(u-mm) Mc(‘t—O))—Me(‘I:+OJ)-Mem=0
,/ Lok | 1-M, /M,
s X W) M m=ﬁ____.1w
;o R 1+2M, /M,
il 0=z 1-B, Ty
1+ 2B,

.

.........

Componente horizontal la onda de superficie
Ae, =0, ¢,=0

M.(p, —©})-M,0=0

co-————M° P
M, +M,
Aw =% 1 Ap,
1+ 4,

Tabla II1.2 Presion del agua de poro inducida por ondas sismicas en suelo saturado (Zeevaert 1990).
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, CAPITULO IV
ANALISIS DE ISE EN CONDICIONES ESTATICAS Y CONSIDERANDO LA
SISMO-GEODINAMICA PARA EL EDIFICIO DE CINCO PISOS

El objetivo fundamental del presente trahajo, es como ya se mencioné en el capitulo I, desarrollar un
procedimiento de ISE para suelos granulares finos, el cual ya fue planteado en el capitulo 1I, mas sin
embargo se juzga necesario hacer aplicacion de éste al problema planteado por el asesor de este trabajo
para demostrar su facil aplicacién y presentar asi la secuela de calculo para Ilevar a buen término tal
procedimiento.

El problema planteado por el asesor no solo consiste en aplicar exclusivamente el método, sino en
realizar un diagnéstico del mayor y mejor uso de la capacidad del suelo, sin perder de vista la
seguridad y estabilidad de la cimentacion, es decir, primeramente se aplicara la metodologia sefialada
en el capitulo II Y Il para obtener la solucion del nivel de esfuerzos producidos por la estructura
original (edificio de cinco pisos) en condiciones estaticas y adicionando la accién del sismo o bien de
una fuerte rifaga de viento, este primer calculo del nivel de esfuerzos es algo grueso pero lo suficiente
para poder estimar si hay la posibilidad de incrementar pisos al edificio y en caso de ser posibie,
estimar el nimero de pisos que se pueden incrementar, dado que precisamente la configuracién de
cargas estiticas sobre la losa va creciendo de forma proporcional segiin los esfuerzos que induce el
incremento de pisos superiores a la estructura y ademas el incremento de esfuerzos por el balanceo
sismico de la cimentacion crece de manera proporcional a la masa unitaria del edificio y a la relacion
de periodos To/Ts.

El limite de pisos que es posible incrementar al edificio esta dado por el niimero de pisos que
produzcan un esfuerzo tal en la esquina de la cimentacién que sea aproximadamente 1/2 de la
capacidad de carga sismica del suelo contra la falla local de la cimentacion, es decir, el limite de pisos
se alcanza cuando el factor de seguridad contra la falla local en presencia de sismo es de
aproximadamente 2, para que de esta forma se cubran de forma segura las posibles deficiencias de la
teoria empleada y principalmente la precision de los pardmetros que operan en ella.

De lo anterior se resume que en éste capitulo se busca diagnosticar la posibilidad de incrementar pisos
al proyecto original, en caso de ser posible, estimar aproximadamente ef nimero, para de esta forma
aprovechar al maximo la capacidad del suelo, sin perder de vista la seguridad de la edificacion; para
ello se procede a realizar un primer calculo del nivel de esfuerzos en la interface suelo-estructura de
cimentacion que produce la edificacion. La secuencia de calculo aproximada es la siguiente:

e  Estimacién de los esfuerzos de alivio originados por la excavacién, que es necesaria para
que aloje la estructura de cimentacién y el sotano.
Estimacién de los esfuerzos por recarga inducidos por el edificio.
Cilculo del médulo de deformacion unitaria a partir de la ley fenomenologica de
comportamiento, considerando los esfuerzos verticales en la masa estratificada de suelo

granular,
e Calculo del nivel de esfuerzos para condiciones estaticas, haciendo uso del procedimiento

de ISE.
e  Cilculo del médulo dinamico de rigidez al cortante a partir de la ley fenomenoldgica de

comportamiento, segin el esfuerzo vertical en condiciones estatico que obra en la masa de
suelo a largo plazo
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e  Estimacion de los esfuerzos producidos por el balanceo de la cimentacién, producto de la
accion de una rafaga de viento de 250 km/h, haciendo uso del procedimiento de ISE.

e  Estimacién de los esfuerzos producidos por el balanceo de la cimentacién, producto de la
accion de un sismo que pueda producir una aceleracion maxima en la superficie de 100
gals, haciendo uso del procedimiento de ISE y de la sismo-geodinamica.

e  Estimacién de la capacidad de carga local en condiciones estiticas vy en presencia de
sismo, asi como la determinacion de sus respectivos factores de seguridad.

e  Anailisis de la posibilidad de incrementar pisos al proyecto original

Se hace notar que para realizar adecuadamente la consideracion del sismo en la cimentacion se tiene
que realizar un analisis previo de [a sismo-geodinamica del subsuelo en campo libre, el cual incluye:
Estimacion del médulo dinamico de rigidez al cortante para condiciones de campo, estimacion del
periodo fundamental de vibracidén del subsuelo por el método de las celeridades, ajuste del periodo
fundamental por el método de las distorsiones, analisis de la onda de superficie en la masa estratificada
de suelo, determinacién del angulo aparente de friccion interna sismico; la metodologia para hacer esto
ya se desarrollé en el capitulo II1.

La memoria de célculo completa para dar solucidn al problema del edificio de cinco pisos se presenta
en el anexo A y el andlisis previo de la sismo geodinamica del subsuelo en campo libre se presenta en

el apéndice C.

IV.1 ESFUERZOS EN LA MASA DE SUELO GRANULAR '

El anélisis del cambio de esfuerzos efectivos inducido en la masa de suelo granular debido al alivio de
esfuerzos por excavacion y a la recarga debida al edificio se realiza para el centro de cada uno de los
elementos rectangulares finitos, a través de soluciones aproximadas de la teoria de elasticidad que
presento Fishlich, considerando el factor de concentracion, segin el tipo de depdsito que se trate, para
nuestro caso por tratarse de un suelo granular fino, estratificado y cuya compresibilidad se reduce con

la profundidad es adecuado usar un valor de y=4 (Zeevaert 1983),

IV.1.1 ESFUERZOS DE ALIVIO INDUCIDOS POR LA EXCAVACION

Para realizar ésta estimacion, se toma la distribucién de franjas y subestratos que se indican en la figura
I1.2, para ello, se considera que es retirado un esfuerzo efectivo uniforme de 0.68 kg/cm?, dado que es
el esfuerzo efectivo que existe a 4.0 metros de profundidad, después de abatir el nivel de aguas
superficiales para realizar la excavacion'.

Para determinar los esfuerzos de alivio que se originan en la masa del suelo por la excavacion, se
procede a determinar el alivio de esfuerzos verticales en el elemento finito rectangular j del estrato N,
que tiene un espesor d inducido por un alivio de carga en la franja i, dado que la descarga en i actia

! Se considera a 4.0 metros dado que €s necesario realizar la excavacion en dos etapas, la primera etapa de excavacion se
realizard hasta ésta profundidad, retirando el material de manera alternada, mientras que la segunda etapa que es a partir de los
4.0 mietros hasta los 6.0 metros se realizard por sustitucion, es decir, se van excavando las zanjas que alojaran los diafragmas
de la cimentacién, el peso del suelo excavado es progresivamente reemplazado por el peso del propio diafragma, una vez que
se hayan construido los diafragmas se procede a excavar los bloques de suelo que hay entre los diafragmas con un programa
alternado, cuyo peso de los bloques es sustituido por el peso de Iz losa inferior de la cimentacion y por lastre si es necesatio
para equilibrar ¢l peso. Se recomienda este procedimiento bdsicamente para evitar cambios bruscos en los esfuerzos efectivos.
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sobre toda la masa de suelo, se producen esfuerzos de alivio en todos los estratos, para determinar el
alivio total en cada elemento rectangular se va variando de vez en vez la franja que se va descargando
determinado su influencia en cada uno de los elementos iinitos rectangulares para después sumar éstas
influencias y determinar asi el alivio total en cada elemento finito. Los resultados objeto de ésta
estimacion se presentan en la tabla A.2.b para el sentido longitudinal y en tabla A.3.b para el sentido
transversal.

IV.1.2 ESFUERZOS DE RECARGA INDUCIDOS POR EL EPIFICIO

El analisis del cambio de esfuerzos efectivos por el incremento de carga, al igual que en el inciso
anterior, se realizan para el centro de cada elemento finito rectangular gue forman los subestratos con
las franjas de la losa (figura I1.2), la estimacion se realiza de forma anéloga al alivio de esfuerzos, pero
ahora se va variando de vez en vez la franja que se va cargando (q; = +1) determinado su influencia en
cada uno de los elementos finitos rectangulares para después sumar éstas influencias y determinar asi el
incremento de esfuerzo total en cada elemento finito. Los resultados objeto de ésta estimacion se

presentan en la tabla A.4.b para el sentido longitudinal y en tabla A.5.b para el sentido transversal.

IV.2 MATRIZ DE MODULOS DE DEFORMACION UNITARIA

De las pruebas hechas en el laboratorio, el asesor del presente trabajo, proporcioné los valores de los
parametros que intervienen en la ley fenomenoldgica (ver expresion I1.1), para determinar el médulo
de deformacién unitaria para cada elemento rectangular finito. El nivel de esfuerzos para el cual se
realiza la estimacién de los mddulos es el que corresponde a los esfuerzos que obran en la masa
estratificada de suelo, es decir, se considera el esfuerzo efectivo de campo inicial modificado por el
alivio de esfuerzos debidos a la excavacién y por el incremento de esfuerzos por la recarga del edificio.

Los modulos son determinados para esfuerzos medios en cada subestrato, es decir, para el esfuerzo que
existe a la profundidad media de cada subestrato se presentan en la tabla A.4.d para el sentido
longitudinal y en la tabla A.5.d para ef sentido transversal.

Con el valor del modulo de deformacion unitaria M,, se calcula la compresibilidad volumétrica de cada
subestrato que no es otra cosa que el producto del espesor del subestrato y el médulo de deformacién
unitaria. Estos valores seran necesarios para realizar la ISE.

IV.3 ISE EN CONDICIONES ESTATICAS

Una vez ya estimada la compresibilidad volumétrica de cada subestrato (™), se procede a establecer la
compatibilidad de deformaciones entre suelo y cimentacion a través de la ISE, cuya idea fisica consiste
basicamente en aplicar una carga unitaria en el centro de cada una de las areas tributarias de tiempo en
tiempo hasta obtener la matriz de flexibilidad que estd definida por la expresion IL10 (tabla A.6.b) y
que nos representa el desplazamiento vertical unitario del suelo, haciendo uso del algebra matricial y
conociendo el nivel de esfuerzos efectivos que actia en la masa estratificada de subsuelo, se
determinan los desplazamientos verticales si la estructura de cimentacion fuese totalmente flexibie con
la expresion I1.14 (tabla A.6.c), pero por tratarse de una cimentacion rigida, la flexién de la losa de
cimentacion es despreciable en comparacién a los desplazamientos verticales producidos por la
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deformacion del suelo, por lo tanto, la losa de cimentacion rigida origina un asentamiento uniforme, el
cual se obtiene de la media de los desplazamientos verticales calculados para cuando la reaccion de {a
losa es constante, ya conocido el desplazamiento y la matriz de flexibilidad del suelo, es posible
determinar los esfuerzos de contacto para la cimentacion rigida con ayuda del algebra matricial y cuyos
resultados aparecen a continuacion (de tabla A.7.¢).

ESFUERZOS EN EL SUELO EN 1/4 DE LA LOSA DE CIMENTACION kglcm*

Factor Fi F2 Fi Fa Sentido largi
qgm gmiga | 0.725 0.561 0.558 0.556 kgiem?
F1 0.168 1.269 { 0.921 0.713 0.708 0.705 0.762
Sentido corto F2 0116 0875 ] 0635 0.491 0.488 0.486 0.525
F3 0113 0.856 | 0.621 0.480 0.477 0.475 0.513
qa 0.132 media 0.600 kgicm?

Los resultados presentados son tnicamente para una cuarta parte de la cimentacion, en donde el 0.921
corresponde al esfuerzo medio de interaccidn que se presentan en la esquina, pero dado la simetria que
existe en ambos sentidos, estos valores son validos para el resto de la cimentaci6n.

IV.4 MATRIZ DE MODULOS DINAMICOS DE RIGIDEZ AL CORTANTE

De las pruebas hechas en el laboratorio, el asesor del presente trabajo, proporcioné los valores de los
parametros que intervienen en la ley fenomenoldgica (ver expresion 11.18), para determinar el médulo
de rigidez al cortante para cada estrato. El nivel de esfuerzos para el cual se realiza la estimacién de los
modulos es el que corresponde a los esfuerzos que obran en la masa estratificada de suelo, al
considerar los esfuerzos de interaccion resultantes de la ISE en condiciones estaticas.

Al igual que para el médulo de deformacién unitaria, este médulo dindmico es determinado para
esfuerzos medios en cada subestrato y ademas inicamente se determina para cuando el movimiento se
produce en el sentido transversal de la cimentacién, por ser el mas critico. Los resultados de esta
estimacidn se presentan en ia tabla A.8.d

Con el valor del médulo dindmico de rigidez al cortante (1) obtenido, se calcula para cada subestrato
del subsuelo el modulo dindmico de deformacién unitaria Mg=1/{2(1+v)u}, y la compresibilidad
volumétrica de cada subestrato que no es otra cosa que el producto del espesor del subestrato y el
médulo de deformacion unitaria dindmico. Estos valores seran necesarios para realizar la ISE cuando
se presenta balanceo de la cimentacion por alguna condicion dinamica.

IV.5 ISE CONSIDERANDO EL BALANCEO POR VIENTO

Una vez ya determinado el nivel de esfuerzos producidos por el edificio de cinco pisos en condiciones
estaticas, es necesario conocer cual puede ser el incremento de esfuerzos inducidos por una fuerte
rafaga de viento, para de esta forma estimar los esfuerzos totales que se pueden generar en la interface
suelo-gstructura de cimentacion y verificar la estabilidad de todo el edificio. Del analisis de ISE
considerando el balanceo par viento hecho en el apéndice A (tabla A.9.€) se concluye que los esfuerzos
medios inducidos por un viento de 250 km/h en cada franja longitudinal del edificio son los siguientes:

X ™ 1 500 300 100 100 300 500
AQ  (hgome) | 0182 0.053 0,017 -0.017 -0.053 0182
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IV.6 ISE CONSIDERANDO EL BALANCEO POR SISMO Y APLICANDO LA SISMO-
GEODINAMICA

Una vez ya determinado el nivel de esfuerzos producidos por el edificio de cinco pisos en condiciones
estaticas y haber estimado el incremento de esfuerzos por el balanceo provocado por una fuerte rafaga
de viento, también es necesario conocer cual puede ser el incremento de esfuerzos inducidos por el
fenémeno sismico, para de esta forma estimar los esfuerzos totales que se pueden generar en la
interface suelo-estructura de cimentacion y verificar la estabilidad de todo el edificio. Del analisis de
ISE considerando el balanceo por sismo y haciendo uso de la sismo-geodindmica (tabla A.10.e} se
concluye que los esfuerzos medios inducidos por un sismo que induce una aceleracion en la superficie
de 100 gals, son en cada franja longitudinal del edificio, los siguientes:

3.00 1.00 -1.00 300

A simple vista se observa que los esfuerzos inducidos por el sismo son mas importantes que los que
origina el viento, aproximadamente un 80%; el sismo incrementa los esfuerzos medios en la interface
suelo-estructura de cimentacion en aproximadamente un 43% de donde se ve la importancia que toman
estos conceptos en la ingenieria de cimentaciones y de los riesgos que se toman cuando no se
consideran.

IV.7 CAPACIDAD DE CARGA LOCAL EN CONDICIONES ESTATICAS, EN PRESENCIA
DE SISMO Y FACTOR DE SEGURIDAD

Primeramente se determinan las reacciones unitarias que actlan en la interface suelo-estructura de
cimentacién considerando primeramente el afecto estatico de donde resuita.

(de tabla A.11.a)

0.921 I 0.713 0.708 0.705

0.635 0.491 0.4588 0.486
0.621 0.480 0477 0.475
0.621 0.480 0.477 0.475
0.835 0.491 0.488 0.486
0.921 0.713 0.708 0.705

Los resultados presentados son Unicamente para la mitad de la cimentacién, en donde el 0.921
corresponde al esfuerzo medio de interaccion que se presentan en la esquina, pero dado la simetria que
existe, estos valores son validos para la otra mitad de la cimentacion.

Es importante sefialar que cuando se realiza la ISE para considerar el balanceo de la estructura de
cimentacién por sismo o bien por viento, el analisis se realiza en el sentido transversal de la
cimentacién por ser el mds critico y por metro de ancho, resultando valores medios para cada franja en
cuestion, sin embargo es necesario estimar el efecto que da la cimentacién rigida en estas reacciones,
para ello es necesario encontrar los factores longitudinales de distribucion de las reacciones
producidas por ¢l balanceo de la cimentacidn, para lo cual se procede de la siguiente forma: se
determina la reaccién media de la primera banda longitudinal de la cimentacién del caso estético,
posteriormente se determina este factor al dividir la reaccion en cada dovela de la franja uno entre la
reaccion media y finalmente al multiplicar las reacciones medias del balanceo por estos factores se
determina la planta de reacciones en la losa de cimentacién. Una vez echo esto se adicionan las
reacciones que son provocadas por el balanceo de la cimentacién ocasionado por una fuerte rifaga de
viento de 250 km/h, resultando los siguientes valores.
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Figura N° IV.1 Esfuerzos de contocte en (o franjo
de la orilla y en el sentido transversal para el
edificio de cinco pisos

CONDICION
ESTATICA

0635 0621 0621 0635
0.9t 0.921
BALANCED ——————
POR VIENTD . g182 0.053 0017 -0.017 -0.053 . -0.182 (
. )
ESEAEJICSESU 0.097 0.032 -0.032 -0.097 - -0331 -
: 0.331
CONDICION
ESTATICA MAS A
VIENTO 0.699 0642 00 0.570 0.701
1140
CONDICION
ESTATICA MAS
SISMO — 5755 0659 0582 0.517 0521
\ 1.321 .
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(de tabla A.11.c)

SUMA DE CARGA ESTATICA MAS VIENTO kgiem?
Banda 1 2 3 4

1 0.883 0.877 0.874 |C.L.

2 0.699 0.541 0.537 0.535

3 cL 0.642 0.497 0.493 0.492

4 0.600 0.454 D.481 0.459

5 0.570 0.441 0.438 0.437

6 0.701 0.543 0.539 0.537 !

Posteriormente, de forma analoga, se considera el efecto estatico adicionado por las reacciones que son
provocadas por el balanceo sismico de la estructura de cimentacion para una aceleracién maxima en la

superficie de 100 gals, resultando los valores siguientes.

(de tabla A.11.e).

SUMA DE CARGA ESTATICA MAS kgicm?
Banda 1 2 3 4

1 1.023 1.015 1.012 IC.L.

2 0.752 0.582 0.578 0.578

3 CL 0.659 0.510 0.507 0.505

4 0.582 0.451 0.448 0.446

5 0.517 0.400 0.398 0.396

6 0.521 0.403 0.400 0.308 I

Ahora bien, ya conociendo la reacciones unitdrias en cada caso, se procede a estima el factor de
seguridad contra {a falla local de la cimentacién, en la esquina y en la orilla.

El factor de seguridad esta dado por la relacion que existe entre la resistencia méxima posible que
puede soportar el suelo y las cargas unitarias que actiian sobre éste, su magnitud depende basicamente
de la confianza que se tenga en los pardametros usados en la teoria empleada y en su interpretacion,
como en este caso los valores de los parametros empleados fueron determinados con mucho cuidado en
el laboratorio, se consideran lo suficientemente precisos como para considerar un factor de seguridad
de 2, contra la falla local de la cimentacion.

La resistencia méxima que puede soportar el suelo, es decir, la resistencia necesaria para que se
produzca el deslizamiento a través de la superficie potencial de deslizamiento esta dada por Terzaghi
(Zeevaert 1983), expresién IV.1, en donde los coeficientes alpha () son factores de forma, los cuales
fueron investigados por e! profesor Brinch Hansen (Zeevaert 1983) y pueden tomar diferentes valores,
porque dependen de la forma dei cimiento, por ejempio si se trata de un cimiento continuo, como en
nuestro caso, estos factores tienen un valor igual a la unidad, pero cuando se trata de un cimiento
cuadrado o puede ilegar hasta 1.3, o’ hasta 1.2 y a; hasta 0.6, esto se debe a que la superficie
potencial de deslizamiento no se puede considerar como de deformacién plana, sino que se expande
lateralmente, volviéndose mas complicada la superficie de falla. Los coeficientes N, Nq y Ny son
factores de capacidad de carga que estan en funcién del angulo de friccién interna y se pueden
determinar de la figura IV.1 dada por Terzaghi.

q, =o,cN, +a’,6,N, +a,YBN, Iv.1

Esta expresién, sin embargo esta basada en la hipétesis que tiene que movilizarse totalmente la
resistencia al esfuerzo cortante a lo largo de la superficie potencial de deslizamiento, para que esto
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suceda el material tiene que ser incompresible, sin embargo es compresible, y para tomar esto €n
chenta, multiplicamos la expresion por {Dr+0.1) segin Zeevaert ( 1983), en donde Dr representa la
densidad relativa del material.
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Figura [V.2 Factores de capacidad de carga para cimentaciones superficiales segiin Terzaghi (tomada
de Zeevaert 1983).

Ahora bien, lo que nos interesa es que la estructura de cimentacién no presente una falla total de la
cimentacion y ademas que no haya desplome de la estructura por falla local en la orilla o esquina, es
por ello que el caso mas critico es la falla local, para lo cual dnicamente se considera el segundo
térming, resultando expresion IV.2 para determinar la capacidad de carga local, dado que el primer
término se nulifica por no contar con cohesién el material y el tercer término nicamente se considera
en casos en donde se desea estimar la capacidad de carga conira la falla general, resultando:

g,=0. N, (Dr+ 0.1) V.2
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Por otro lado, la superficie potencial de deslizamiento que se debe producir para que se genere ia falla
local, corta el estrato de arena denominado 2¢ y por lo tanto se considera precisamente al dngulo de
friccion interna que caracterice a este estrato para determinar el factor de capacidad de carga N,
aunque, s importante sefialar que la capacidad de carga en condiciones sismicas se ve reducida por el
efecto de Ia “presién sismica en el agua de poro” que se genera por las ondas sismicas, esta presion de
poro reduce [a presidn entre grano y grano del material reduciendo el dngulo de friccién interna, tal y
como se explica anteriormente en el subcapitulo 111.2.4, es por ello que se tienen que determinar los
?ctores de capacidad de carga para ambas condiciones, estatica y sismica, los cuales se obtienen de la
igura IV.1

Una vez ya estimada la capacidad de carga en condiciones estéticas y sismicas se pueden evaluar los
factores de seguridad seguin lo escrito anteriormente y cuyos resultados se presentan a continuacién.

(de tabla B.18)

FACTORES DE SEGURIDAD CONTRAFALLA LOCAL
Factor de seguridad en condiciones estiticas

Qrilla 455
J Esquina 352

Factor de seguridad en condiciones estiticas més viento
' ' Orilla 6.3
Esquina 284

HFactor de seguridad en condiciones estéticas mis sismo
Considerando una aceleracién méxima en la superficie de 100 gals Qrilla 10.6
Esquina 8.2

IV.8 ANALISIS DE LA POSIBILIDAD DE INCREMENTAR PISOS AL EDIFICIO

Los factores de seguridad estimados son muy altos para el caso de un edificio de cinco pisos, ain en
caso de sismo, por lo tanto se ve la posibilidad de incrementar algunos pisos al edificio y de esta forma
hacer un mayor y mejor uso de la capacidad del sueio, sin perder de vista ia seguridad de la estructura,
para ello se realizé un andlisis tomando de forma proporcional los esfuerzos aplicados en el edificio de
cinco pisos para encontrar un estimado del nimeroc de pisos, de lo cual se concluye que
aproximadamente se le pueden agregar 12 pisos al edificio, lo anterior serd confirmado al analizar
completamente esta posibilidad en el capitulo V.

En el anilisis realizado se tomé en cuenta lo siguiente: a). La capacidad de carga sismica que ¢s de
108.15 ¢/m?; b). El factor de seguridad permisible que es de 2; ¢). Si se aumentan pisos a la estructura
traerd como consecuencia que los primeros pisos sean mas pesados por requerir estructuras mas
robustas para soportar las cargas; aqui es importante sefialar que el periodo fundamental del suelo sigue
teniendo el mismo valor mientras que el periodo fundamental de la estructura crece dando una relacién
de periodos (To/Ts) mayor a 2 y el amortiguamiento critico equivalente es aproximadamente de un
10% seguin datos proporcionados por el estructurista, por lo tanto el factor de amplificacion en el centro
de masas que se obtiene del DAES resulta menor a uno, pero visto desde el punto de vista practico y de
la seguridad se tomara uno (representa la mitad del factor de amplificacion considerado para el edificio

de cinco pisos).
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CAPITULO V

ANALISIS DE ISE EN CONDICIONES ESTATICAS Y CONSIDERANDO LA
SISMO-GEODINAMICA PARA EL EDIFICIO DE DIECISIETE PISOS

Del anélisis realizado en el subcapitulo [V.8 se determiné que se pueden incrementar aproximadamente
12 piso mds al proyecto original, a continuacién se procederd a realizar el anélisis del edificio
considerando ya los 17 pisos totales, para ello nos auxiliaremos de los esfuerzos de interaccion
determinados para el edificio de cinco pisos, es decir, se determina de forma proporcional los esfuerzos
en condiciones estiticas que le corresponden al edificio de diecisiete pisos, la metodologia que se
seguira es la presentada en el subcapitulo II.2 y 113, con ello se obtendran los esfuerzos de contacto
que verifican la compatibilidad de deformaciones y se confirmara si el factor de seguridad es el
adecuado. La secuencia de calculo aproximada es la siguiente:

®  Determinacion de la matriz de esfuerzos por recarga inducidos por el edificio de diecisiete
pisos

¢ Cilculo de la matriz de médulos de deformacion unitaria a  partir de la ley
fenomenolégica de comportamiento, considerando los esfuerzos verticales efectivos en la
masa estratificada de suelo granular.

¢  (Calculo del nivel de esfuerzos para condiciones estaticas, haciendo uso del procedimiento
de ISE, este cilculo es iterativo, por lo tanto se tiene que repetir tantas veces como sea
necesario para establecer la compatibilidad de deformaciones.

¢ Cilculo del médulo dindmico de rigidez al cortante a partir de la ley fenomenoldgica de
comportamiento, segin el esfuerzo vertical en condiciones estaticas que obra en ia masa
de suelo a largo plazo.

e  Estimacion de los esfuerzos producidos por el batanceo de la cimentacion, producto de la
acci6n de una rifaga de viento de 250 km/h, haciendo uso del procedimiento de ISE.

e  Estimacién de los esfuerzos producidos por el balanceo de la cimentacion, producto de la
accién de un sismo que pueda producir una aceleracién méxima en la superficie de 100
gals, haciendo uso del procedimiento de ISE y de la sismo-geodindmica.

e  Determinacién de factores de seguridad

Los andlisis de sismo-geodindmica que se obtuvieron en el apéndice C también serdn usados en éste
capitulo. El calculo completo para el edificio de diecisiete pisos se presenta en el apéndice B.

V.1 ESFUERZOS EN LA MASA DE SUELO GRANULAR

De manera andloga al edificio de cinco pisos, se sabe que antes que se incrementen los esfuerzos en la
masa del suelo por la edificacion, existen esfuerzos de sobrecarga, los cuales se ven modificados por la
excavacién que es necesaria para alojar el sétano y la cimentacién y posteriormente por la carga del
edificio, es decir, a largo plazo tenemos que tomar en cuenta esto, para determinar los esfuerzos en la
masa del suelo, resultando que el estado de esfuerzos final esta dado por la expresion IL4, la cual debe
ser calcylada para la parte central de cada elemento finito rectangular definido en la figura I1.2,
formando asi la matriz de esfuerzos bajo la cimentacién. Los resultados de este calculo se presentan en
la tabla B.2.c para el sentido longitudinal y en tabla B.3.c para el sentido transversal.
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V.2 MATRIZ DE MODULOS DE DEFORMACION UNITARIA

Una vez hecho esto y ya contando con las matrices de esfuerzos de la masa de suelo se procede a
estimar los médulos de deformacién unitaria con ayuda de la ley fenomenoldgica I1.1, con los valores
del médulo de deformacién unitaria resultantes, se calcula la compresibilidad volumétrica de cada
subestrato que no es otra cosa que el producto del espesor del subestrato y el médulo de deformacion
unitaria. Con los valores resultantes se procede a realizar la ISE en condiciones estiticas de donde se
obtiene un nuevo nivel de esfuerzos para la masa del suelo, esto produce que la matriz de médulos de
deformacién cambie, y por lo tanto se debe de repetir la ISE hasta lograr que se verifique la
compatibilidad de deformaciones y que el médulo de deformacion unitario corresponde con el nivel de
esfuerzos inducidos, después de tres iteraciones se observa que pricticamente converge el método y se
obtienen los resultados que se muestran en la tabla B.10 para el sentido longitudinal y tabla B.11 para
el sentido transversal. Los cuales son considerados como definitivos, desde el punto de vista de la
ingenieria de cimentaciones practica.

V.3 ISE EN CONDICIONES ESTATICAS

Una vez ya estimada la compresibilidad volumétrica de cada elemento rectangular (™), se procede a
realizar la compatibilidad de deformaciones entre suelo y cimentacion a través de la ISE, y cuyo
procedimiento ya se explicé en el subcapitulo I1.2. Como ya se dijo es un procedimiento iterativo,
razén por la cual es necesario hacer un primer calculo con la primera matriz de compresibilidades
volumétricas y con el nivel de esfuerzos que se obtiene proporcionalmente del edificio de cinco pisos,
al terminarse €ste primer andlisis se ve modificado el nivel de esfuerzos y autométicamente cambia la
matriz de compresibilidad volumétrica, teniendo que estimarla nuevamente y volver a repetir el
procedimiento de ISE, asi se continiia hasta que se verifique la compatibilidad de deformaciones y la
compresibilidad volumétrica sea coherente con el nivel de esfuerzos en la masa de suelo. Al ir
realizando mas iteraciones se mejoran aun mds los resultados, aunque sin embargo, después de la
tercera aproximacion los cambios ya no son muy significativos.

La precision de los desplazamientos verticales y los esfuerzos de interaccidn entre suelo y estructura
son funcidn de la precisién que tenga el modulo de deformacidn unitaria, que a su vez, los valores
dependen de los estados de esfuerzos originados en la interface suelo estructura, esto se puede observar
claramente en el calculo ya que a medida que se avanza en la precisién de los esfuerzos de contacto, en
cada una de las iteraciones, disminuye la diferencia que existe entre los desplazamientos verticales
resultantes al considerar una cimentacion completamente flexible, es decir, poco a poco va
convergiendo el método. Desde el punto de vista practico, como ya se habia mencionado, no son
necesarias mas de tres iteraciones. Después de tres iteraciones nos resultan los siguientes esfuerzos de
contacto para condiciones estaticas.

(de tabla B.13.¢)

ESFUERZOS EN EL SUELC EN 1/4 DE LA LOSA DE CIMENTACION kgfcm?
Factor F1 F2 Fa Fa Sentido largc
gm__gmiga | 2771 1824 1858 1.848__ kg/lem?
F1 0.325 1.408 | 3.904 2 569 2.617 2,603 2.923
Sentido cortec  F2 0.183 0.794 2.201 1.448 1.475 1.468 1.648
F3 0.184 0.797 2.208 1.453 1.480 1.473 1.654
ga 0.231 media { 2075 lkglem*
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V.4 MATRIZ DE MODULOS DINAMICOS DE RIGIDEZ AL CORTANTE _

T
Los valores ae los parametros que intervienen en la ley fenomenolégica que sirve para determinar el
médulo de rigidez al cortante de cada estrato ya fueron proporcionados por el asesor de este trabajo, la
Unica incégnita que existe es el nivel de esfuerzos efectivos. El nivel de esfuerzos para el cual se
realiza la estimacion de los mddulos es el que corresponde a los esfuerzos que obran en la masa
estratificada de suelo, al considerar los esfuerzos resultantes de la ISE en condiciones estaticas de la

Gitima iteracion.

Al igual que para el médulo de deformacion unitaria, este modulo dindmico es determinado para
esfuerzos medios en cada subestrato y ademds tnicamente se determina para cuando el movimiento se
produce en el sentido transversal de la cimentacion, por ser el mas critico. Los valores determinados a
considerar del modulo dinamico de rigidez al cortante se presentan en Ja tabla B.14.d.

Con el valor del médulo dindmico de rigidez al cortante () obtenido, se calcula para cada subestrato
del subsuelo ¢l mddulo dindmico de deformacién unitaria My=1/{2(1+v)u}, y la compresibilidad
volumétrica dinamica de cada subestrato y el médulo de deformacién unitaria dindamico. Estos valores
seran necesarios para realizar la ISE en condiciones dinamicas.

V.5 ISE CONSIDERANDO EL BALANCEO POR VIENTO

Después de determinar los esfuerzos que se generan en la interface suelo-estructura de cimentacion por
el propio peso de ésta, es necesario conocer los esfuerzos producidos por el balanceo de la cimentacion
en presencia de una fuerte rafaga de viento que alcanza velocidades de 250 km/h, la metodologia
seguida es la que aparece en el subcapitulo [L3 y los resultados se muestran a continuacién {de tabla

B.15.e).

Xi {m}) §5.00 3.00 1.00 -1.00 -3.00 -5.00
A [hglem®) 1.781 0.403 0.142 -0.142 -0403 -1.781

V.6 ISE CONSIDERANDO EL BALANCEO POR SISMO Y APLICANDO LA SISMO-
GEODINAMICA

Una vez ya determinado el nivel de esfuerzos producidos por el edificio de diecisicte pisos en
condiciones estiticas y haber estimado el incremento de esfuerzos por el balanceo provocado por una
fuerte rdfaga de viento, también es necesario conocer cual puede ser el incrementd de esfuerzos
inducidos por el fenémeno sismico, para de esta forma estimar los esfuerzos totales que se pueden
generar en la interface suelo-estructura de cimentacién y verificar la estabilidad de todo el edificio. Del
andlisis de ISE considerando ¢l balanceo por sismo y haciendo uso de la sismo-geodinamica (tabla
B.16.¢) se concluye que los esfuerzos medios inducidos por un sismo que induce una aceleracion en la
superficie de 100 gals, son en cada franja longitudinal del edificio, los siguientes:

X1 ~ (m) 500 300 1.00 -1.00 -3.00 -5.00
- Aq  Taremn | 1383 03100103 03000310 -1.369 |

A simple vista se observa que los esfuerzos inducidos por el sismo son menores que los que origina el
viento, aproximadamente un 25%; aunque el sismo es mas importante, dado que la capacidad de carga
estitica, que es con la que se determina el factor de seguridad al considerar el viento, es casi 3 veces
mayor que la capacidad de carga sismica. Es importante hacer notar que el sismo incrementa los
esfuerzos medios en la interface suelo-estructura de cimentatacién en aproximadamente un 45% de
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Figura N° V.1 Esfuerzos de contocto en la franja
de la orilla y en el sentido transversal parc el
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donde se ve la importancia que toma este concepto en la ingenieria de cimentaciones y de los riesgos
que se toman cuando no es considerado.

IV.7 CAPACIDAD DE CARGA LOCAL Y FACTOR DE SEGURIDAD

Primeramente se determinan las reacciones unitarias que actian en la interface suelo-estructura de
cimentacion considerando primeramente el afecto estatico de donde resulia.

(de tabla B.17.2)

2617 2603
2.201 1.448 1.475 1.468
2208 1.453 1.480 1473 ‘
2.208 1.453 1.480 1.473 !
2201 1.448 1.475 1.468 !
3.904 2.56% 2617 2.603 |

Una vez hecho esto se adicionan las reacciones que son provocadas por el balanceo de la cimentacion
ocasionado por una fuerte rafaga de viento de 250 km/h, resultando los siguientes valores.

SUMA DE CARGA ESTATICA MAS VIENTO

om&u»-g
s

2019
1.663
1.526

1 2 3
4134 4211
2739 1802 1838
2.398 1.607

(de tabla B.17.¢)
kg/cm?

Posteriormente, de forma andloga, se considera el efecto estatico adicionado por las reacciones que son
provocadas por el balanceo sismico de Ia estructura de cimentacion para una aceleracion méaxima en la
superficie de 100 gals, resultando los valores siguientes.

SUMA DE CARGA ESTATICA MAS SISMO

Banda 1 2 3
1 [E5B2] 3m2 see
2 2615 1.721 1.753
3 CL 2.354 1.549 1.578
4 2.063 1.357 1.383
5 1.787 1.176 1.198
L] 2076 1.366 1.3

(de tabla B.17.¢).
kg/icm?

4

1.744
1.570

1.376
1.192
1.384

Ahora bien, ya conociendo las reacciones unitarias en cada caso, se procede a estimar el factor de
seguridad contra la falla focal de la cimentacion, en la esquina y en la orilla.

Una vez ya estimada la capacidad de carga en condiciones estticas y sismicas se pueden evaluar los
factores de seguridad segiin lo escrito anteriormente y cuyos resultados se presentan a continuacion.
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(de tabla B.18)
FACTORES DE SEGURIDAD COMTRA FALLA LOCAL
1Factor de saguridad en condiciones estiticas
Orilta 126
Esquina 8.1
Factor de seguridad en condiciones estiticas mas viento
Orilla 7.8
Esquina 51
Factor de seguridad en condiciones estdlicas mas sismo
Cansiderando una aceleracion maxima en la superficie de 100 gals  Orilla 3.06,
Esquina 2.01

Del anilisis realizado se determina que es posible construir un edificio hasta de 17 pisos, bajo
condiciones permisibles de seguridad.

Del andlisis hecho se determina que la relacion que se guarda entre el periodo equivalente de la
estructura (To) vy el periodo dominante del suelo (Ts), es menor en el edificio de cinco pisos
(To/Ts=1.41) que con el edificio de diecisiete pisos (To/Ts=4.13), esto trae como consecuencia que el
efecto dindmico del sismo sea més desfavorable en el edificio de cinco pisos, ya que éste tiene un
factor de amplificacién sismico de 2, mientras que para el edificio de diecisiete pisos se obtiene un
factor de amplificacién sismico de 1, es decir, la fuerza sismica del edificio de diecisiete pisos es
proporcionalmente a su carga, un medio del de cinco pisos, por lo tanto el sismo lo afecta menos, en
otras palabras puede decirse que el momento de volteo total es menos importante que para el edificio
de cinco pisos. Resumiendo, mientras que To/Ts se aproxime mas a la unidad, mayor es la
amplificacién de la respuesta, es por ello que en este tipo de suelos los edificios mas altos y mas
flexibles son més resistentes desde el punto de vista sismico

b

IV.8 IMPORTANCIA DE LA PRESION SISMICA DE PORO Y SU INFLUENCIA EN LAS
PRESIONES DE CONTACTO

La determinacién de los mddulos dinamicos de rigidez al cortante, son funcion del nivel de esfuerzos
efectivos a que esta sometida la masa de suelo, cuando se presenta el fenémeno sismico se observa que
inmediatamente se genera una presion sismica en el agua de poro que disminuye el esfuerzo efectivo
(0sis = Gegr-0sis) Y €N consecuencia también disminuyen los médulos dindmicos de rigidez al cortante,
quedando la expresién I1.18 de Ia siguiente forma:

u=C,-(o,-w,)" Iv.3

Esta expresion es valida siempre y cuando el tiempo que requiera el subsuelo para aliviar esta presion
en exceso sea mayor que la duracién del sismo, en el material granular que se esta estudiando se
considerd que el alivio de esta presién es inmediato y por lo tanto no es aplicable esta expresién, mas
sin embrago, en el caso que fuera aplicable resulta que seria favorable, debido a que disminuyen
ligeramente los esfuerzos de contacto en la orilla de cimentacion y se incrementa ligeramente en el
centro de ésta, trayendo como consecuencia que el factor de seguridad que se obtenga sea ligeramente

mayor.

Para demostrar lo anterior se presenta a continuacién la matriz de médulo dinamicos de rigidez al
cortante en donde se demuestra que estos disminuyeron importantemente con respecto a los
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considerados en el subcapitulo V.4, al considerar Ia presién de poro sismica. Los resultados de la
estimacidn de los médulos dinamicos de rigidez para el sentido transversal se muestran en la tabla
E.1.d. Y los esfuerzos de contacto originados por el balanceo sismico son los siguientes (de tabla

B.20.e).

Xi

{m)

5.00

3.00

Aq

thgicm')

1.2493

01

1.00

-1.00

-3.00

Z0 ]

Después de este breve analisis se puede concluir que ain tratindose de suelo granular cuya
granulometria no permita que la disipacién de la presion sismica del agua de poro sea inmediata, lo
més razonable es siempre considerar la expresion I1.18 y no la IV.3, dado que esta condicion es mas
critica, aunque desde €l punto de vista practico no vale la pena realizar este refinamiento dado que los
niveles de esfuerzos pricticamente se conservan iguales, su diferencia no es mayor de un 5 a 6% en

términos generales.
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_ CApiTULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez ya presentado el método de analisis de ISE para suelos granulares finos considerando
condiciones estiticas y la aplicacion de la sismo-geodindmica para analizar el balanceo de la
cimentacion por sismo ¢ una fuerte rafaga de viento, se hizo aplicacion de éste para demostrar su
sencillez en la practica profesional, de donde se llega a las siguientes conclusiones y recomendaciones.

L

El comportamiento fisico del subsuelo en campo libre cuando se propagan ondas sismicas es
estudiado por la sismo-geodindmica, para ello contamos con fas propiedades dindmicas del
subsuelo, las cuales tienen que ser adaptadas al sismo para poder interpretar satisfactoriamente sus
consecuencias. Primeramente se estima el periodo fundamental del suelo por medio del método de
las celeridades, pero debido a que no tiene ninguna restriccion tiene que ajustarse por el método de
las distorsiones que establece condiciones de frontera que deben cumplirse para satisfacer el
procedimiento, posteriormente se continfia con el andlisis de la onda que interese (la onda de
cortante, fa componente horizontal de la onda de superficie o la onda irrotacional), segin el
problema que se tenga, de donde se determina la amplitud de desplazamientos sismicos en la masa
de suelo, la amplitud de esfuerzos en la masa de suelo, la presion sismica en el agua de poro y
finalmente la aceleracion del subsuelo con respecto a la profundidad. Véase la importancia de esto,
por lo cual se recomienda obtener los parametros dinamicos de cada estrato del snelo, de probetas
inalteradas, ademads de que se realice bajo las condiciones que predominan en el campo de esfuerzo
octahédrico y contenido de humedad..

La presién sismica del agua de poro que se induce, reduce la presidn de contacto entre grano v
grano del material granular, ocasionando que disminuya el dngulo aparente de friccion interna, lo
cual trae como consecuencia que disminuya la capacidad de carga del suelo dado que los factores de
capacidad de carga se encuentran en funcion del angulo de friccion interna, para estimar ef angulo
de friccion interna sismico se requiere conocer la presion sismica del agua de poro que se genera y
que se puede determinar con el analisis de la sismo-geodinamica del subsuelo; es ésta una razén
mas para considerar indispensable el andlisis de la sismogeodinamica, dado que de esta forma se
puede llevar a cabo el calculo de capacidad de carga sismica y del factor de seguridad en presencia
de sismo.

Al realizar el célculo de la primera iteracion para el edificio de cinco pisos se observa que no se
considera necesario continuar con el cdlculo por el alto margen de seguridad que existe, el factor de
seguridad que resulta para la condicion mas critica es de 8.7 que corresponde a cuando existe la
presencia de sismo, dado lo anterior, yo recomendaria que se incrementen algunos pisos para de esta
forma aprovechar de mejor y mayor forma las capacidad del suelo y ademas que el edificio sea mas
redituable econémicamente y disminuya el costo de 1a cimentacion con respeto al costo total de la
obra, dado que practicamente la cimentacion no cambia sustancialmente para los dos edificios,

El proyecto inicial consistia en un edificio de cinco pisos, mas sin embargo se determingd, que se le
pueden agregar 12 pisos mads, es decir, que el edificio en cuestién puede tener hasta 17 pisos,
considerando un factor de seguridad de 2 en condiciones sismicas, para una aceleracién maxima en
la superficie de 100 gals,

E! médulo de deformacion unitaria (Mz) que representa los parametros estaticos de deformacion se
va aumentando ligeramente en cada iteracién que se realiza provocando que se disminuya la
compresibilidad del material, lo cual es benéfico para la ISE, dado que se observa que la tendencia
de distribucion de esfuerzos en la cimentacion, tiene una mayor concentracion en la orilla de la
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cimentacién que en el centro, esto implica que se pueden determinar las flexiones reales y cortantes
en ja estructura de cimentacion, para de esta forma colocar el acero de refuerzo en la posicion

correcta.

* El médulo dindmico de rigidez (), que representa el parametro dinamico de deformacion, va

aumentando en cada iteracion que se realiza, lo cual indica deformaciones menores a medida que
aumenta la distribucién de esfuerzos, es decir, el subsuelo se encuentra mas confinado, €8to provoca
que exista una mayor concentracion de esfuerzos en las franjas de la orilla de la cimentacion y

principaimente en las esquinas.

e La situacidon de iterar es muy convergente, se concluye que con tres iteraciones se satisface la
compatibilidad de deformaciones desde el punto de vista de la ingenieria practica, aclarando que
para cada iteracion se deben determinar los parametros de deformacion (modulo de deformacién
unitario) correspondientes al nivel de esfuerzos a que esti sometida la masa de suelo granular, es
decir, calcular la matriz de flexibilidad para los nuevos niveles de esfuerzos que resultan de la
iteracién anterior, esto es realmente rapido si se hace uso de la computadora.

+ Del anélisis hecho se determina que la relacion que se guarda entre el periodo equivalente de la
+ estructura (To) y el periodo dominante del suelo (Ts), es menor en el edificio de cinco pisos
{To/Ts=1.41) que con el edificio de diecisiete pisos (To/Ts=4.13), esto trae como consecuencia que
ta respuesta de aceleracién con respecto a la aceleracion maxima del suelo sea mas desfavorable en
¢l edificio de cinco pisos, ya que éste tiene un factor de amplificacion sismico de 2, mientras que
para ¢l edificio de diecisiete pisos se obtiene un factor de amplificacion sismico de 1, es decir, la
fuerza sismica del edificio de diecisiete pisos es proporcionalmente a su carga, un medio del de
cinco pisos, por lo tanto el sismo lo afecta menos, en otras patabras puede decirse que el momento
de volteo total es menos importante que para el edificio de cinco pisos. Resumiendo, mientras que
To/Ts se aproxime mas a la unidad, mayor es Ia amplificacion de la respuesta, es por ello que en
este tipo de suelos los edificios mas altos y con flexibilidad controlada son mas resistentes desde el

punto de vista sismico

¢ Los depdsitos granulares finos son mas favorables para la cimentacién de edificios, sin embargo, se
ve claramente que los mayores problemas en estos suelos son de caracter sismo-geodinamico, es
decir, estdn relacionados con la reduccion de la capacidad de carga debido a la presién sismica en el
agna de poro (fendmeno de licuacién) y no con problemas de asentamientos y capacidad de carga
ante solicitaciones estiticas, esto queda demostrado por los factores de seguridad tan altos que se
obtuvieron tanto para el edificio de cinco pisos como para el de diecisiete en condiciones estaticas.

Ademés de lo anterior se juzga necesario hacer las siguientes recomendaciones para facilitar la
aplicacidn del método.

» Entre mayor sea el niimero de franjas supuestas "n" en que es dividida la estructura de cimentacion
y menor sea el espesor de los subestratos analizados que forman cada elemento finito se obtiene
mayor precision en los resultados, sin embargo, se considera que es suficiente desde el punto de
vista de Ia ingenieria prictica gue: 2) "n" sea un nimero par y no menor de 8 en el sentido largo y
6 en el sentido corto; b) cuando menos considerar cada estrato de la estratigrafia y en caso de que
alguno de estos sea mayor de 4 metros de espesor, dividirlo en subesiratos, ajustando los pardmetros
a las condiciones de campo; ¢} el ancho de cada franja “n” debe ser igual, d) €l analisis se realice
hasta un estrato resistente; las indicaciones anteriores nos ayudan a aprovechar la simetria de la
cimentacion v facilitar el cilculo.
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Capitulo V1, Conclusiones y recomendaciones

» Para verificar la bondad de la teoria propuesta, se juzga necesario realizar una instrumentacion

permanente del comportamiento de la estructura como de la masa de suelo granular, haciendo uso
de piezémetros electronicos, celdas de presion, acelerémetros en cada estrato sincronizados con un
acelerdgrafo en la superficie y nivelaciones de la cimentacion y estructura, durante la construccién,
después de ésta y cuando se presenten fenomenos sismicos importantes, para saber como varia la
aceleracion y la velocidad orbital a través de los diferentes estratos del subsuclo, asi también es
necesario en edificaciones ya construidas para flevar el registro de desplazamientos verficales y si
acaso horizontales a lo largo de la vida del edificio y poder conocer los desplazamientos originados
por el sismo.

La problematica fundamental del ingeniero para aplicar estas técnicas, es la de poder asignar los
parametros mds adecuados o bien los mas cercanos a la realidad y poder visualizar las
incertidumbres que en estos existen para asignar factores de seguridad razonables. Es importante
resaltar que en zonas en donde hay la posibilidad de que se presenten sismos destructores existe la
necesidad de investigar profundamente los parametros dindmicos del subsuelo, asi come su
aplicacion técnica vy prictica al disefio de cimentaciones y de esta forma realizar edificaciones mas
seguras y econdmicas, tal y como se ha procurado hacer en este trabajo de investigacidn.
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Apéndice A, Calculo para edificio de 5 pisos

, APENDICE A
CALCULO PARA EL EDIFICIO DE CINCO PISOS

A lo largo de este apéndice se presenta el cdlculo del edificio de cinco pisos, considerande la parte
estética y el balanceo por una fuerte rafaga de viento o bien por {a accion sismica. El apéndice estd
dividido en tablas, de [as cuales cada una de ellas esta dedicada a un caiculo especifico, a continnacién
se indica que tipo de calculo se realiza en cada una de elfas.

CONDICIONES ESTATICAS

Tabla A.1, Resumen de las caracteristicas de carga y altura del proyecto original (edificio de cinco
pisos)

Tabla A.2, Célculo de matriz de esfuerzos de alivio por excavacién, en el sentido longitudinal

Tabla A.3, Célculo de matriz de esfuerzos de alivio por excavacion, en el sentido transversal

Tabla A.4, Célculo de matriz de médulos de deformacion en sentido longitudinal

Tabla A.3, Célculo de matriz de médulos de deformacién en sentido transversal

Tabla A.6, Interaccion suelo estructura sentido longitudinal, condiciones estaticas

Tabla A.7, Interaccién suelo estructura sentido transversal, condiciones estdticas

CONDICIONES DINAMICAS

Tabla A.8, Clculo de matriz de mé6dulos dinamicos de rigidez en sentido transversal
Tabla A9, Interaccion Suelo-Estructura en sentido transversal (balanceo por viento)

Tabla A.10, Interaccién Suelo-Estructura en sentido transversal (balanceo por sismo)

CONCLUSIONES DEL CALCULO DEL EDIFICIO DE 5 PISOS

Tabia A.11, Planta:de cargas en un medio de la losa de cimentacion
Tabla A.12, Analisis de capacidad estdtica y sismica, ademads de factores de seguridad
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CONDICIONES ESTATICAS
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Apéndice A, Calculo para edificio de 5 pisos

Tabla A.1 Caracteristicas del edificio de 5 pisos

Cimentacion de edificio

ancho 1200 m

largo 24.00 m
Peso dei edificio
Peso de |a cimeniacion y muros 3.0, tm?
Peso planta baja 1.5 t/m?
Peso de pisos superiores 4 pisos 1.1 t¥m?clu 44 tm?
Peso de axotea 1.1 tm?
10.0 t/m?
Altura del edificio
Altura de pisos superiores y azotea 32m 4 iramos 128 m
Allura planta baja 35§ m
Altura de s6tano y cimentacion 60 m
Total 223 m
t m
Centro de masas [analisis por m?) Peso | Altura {Momento
Sétano y cimentacion 3.0 1.5 4.50
Planta baja " 1.5 6.0 9.00
Pisos superiores 1ro 1.1 9.5 10.45
2do 1.1 12.7 13.87
3ro t 1.1 159 17.49
g0 | 1.1 | 191 | 2101
Azotea Sto 1.1 22.3 24.53
Total 10.C 100.95
Altura centro de masas] 10.095 |metros
Masa por metro linealf 12.232 jt*s*/m
Altura libre para viento] 16.300 Im
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Apéndice A, Célculo para edificio de 5 pisos

Tabla A.2 Calculo de matriz de esfuerzos de alivio per excavacion, en el sentido longitudinal

OEXC
Desplante cimentacion 600 ecm
Esfuerzo efectivo por alivio de excavacion -0.68 kgicm? -

NOTA: Este esfuerzo efectivo es el que corresponde a 4.0 m de profundidad después de bajar el
NAS, no considero la excavacion de 4.0 a 6.0 m de profundidad, dado que estos 2.0 m faitantes se
excavaran por sustitucién.

Datos de la banda largo2B= 1200 c¢m
B= 600 cm
A= 300 cm

ESFUERZOS EN FAJA 1v8

1 2 3 [ 4 | 5 | 8 7 8
Prof. Distancia Argumentos angulares pafa y = 4 gi Adexc
media di o Wt Y2 (I carga’ )esfuerzo

cm cm kg/icm® | kg/em? { kg/cm?
100 0.00 1406 | 0983 | -0.983 | 0.960 | -0.680 | -0.653
100 300.00 1.086 1.352 | 0883 | 0.018 | -0680 § -0.013
a) 100 600.00 0.779 1438 | 1352 | 0.000 | -0.680 | 0.000
100 900.00 0.585 1476 | 1438 | 0.000 | -0.680 | 0.000
100 1200.00 0.462 1497 | 1476 { 0.000 | -0.680 | 0.000
100, 1500.00 0.380 1.510 1.497 | 0.000 | -0.680 | 0.000
100 1800.00 a.321 1526 | 1.5610 | 0000 | 0680 | 0.000
100 2100.00 0.278 1526 | 1.520 | 0.000 | -0.680 { 0.000
' Gerc= | -0.666

Los términos mo, y1 ¥ w2 son argumentos angulares necesarios para estimar el valor de la influencia (1)i
para cuando el factor de concentracién (y)de Fréhlich tiene un vaior de 4, que es el que le corresponde a suelo
homogéneo en donde la compresibilidad se reduce con |a profundidad, tal es el caso de |as arenas, ver pagina
220 de referencia Zeevaert (1991). Se hace notar que el los calculos siguientes, que se requiera estimar el
cambio de esfuerzos verticales en [a masa de suelo, se usara esta misma metodologia

En la columna 7 se indicar los gi, que representa el alivic de esfuerzos a nivel de la base de ia cimentacién

MATRIZ DE ESFUERZOS DE ALIVIO POR EXCAVACION Gexc

Estrato Prof. Faja Faja Faja Faja Faja Faja Faja Faja
media 1 2 3 4 5 6 7 8

cm kgicm® | kg/cm® | kg/cm® | kgicm? | kafem? | kg/em?® | kgicm® | kgfcm?

Arena 2¢ 100 -0.666 | 0679 | -0.680 { -0.680 | 0680 | -0680 | D679 | -0.666

b) Arena2d 300 0545 | 0656 | -0.666 | -0667 | -0667 | -0.666 | -0656 | -0.545
Arena 3a 500 0450 1 0588 | -0.618 ) -0.624 | 0624 | 0618 | -0.588 | -0.450
Arena 3b 700 -0.378 | -0.501 | -0.546 { -0558 | -0.558 [ -0.546 | -0.501 -0.378
Arena 3¢ 800 -0.319 -0.420 | -0.469 -0.487 -0.487 | -0.469 -0.420 -0.31%

Simbologia usada para denotar los cambios de esfuerzo vertical

Gexc Esfuerzo de alivio debido a la excavacion
Goz Esfuerzo de sobrecarga de campo {"in situ")
g Esfuerza por recarga debido al edificio
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Apéndice A, Célculo para edificio de 5 pisos

Tabla A.3 Caleulo de matriz de esfuerzos de alivio por excavacian, en el senlido transversal

Desplante cimentacién 600 cm
Esfuerzo efectivo por alivio de excavacion -068 kgfem? -

NOTA: Este esfuerzo efectivo de alivio por excavacién es el que corresponde a
4.0 m de profundidad después de bajar el NAS, no considero 1a excavacién de
4.0 a 6.0 m de profundidad, dado que estos 2.0 m se excavaran por sustitucion.

Datos de la banda largo2B= 2400 cm
B= 1200 cm
A= 200 cm

ESFUERZOS EN FAJA 1Y8

Prof. Distancia Argumentos angulares paray=4 | . qi Acexc
media oo w1 2( W2 (i carga | esfuerzo

cm cm kg/cm? | kg/cm® | kg/cm?

100 0.00 1488 | 0.785 | -0.785 | 0.884 | -0.680 | -0.601

a) 100 200.00 1387 | 1.249 | 0.785 | 0.056 | -0.680 | -0.038
100 400.00 1.240 | 1.373 1.249 | 0.002 | -0.680 -0.001

100 600.00 1102 | 1429 | 1373 | 0.000 ( -0.680 0.000
100 800.00 0.979 | 1.460 1.429 | 0.000 | -0.680 0.000

100 1000.00 0.874 1.480 1.460 0.G00 -0.680 0.000

. Texe= -0.641

Las consideraciones hechas en la tabla A2 son validas para este caso también.

MATRIZ DE ESFUERZOS DE ALIVIO POR EXCAVACION GEXC
Estrato Prof, Faja Faja Faja Faja Faja Faja
media 1 2 3 4 5 6
cm kg/iem? | kg/cm?® | kg/em? | kg/cm?® | kg/em? | kglem?
b)
Arena 2¢ 100 -0.641 | -0679 | -0.680 | -0.680 | -0.679 -0.641
Arena 2d 300 -0.495 | 0639 | -0.666 | -0.666 | -0.639 -0.495
Arena 3a 500 -0.432 | -0.568 | -0.621 -0.621 -0.568 -0.432
Arena 3b 700 -0.392 | -0.501 | -0.554 { -0.554 { -0.501 -0.392
Arena 3c 900 -0.356 | -0.439 | -0.483 ] -0.483 | -0.439 ~0.356
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Tabla A.4 Galculo de matriz de médulas de deformacion en sentido longitudinal
Para edificio de 5 pisos

Desplante cimentacion 600 om
Datos de la banda largo28= 1200 com
B= 600 om
A= 300 cm
ESFUERZOS EN FAJA 1v8
Prof. | Distancia] Argumentos angulares paray =4 qi o
media oo Yt W2 (I carga |esfuerzo
cm cm kg/cm?{ kg/icm? | kglcm?
100 000 | 1406 { 0983 | -0.983 | 0.860 | 0.600 ) 0.576
100 300.00] 1.086 | 1.352 | 0983 | 0.019 | D.60D | 0.012
a) 100 {600.00] 0.779 | 1.438 | 1.352 | 0.000 | 0.600 | 0.000
100 900.001 0.585 |} 1.476 | 1,438 | 0.000 | 0.600 ] 0.000
100 11200.00| 0.462 | 1.497 | 1476 | 0.000 | 0.600 { 0.000
100 1500.00] 0.380 ] 1.540 | 1.497 | 0.000 | 0.600 | 0.000
100 |[1800.00% 0.321 { 1.520 { 1.510 | 0.000 | 0.600 | 0.000
100 }2100.00] 0.278 | 1.526 | 1.520 | 6.000 | 0.600 | 0.00D
{ 0.588 |
MATRIZ DE ESFUERZOS POR EDIFICIO 1] Esfuerzos de
Estrato | Prof. Faja | Faja { Faja | Faja Faja | Faja | Faja Faja sobrecarga
meadia 1 2 3 4 5 & 7 8 Ooz
cm__ [ kg/cm? | kglem® | kgfem?® | kgfem?| kafem? | kgiem? | kg/em? | kgfem? kgfom?
b) Arena2¢} 100 | 0588 | 0.600 | 0600 | 0600 § 0.600 | 0.600 } 0.600 ; 0.588 0.705
Arena 2d] 300 | D481 | 0579 ) 0.588 | 0580 | 0.589 | 0.688 | 0.579 | 0.481 0.855
Arena3a) S00 | 0387 | 0518 | 0.546 | 0.551 | 0.551 | 0.546 | 0.518 | 0.397 1.010
Arena3b) 700 ) 0.333 ) 0442 | 0482 | 0493 | 0.493 | 0482 | 0442 | 0.333 1.170
Arena 3c{ 500 0282 } 0371 ] 0414 | 0429 ] 0429 | 0414 | 0.371 | 0282 1.330
MATRIZ DE ESFUERZOS (Cor+Cexc+0)
Estrato | Prof. Faja | Faja | Faja | Faja | Faja { Faja | Faja | Faja [Ley fenomenolégica
media 1 2 3 4 5 6 7 8 qu * (1+th ns
em__ | ka/em? | kgfem?| kgfcm? | kg/cm?| kagfem? | kg/em? | kglem? | kalem?
¢) ArenaZe| 100 | 0627 | 0625 { 0.625 | 0.625 | 0625 | 0625 | 0825 | 0.627 || 0.0104 0.55
Arena2d] 300 | 0791 { 0778 | 0.777 | 0.776 | 0.776 | 0.777 | 0.778 | 0.791 § 0.0104 0.55
Arena 3a| 500 0.957 | 0.941 ) 0.937 | 0.937 | 0.937 | 0.837 | 0.941 | 0.957 0.0073 0.82
Arena3b| 700 1126 | 14411 | 1166 | 1.104 | 1,104 1 1106 | 1111 | 1126 | 0.0073 0.52
Arena3c] 900 § 1202} 1281 | 1.275 | 1.273 | 1.273 | 1.275 ] 1.281 ] 1.2092 0&_03_3 0.52
” —
MATRIZ DE MODULOS DE DEFORMACION UNITARIA cinilkg M, =C,.o;"(l+x,)
Estrato | Prof. Faja Faja Faja Faja Faja Faja Faja Faja
media 1 2 3 4 5 6 7 8
Mz Mz Mz Mz Mz Mz Mz Mz
d) Arena2c)] 100 [0.01344}0.01346{0.01346{0.01346|0.01346/0.01346)0.01346)0.01344
Arena2d| 300 ]0.01183)0.01194/0.01195]0.01195[0.G1185{0.01185{0.01154}0.01183
Arena 3a| 500 |0.00745/0.00751}0.00753]0.00753]0.00753|0.00753(0.00751{0.00745
Arena 3b| 700 |0.00685]0.0068%(0.00691(0.0069110.00691}0.00691)0.00689{0.00685
Arena 3c] 900 |0.00637j0.00840(0.00642]|0.00642}0 00642 0.00642;0.00640)0.00637
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Tabla A.5 Cilculo de matriz de médulos de deformacién en sentido transversal

Para edificio de 5 pisos

Desplante cimentacién 600 om
Datos de la banda largo2B= 2400 cm
B= 1200 cm —
A= 200 cm
ESFUERZOS EN FAJA 1Y6
Prof. Distancia | _Argurnentos angulares paray = 4 qi o
media a0 W W2 (Di carga |esfuerzo
cm cm kg/icm? | kg/lem? | kg/cm?
100 0.00 1.488 0.785 | -0.785 0.884 0.600 0.530
a) 100 200.00 1387 | 1249 | 0785 | 0.056 | 0600 | 0.034
100 400.00 1240 § 1373 | 1.248 | 0.002 { 0600 | 0.001
100 600.00 1.102 | 1429 | 1373 | 0.000 | 0.600 | 0.000
100 800.00 0979 | 1460 | 1429 | 0.000 { 0600 | 0.000
100 1000.00 }] 0874 ] 1.480 ! 1460 | 0.000 | 0.600 | 0.000
| 0.565 |
MATRIZ DE ESFUERZOS POR EDIFICIO ] Esfuerzos de
Estrato Prof. Faja Faja Faja Faja Faja Faja sobrecarga
media 1 2 3 4 5 6 ooz
cm ka/cm? | ka/cm® | kgicm® | kg/em? | kglcm? | ka/cm? kg/em?

b} Arena2c 100 0565 | 0599 | 0600 { 0600 | 0.59¢ | 0.565 0.705
Arena 2d 300 0.437 0.564 0.588 0.588 0.564 0.437 0.855
Arena 3a 5§00 0.381 0.502 0.548 0.548 0.502 0.381 1.010
Arena 3b 700 0345 | 0442 | 0489 | 0489 | 0442 | 0346 1170
Arena 3¢ 900 0.314 0.387 0.426 0.426 0.387 0.314 1.330

MATRIZ DE ESFUERZOS (CutOexc +0)
Estrato Prof. Faja Faja Faja Faja Faja Faja ﬂLgy[ fenomenoldgica
media 1 2 3 4 5 6 IF *(I+xv] ns
cm kg/em* | kg/em? | kgfem® | kg/em?® | kglem?® | kglicm?

c) Arena2c 100 0.630 0.625 0.625 0.625 0.625 0.630 0.0104 0.55
Arena 2d 300 0.797 0.780 0.777 0.777 0.780 0.797 | 0.0104 0.55
Arena 3a 500 0959 | 0943 | 0937 | 0.937 | 0943 | 0.959 [ 0.0073 0.52
Arena 3b 700 1124 | 1.111 1405 | 1.105 | 1.111 1.124 | 0.0073 052
Arena 3¢ 800 1288 | 1278 | 1273 | 1.273 | 1278 | 1.288 [ 0.0073 0.52

- —
Mz =Cs 'O'Z”’(l-‘-’cv)
MATRIZ DE MODULOS DE DEFORMACION UNITARIA em’/kg
Estrato Prof. Faja Faja Faja Faja Faja Faja
media 1 2 3 4 5 6
Mz Mz Mz Mz Mz Mz
d)

Arena 2¢ 100 0.01341 [ 0.01346 001346 | 0.01346{ 0.01346 { 0.01341
Arena 2d 300 0.01178| 0.01192 | ¢.01195 } 0.01195 | 0.01192 | 0.01178
Arena 3a 500 0.00744 | 0.00751 | 0.00753 ] 0.00753 ] 0.00751 ) 0.00744
Arena 3b 700 0.00685 | 0.00689 | 0.00691 | 0.00691 { 0.00689 } 0.00685
Arena 3¢ 900 0.00638 | 0.00641 | 0.00642 | 0.00642 | 0.00641 | 0.00638
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Tabla A.6 Interaccién suelo estructura sentido longitudinal

Para edificio de 5 pisos
Desplante cimentacién 600.00 cm
Datos de la banda largo 2B = 1200.00 cm
= 600.00 cm
A= 300.00 cm
PARA FAJA 1Y8
Coordenada al centro dovela (x) en cm 0
Estrato | Prof. H Argumentos anguiares para y = 4 Mz  |(Alpha) Despla.
media oo w1 y2 i o unijtario
cm cm kg/em® | cmfikg jcmilkg corregido
Arena2¢; 100 200 11406 0983 | -0.883 | 0980 | 00124 2.688 2.581
a) Arena2d| 300 200 11107 | 0464 | -0.464 | 0622 | 0.0118 2.365 1.471
Arena 3a] 500 200 | 0.876 | 0.291 | -0.291 0.401 0.0074 1.480 0.597
Arena 3b] 700 200 ]0.709| 0211 | -0.211 0.276 | 0.0068 1.369 0.376
Arena 3¢] 900 200 | 0.588) 0.165 | -0.165 | 0.196 | 0.0064 1.274 0.250
1000 | OK OK 5.276
MATRIZ DE FLEXIBILIDAD TRANSPUESTA DEL SUELO [5i] cm’Kg
0 300 600 800 1200 1500 1800 2100
Faja Faja Faja Faja Faja Faja Faja Faja
1 2 3 4 5 6 7 8
1 5.276 ] 1.187 0.292 0.087 | 0.029 0.011 0.005 0.002
F2 1.178 | 5.302 | 1.188 0.292 0.087 0.029 0.011 0.005
b) ] 0.289 1.187| 5.306 | 1.18%9 0.292 0.087 0.028 0.011
Fa 0.086 0291 1.189 | 5.307 1.189 0.292 0.087 0.029
Fs 0.029 1 0087 0292 1.189 5.307 1.189 0.291 0.086
Fs 0.011 [ 0.0291 0.087 0.292 1.189 5.306 1.187 0.289
F7 0.005 0.011] 0.029 | 0.087 0.292 1.189 5.302 1.178
Fs 0.002 0.005 0.011 | 0.028 | 0.087 0.292 1.187 5.276
MATRIZ REDUCIDA POR SIMETRIA qi DESPLAZAMIENTO
[8i] emikg VERTICAL
C1 Cz Cz Ca ka/cm? cm
F1| 5278 | 1.182 0303 0.117 0.600 4134
c) F2| 1,183 | 5313 | 1.218 0.379 0.600 = 4.856
Fa{ 0.300 1.216 | 5383} 1.482 0.600 5.035
Fe{ 0.116 0.378 1.481 ] 6496 | 0.600 5.083
Valor medio__ 0.600 |
MATRIZ INVERSA [6i]*-1 ka/cm® CIMENTACION RiGIDA
& q’i correccion qi
C1 C2 Cs Cs cm kg/em? |Q'i/q"imedie]  kglom?
F1] 0.200 ] -0.044 -0.001 -0.001 4.777 0.732 1.209 0.725
d) F2| -0.044 | 0.208 |-0.044 -0.001 4.777 0.567 0.936 0.561
Fz| -0.001 -0.044 | 0.208] -0.045 4.777 | 0.563 0.929 0.558
Fs| -0.001 -0.001 -0.045| 0.164 ] 4.777 D.561 0.926 0.556
Valores medios| 0.606 1.000 0.600
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Tabla A.7 Interaccién suelo estructura sentido transversal

Para edificio de 5 pisos

Desplante cimentacion
Datos de la banda

600.00 cm
largo 2B = 2400.00 cm

8= 1200.00 em

A= 20000 cm
PARA FAJA 1Y6 -
Coordenada al centro dovela (x) en cm 0
Estrato | Prof. H Argumentos angulares parax = 4 Mz [(Alpha} [|Despla.
media oo w1 y2 (M a unitario
cm em kgicm? | cm?lkg |em?kg corregido
a) Arena2c| 100 200 1488 | 0.785 | -0.785 0.884 0.0134 2.681 2.370
Arena 2d| 300 200 |1.326] 0322 | -0.322 1 0458 | 0.0118 2.356 1.080
Arena 3al 500 200 | 1.176 | 0.187 | -0.197 } 0.290 | 0.0074 1.488 0.431
Arena 3b] 700 200 11.043] 0.142 | -0.142 | 0.208 | 0.0089 1.370 0.285
Arena 3¢} 900 200 10927 0111 | -0.111 0.160 0.0064 1.276 0.204
1000 | OK OK 4370 |
MATRIZ DE FLEXIBILIDAD TRANSPUESTA DEL SUELO B3] cm¥Kg
0 200 400 600 800 1000
Faja Faja Faja Faja Faja Faja
1 2 3 4 5 6
F1 4370 138 0518 0.228 0.108 0.053
b) F2 1.374 4398 1389 0518 0.228 0.107
F3 0513 1.386 4.404 1389 0.517 0.226
Fa 0.226 0517 1.380 4.404 1.386 0.513
Fs 0107 0.228 0.518 1.389 4.398 1.374
Fe 0.053 0108 0228 0518 1.386 4.370
MATRIZ REDUCIDA POR SIMETRIA [61] cmkg
C1 1] Cs
c) ~ F1| 4423 1493 0.746
F2| 1.481 4626 1.807
Fs] 0.729 19802 5793
MATRIZ INVERSA [B4)*-1 kglom® §'=+1 CONFIGURACION TRANSVERSAL
relacion
| c1 C2_ Cs cm kg/cm?* gmiqga
d) Fi| 0.25¢ .0.07% -0.007 1.000 0.168 gm 1.269
F2| -0.079 0275 -0.080 1.000 = 0.116 0.875
F3f -0.007 -0.080 0.200 1.000 0.113 0.856
| Valores promedios  0.132 qa 1.000
relacié
ESFUERZOS EN EL SUELO EN 1/4 DE LA LOSA DE CIMENTACION kg/cm?
Factor F1 Fz2 F3 F4 Sentido iargo
gm gmfga [ 0.725 0.561 0.558 0.556  kglem?
e} F1 0168 1.269 | 0.921 0.713 0.708 0.705 0.762
Sentido corto  F2 0.116 0875 ] 0.635 0.491 0.488 0.486 0.525
F3 0.113 0.856 0.621 0.480 0.477 0.475 0.513
qa 0.132 media 0.600 kg/cm®
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Tabla A8 Calculo de matriz de médulos dindmicos de rigidez en sentido transversal

Para edificio de 5 pisos
Desplante cimentacidn 600 c¢m
Datos de ia banda largo2B= 2400 cm
B= 1200 cm
A= 200 cm
ESFUERZOS EN FAJA 1Y6 -
rof. istancia | Argumentos angulares para y = 4 qi o
media b Wi ] ()i carga |esfuerzo
cm cm kg/cm* | kglcm® | kg/cm?
100 0.00 17488 | 0.785 | -0.785 | 0.884 | 0.762 | 0.673
a) 100 200.00 1.387 | 1.249 | 0785 | 0.056 | 0.525 | 0.029
100 400.00 1.240 1.373 1.249 0.002 0.513 0.001
100 600.00 1.102 1.429 1.373 0.000 0.513 0.000
100 800.00 0.979 1.460 1.429 0.000 0525 0.000
100 1000.00 0.874 1.480 1.460 0.000 0.762 0.000
[ 0.704 ]
MATRIZ DE ESFUERZOS POR EDIFICIO ] Esfuerzes de
Estrato | Prol. Faja | Faa Faja Faja Faja | Faja sobrecarga
media 1 2 3 4 5 6 oo
cm ka/cm? | kgicm® | kgiem? | kgfcm? | kg/em? | kglicm? kg/cm?

b} Arena2c 100 0704 | 0537 | 0514 | 0514 ) 0537 | 0.704 0.705
Arena 2d 300 0.490 0.541 0.519 0.519 0.541 0.490 0.855
Arena3a | = 500 0402 ) 0487 | 0502 | 0502 | 0487 | 0402 1.010
Arena 3b 700 0.353 | 0430 | 0461 0.461 0.430 | 0.353 1.170
Arena 3c 900 0.316 | 0378 | 0409 | 0409 | 0378 { 0.318 1.330

MATRIZ DE ESFUERZOS Gor+Gexc +0)
Estrato Prof. - Faja “Faja Faja Faja Faja Faja ey ienomenclogica
: media 1 2 3 4 5 6 Cd nd
cm kgicm?® | kgicm? | kg/cm® | kg/em? | ka/cm? | kglem?

c) Arena2c 100 0.768 0.863 0.540 0.540 0.563 0.7e8 285 0.76
Arena 2d 300 0850 | 0757 | 0.708 | 0708 | 0.757 | 0.850 285 076
Arena 3a 500 0980 | 0929 | 0892 | 0892 | 0929 | 0.980 350 0.52
Arena 3b 700 1.131 1.100 | 1.077 1077 | 1100 | 1131 350 0.52
Arena 3¢ 200 1,290 1,269 1.285 1.255 1.269 1.280 350 0.62

MATRIZ DE MODULOS DINAMICOS DE RIGIDEZ kg/cm?
Estrato Prof. ~ Faja ‘Faja Faja Faja aja Faja =C, g™
media 1 2 3 4 5 6 H: =440y
itz | Mz Hz Mz pz

d) Arena2c 100 23323 | 184.14 | 178,33 | 178.33 | 184.14 | 233.23
Arena 2d 300 251,85 | 23074 | 21919 | 21919 | 230.74 | 251.95
Arena 3a 500 346,31 1 336.78 | 329.75 | 32975 | 336,78 | 346.31
Arena 3b 700 373.14 | 367.70 | 363.69 | 363.69 | 367.70 | 373.14
Arena 3¢ 800 399.48 | 386.21 | 393.95 | 383.65 | 39621 | 389.48

MATRIZ DE M&DULOS DINAMICOS DE DEFORMACION UNITARIA cmikg  Md = 1/{2(1+v)u}
Esfrafo Prof. v Faja Faja Faja Faja Faja Faja
media 1 2 3 4 5 6
Md Md Md Mad Ma Md

e) ArenaZ2c 100 025 0.0017 | 0.0022 | 0.0022 | 0.0022 | 0.0022 0.0017
Arena 2d 300 0.25 0.0016 | 0.0017 | 0.0018 | 0.0018 | 0.0017 0.0016
Arena 33 500 0.25 0.0012 | 0.0012 | 0.0012 | 0.0012 | 0.0012 0.0012
Arena 3b 700 0.25 0.0011 | 0.0011 | 0.0011 | 0.0011 { 0.0011 0 0011
Arena 3¢ 800 0.25 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 j 0.0010 0.0010
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Tahla A.9 Interaccién Suelo-Estructura en sentido transversal (balanceo por viento}
Para edificio de 5 pisos

Desplante cimentacion 600.00 cm
Datos de la banda largo 2B = 2400.00 ¢m
B= 1200.00 cm
A= 20000 em
PARA FAJA 1Y6 -
Coordenada at centro dovela (x) en cm 0
Estrato [ Prol. H Argumentos angulares para y = 4 Ma— [{Alpha) [Despla.
media o0 i Y2 (i a unitario
cm cm kgicm?® | em*kg lecmkg |corregido

a) ArenaZc| 100 200 11488 0785 |-0785{ 0.B84 0.0017 0.343 0.303
Arena 2d] 300 200 | 1.326| 0322 }-0.322| 0458 0.0016 | 0.318 0.146
Arena 3a} 500 200 ) 1176 | 0.197 |-0.197 | 0.290 0.0012 | 0.23 0.067
Arena 3b[ 700 200 {1043 0.142 [-0142] 0.208 0.0011 0.214 0.045
Arena 3¢| 800 200 (0927 ( 0111 |-0111| 0.160 0.0010 { 0.200 0.032

7000 QK OK 0593 |
MATRIZ DE FLEXIBILIDAD TRANSPUESTA cm’/Kg MATRIZ ANTI-SIMETRICA REDUCIDA
0 200 400 €00 800 1000 cm*Kg
b) Faja Faja FaJa Faja Faja Faja | s C2 Cs
1 2 3 4 5 6 Fi 0.584 0.196 0.046
F1 0593 0213 0.082 0.036 0.017 0.008 Fz 0.183 0.654 0.137
F2 0.200 0689 0219 0082 0036 0.017 Fa 0.043 0.133 0.493

Fa 0078 0213 o0.712 0.219 0.080 0.035
Fa 0.035 0080 0219 0712 0213 0078
Fs 0.017 0036 0082 0218 0.68% 0200
Fe 0008 0017 0036 0.082 0213  0.593

MATRIZ INVERSA Kglem? CONFIGURACION TRANSVERSAL
' Xi Aqile Aqile Xi Keb
| c Cz Cs cm  kglemiqd  tmP-rd m  tm-rd
F+ 1.889 -0.563 -0.018 500 773.66 7,736.61 5.00 38,683
c) Fz2 -0.524 1778 -0.447 300 226.67 2,266.72 3.00 6,800
Fs -0.023 -0430 2151 100 74.40 743.98 1.00 744
46,227

Parametro de deformacién angular por giro en la base Kb= | 184 909 )
Parametro de deformacién angular por giro del muro  Kw= [ 57,504 Kw=d"* (1 +V)* H
PARAMETRO DE DEFORMACION ANGULAR POR GIRO TOTAL Kb + Kw =| 242 413

Valor medioen6.0mdemurof p= 12779 tm?
d= 600 m
Momento de Volteo  0/=(Kb+Kw)*8 L= 100 m
d) v= 0.25 Relacién de Poisson
Altura de edificio a partir del nivel del suelo H= 16.30 m K =(577.9+1433.9+1821.8)/3 t'm?
Supetficie de fachada S§= 16.30 m¥m Presion del viento P=518%10%¢p?
Presion del viento P = 0.324 tm? V = velocidad del viento en km/h
Momento OQvt=| 5685 [t-m V= 250 kmfh
Giro 0= 0.0062 (rad P= 0.324 tm*
0 Dov Aqle AQ I Aq ovb
t-m/m m t/m?-rd t'im?  |kgicm® t-m/m
Losa cimentacion  Ovb 43.44 5.00 7.736.6 1.82 0.182 18.18
e) Muro de ciinentacion  Ow  13.51 | 3.00 | 2,266.7 | 053 0.053 3.20
suma[_Ovi 5685 ] 1.00 744.0 0.17 0.017 0.35
Esfuerze uniforme en mure L -1.00 -744.0 017 -G.017 43.44 I
P= 075 tm? -3.00 -2,266.7 -0.53 -0.053 OK
-5.00 -7,7366 -1.82 -0.182
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Tabla A.10  Interaccion Suelo-Estructura en sentido transversal (balanceo por sismo)

Para edificio de § pisos
Desplante cimentacion 600.00 cm
Datos de la banda largo 2B = 2400.00 cm
B= 1200.00 cm
A= 20000 cm
PARA FAJA 1Y6 .
Coordenada al centro dovela (x) en cm 0
“Estrato | Prol. H ATguUmentos angurares para y = 4 W4 phaj |Despla.
media o0 D 2 (i a unitario
cm cm kg/cm* | cm¥kg |cm¥kg |corregido
a) ArenaZe| 100 200 | 1488 | 0.765 | 0785 | 0.B84 | Q.0017 [ 0.343 0.303
Arena 2d] 300 200 |1.326 0322 | 0322 | 0458 0.0016 0.318 0.146
Arena 3a| 500 200 | 1476 0197 | 0197 | 0260 | 0.0012 | 0.231 0.067
Arepa 3b] 700 200 [1.043| 0142 | 0142 | 0208 | 0.0011 0.214 0.045
Arena 3c| 500 200 ] 0927 | 0111 | -0.141 0.160 0.0010 0.200 0.032
To00 | OK OR (0593
MATRIZ DE FLEXIBILIDAD TRANSPUESTA cm¥Kg MATRIZ ANTI-SIMETRICA REDUCIDA
0 200 400 600 800 1000 cm'Kg
b) Faja Faja Faja Faja Faja Faja | _C1 Cz Cs
1 2 3 4 5 ] —F 0584 0136 0.045 |
F+ | 0.593 0213 0082 003 0017 0.008 F2 0183 0654  0.137
F2 0200 0.68% 0219 0082 0036 0.017 Fa 0.043 0.133 0.493
Fs 0078 0213 0712 0219 0080 0035
Fs 0035 0080 0219 0712 0213 0078
Fs 0.017 0036 0082 0218 0689 0.200
Fe 0008 0017 0.036 0.082 0213 0.593
MATRIZ INVERSA Kg/lem?
Xi Aqife Aqgife Xi Keb
G C2 Cs cm__ kglemi+d _tim*+rd m__ tmrd
F1 1889 -0.863 -0.018 500 T7366 773661 500 38,883
c) F2 0524 1.778 -0.447 300 22867 226672 300 6,800
Fs 0.023 0430 2151 100 7440 74398 1.00 744
46,227

Parametro de deformacion angular por giroenjabase Kb= | 184 909 3
Parimetro de deformacién angular por giro delmuro  Kw= 57,504 Kw=d *(1 + V)* H
PARAMETRO DE DEFORMACION ANGULAR POR GIRC TOTAL Kb + Kw 5 242 413

Valor medio en 6.0 mde mure]| p=  1277.87 tm?
d= 600 m
Momento de Volteo ~ Ov/={Kb+Kw)*4 L= 100 m
Centrodemasa hc 1010 m v= 0.25  Relacidn de Poisson
Masa por metro lineal M 1223 t'seg¥m p=(577.9+1433.9+1821.8}/3 tm?
Periodo por rotacién cimentacion  Te¢ 0.451 seg
Periodo del edificio  Te 0.540 seg
Periodo acoplade  To 0.703 |seg Frecuencia circular  12.566
Relacién de pericdos TofTs | 1.407 Periode Ts en seg
d} Amortiguamiento critico cimentacion ¢ 0.120
Amortiguamiento critico edificio  Ce 0.050
Amortiguamiento critico equivalente Lo
Factor de aceleracion centro de masas  Fo 2000 Obtenido de "DAES”
Aceleracion asignada a la superficie  As 1.000 m/seq®
Aceleracién a 6.0 m de profundidad Abe  0.420 m/seg?
Aceleracion en ei centrode masa Acm  0.840 miseg®

Momento de volteo Ost = M*Acm*he Momento  Ost= 103.73 Jt-m
Giro 0= 0.0004 Jrad

7] Dov AQi0 AqQ Aq Ovb

t-m/m m tim*rd tm*  |xglem* t-m/m

Losa cimentacion  Ovb I 79.12 5.00 7,736.6 R | 0.331 33.10

e) Muro de cimentacion  Ovw 24.61 3.00 2,266.7 097 0.097 5.82

suma[_O®__10373] 100 | 7440 | 032 | 0032 | 0.64

Esfuerzo uniforme en muro -1.00 -744.0 -0.32 0032 |__79.12 |
P= 137 tm? -3.00 -2,266.7 -0.97 -0.097 OK
500 [-7,7366] -3.31 -0,331
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Tabla A.11 Planta de cargas en 1/2 de la losa de cimentacién

Para edificio de 5 pisos
CONCLUSIONES DE ESFUERZOS DE INTERACION EN CONDICIONES ESTATICAS CON VIENTO Y SISMO

De tabla A.7.e
ESTATICAS CARGAS UNITARIAS MEDIAS EN TONELADAS carga media
Bandas| Relacion 0.725 0.561 0.558 0.556 per banda
1 1269 0.921 | 0.713 0.708 0.705 0762
a) 2 0.875 0.635 0.491 0.488 0.486 0.525
3 0.856 0.621 0.480 0.477 0.475 0.513
4 0.856 0.621 0.480 0.477 0.475 0.513
5 0.875 0.635 0.451 0.488 0.486 0.525
6 1,269 0.921 0.713 0.708 0.705 0.762
| media | 0.600 kglem?
De tabla a.9.e
VIENTO Relacién
Bandas| Cargas 1.208 0.936 0.528 0.926
1 0.182 | 0.220 | 0.170 0.169 0.168
2 0.053 0.064 0.050 0.049 0.048
b) 3 0.017 0.021 0.016 0.016 0.016
4 -0.017 -0.021 -0.016 -0.016 -0.016
5 -0.053 -0.064 -0.050 -0.048 -0.049
8 -0,182 -0.220 -0.170 -0.169 -0.168
| media | 0.000 kg/cm?
SUMA DE CARGA ESTATICA MAS VIENTO kgfcm?
Banda 1 2 3 4
1 0663 0877 0874 JcL
2 0.699 0.541 0.537 0.535
cfg 3 CL 0.642 0.497 0.493 0.482
4 0.600 0.464 0.461 0.458
§ 0.570 0.441 0.438 0.437
6 0.701 0.543 0.539 0.537
De tabla a.10.e
SISMO Relacién
Bandas| Cargas 1.209 0.936 0.929 0.926
1 0331 | 0.400 | 0.310 0.308 0.307
2 0.087 0.117 0.091 0.090 0.090
d) 3 0.032 0.038 0.030 0.030 0.029
4 -0.032 -0.038 -0.030 -0.030 -0.029
5 -0.097 -0.117 -0.091 -0.090 -0.080
8 -0,331 -0.400 -0.310 -0.308 -0.307
TON | media | 0.000 kg/em?
SUMA DE CARGA ESTATICA MAS SISMO kg/cm?
Banda 1 2 3 4
1 1.023 1.015 1.012 |c.L
2 0.752 0.582 0.578 0.576
e) 3 CL 0.659 0.510 0.507 0.505
4 0.582 0.451 0.448 0.446
5 0.517 0.400 0.398 0.396
6 0.521 0.403 0.400 0.399
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Tabla A.12 Anélisis de capacidad de carga estética y sismica, ademas factores de
seguridad para el edificio de cinco pisos

FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA

La superficie potencial de deslizamiento corta el estratos de arena 2¢, que
posee un angulo de friccién de 36°, razén por la que se considera el siguiente
factor de capacidad de carga, para condiciones estaticas y adicionando el viento
{de figura IV.1): Nq = 45

Sin embargo, el dngulo de friccion intema de 36° se ve reducido por la presion
slsmica del agua de poro, obteniendo e! angulo de friccion interna sismico de
27.1%, razén por la que se considera el siguiente factores de capacidad de
caraa para condiciones sismicas (de fioura IV 1): Ngsis = 16

Ademés de lo anterior se requieren los siguientes datos, para determinar la capacidad de carga en ambos
Casos;

Presi6n total de sobrecarga a 6.0 m de profundidad 10.30 t/m?
Densidad relativa del suelo del esfrato 2¢ 06
CAPACIDAD DE CARGA
Capacidad de carga en condiciones estaticas g, =0, Nq (Dr+01) qi= 32445 tm?
Capacidad de carga en condiciones sismicas ¢, =g, -N gosis ADr+01) quasisy=  115.36 t/m?
CONDICION DE ESFUERZOS
CONDICIONES ESTATICAS
¢ Esfuerzo en orilla de cimentacién 7.13 t'm?
Esfuerzo en esquina 9.21 t'm?
CONDICIONES ESTATICAS MAS VIENTO
Esfuerzo en orilla de cimentacién 8.83 tm?
Esfuerzo en esquina 11.40 t/m?
CONDICIONES ESTATICAS MAS SISMO
Esfuerzo en orilla de simentacién 10.23 tm?
Esfuerze en esquina 13.21 t'm?
FACTORES-DE SEGURIDAD CONTRA FALLA LOCAL
Factor de seguridad en condiciones estiticas
Orilla 45.5
Esquina 35.2
Factor de seguridad en condiciones estiticas mas viento
Orilla 368
Esquina 284
Factor de seguridad en condiciones estiticas mas sismo
Considerando una aceleracidn méxima en la superficie de 100 gals Orilla 11.3
Esquina 8.7
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APENDICE B

CALCULO COMPLETO PARA EL EDIFICIO DE DIECISIETE PISOS

A lo largo de este apéndice se presenta e! cdiculo del edificio de diecisiete pisos, considerando la parte
esttica y el balanceo por una fuerte rifaga de viento o bien por la accién sismica. El apéndice esta
dividido en tablas, de las cuales cada una de ellas esta dedicada a un célculo especifico, a continuacion
se indica que tipo de calculo se realiza en cada una de ellas.

CONDICIONES ESTATICAS

Tabla B.1, Caracteristicas de carga y altura para el edificio de 17 pisos

Tabla B.2, Célculo de matriz de médulos de deformacion en el sentido longitudinal {1a. iteracion) |
Tabla B.3, Célculo de matriz de mddulos de deformacion en sentido transversal (1a. iteracién) |
Tabla B.4, Interaccion suelo estructura sentido longitudinal (1a. iteracién)

Tabla B.5, Interaccidn suelo estructura en el sentido transversal (1a. iteracién)

Tabla B.6, Cilculo de matriz de médulos de deformacion en el sentido longitudinal (2a. iteracion)

Tabla B.7, Célculo de matriz de médulos de deformacion en sentido transversal (2a. iteracion)

Tabla B.8, Interaccién suelo estructura sentido longitudinal (2a. iteracién)

Tabla B.9, Interaccién suelo estructura en el sentido transversal (2a. iteracion)

Tabla B.10, Célculo de matriz de mddulos de deformacion en el sentido longitudinal (3a. iteracién)

Tabla B.11, Célculo de matriz de médulos de deformacién en sentido transversal (3a. iteracion)

Tabia B.12, Interacci6n suelo estructura sentido longitudinal (3a. iteracién)

Tabla B.13, Interaccitn suelo estructura en el sentido transversal (3a. iteracion)

CONDICIONES DINAMICAS

Tabla B.14, Cilculo de matriz de médulos dinamicos de rigidez en sentido transversal

Tabla B.15, Interaccién Suelo-Estructura en sentido transversal {balanceo por viento) |
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CONDICIONES ESTATICAS
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Tabla B.1 Caracteristicas de carga y altura para el edificio de 17 pisos

Cimentacién de edificio anche 1200 m
largc 2400 m
Peso del edificio - Ym?
Peso de ta cimentacién y muros 3.00
Peso planta baja 1.50
Peso de pisos superiores 3.0 losas 1.30 ¥Ym? clu 3.90
7.0 losas 120 tmPolu 8.40
5.0 losas 1.15 tm? clu 5.75
2.0 losas 1.10 t/'m? clu 2.20
24.75
Altura del edificio m
Altura de pisos superiores y azolea 32m 16 tramos 51.20
Altura planta baja . 3.50
Altura de sétano y cimentacion 6.00
Total 60.70
Centro de masas (analisis por m?) Peso Altura | Momento
Sétano y cimentacion 3.00 1.5 4.50
Planta baja 1.50 6.0 9.00
Pisos superiores 10 1.30 95 12.35
. 20 1.30 12.7 16.51
30 1.30 15.9 20.67
40 1.20 19.1 22.92
5o 1.20 223 26.76
60 1.20 25.5 30.60
70 || 120 28.7 34.44
g || 1.20 31.9 38.28
90 1.20 35.1 42.12
100 1.20 38.3 45.96
110 1.1% 41.5 47.73
120 1.15 447 51.41
130 1.15 47.9 55.08
140 1.15 51.1 58.77
150 1.15 54.3 62.45
160 1.10 57.5 63.25
Azotea 170 1.10 60.7 66.77
Total | 2475 709.56
Altura centro de masas{  28.67 |metros
Masa por metro lineal} 30,28 Jt*s*/m
Altura libre para vientof 5470 Jm
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Tabla B.2 Cilculo de matriz de médulos de deformacion en € sentido longitudinal

Para edlificlo de 17 pisos 1a. iteracion
Desparite cimentacion 600 com
Datos de la banda fargo2B= 1200 om
B= 600 om
A= 300 cm
ESFUERZOS EN FAJA 1Y8
Prof. Distancia Argumentos jares para y = 4 qi o
media @b WA W2 (I carga |esfuerzo
cm cm kg/cm? | kgfcm? | kglcin?
100 0.00 1406 | 0983 | -0.983 1 0.960 | 2508 | 2408
100 300.00 1086 | 1352 | DSB3 | 0.019 | 1942 | 0.038

a) 100 60000 | 0.779 | 1.438 | 1352 1 0000 | 1928 | 0.004
100 80000 | 0585 | 1476 | 1438 | 0000 | 192t | D.OOO
100 120000 | 0462 | 1497 | 1.476 | 0000 | 1821 | 0.000
100 150000 { 0380 | 1.510 | 1.497 | 0000 { 1828 | 0,000
100 180000 | 0321 | 1520 | 1510 | 0000 { 1.942 | 0.000
100 210000 [ 0.278 | 1526 | 1520 { 0.000 | 2508 | 0.000

[[2.447 ]
MATRIZ DE ESFUERZOS POR EDIFICIO a _ Esfuerzos de
Estrato Prof. Faja Faja Faja Faja Faja Faja Faja Faja sobrecarga
media 1 2 3 4 5 8 T 8 o
cm kgicm? { kglem® | kg/em® | kgicm? | kglem? | kp/em? | kgfem® | kglfom? kgfem?
b) Arena2c 100 2447 | 1.95% 1828 | 1,821 1.924 1.928 | 1.851 2,447 0.705
Arena 24 300 1910 | 1963 ) 1888 { 18382 | 1889 | 1.888 | 1863 | 1.910 (0.855
Arena 3a 500 1.512 1.788 1.781 1.774 1.774 1.781 1.788 1.512 1.010
Arena 3b 700 1.232 1.530 1.550 1.558 1.588 1.580 1.530 1.232 1.170
Arena 3¢ 900 1.022 | 1.282 1.378 1.403 | 1.403 1.378 1,282 1.022 1.330
MATRIZ DE ESFUERZOS (CutCuc+0)
Eatrato Prof. Faja Faja Faja Faja Faja Faja Faja Faja }iLey fenomencidgica
media 1 2 3 4 5 6 7 s }lcs “M+)] s
cm kglem? _l(q!cm’ kgfom? | kafcm? | kglem? | kgiom® | kglerm® | kglem?
¢) Arenalc 100 2.485 1976 | 1.853 1.946 1.946 1.853 1.976 | 2485 0.0104 | 0.5500
Arena 2d 300 2219 | 2162 1 2087 | 2078 2076 | 2087 | 2182 § 2219 0.0104 | 0.8500
Arena 3a 800 2072 | 2211 2173 } 2160 21460 | 2173 } 2211 2072 G.0073 | 0.5200
Arepa 3b 700 2025 | 2188 | 2214 ] 2209 | 2209 | 2214 | 2199 | 2025 0.0073 | 0.5200
Arena 3¢ 200 2033 { 2182 | 2238 | 2246 | 2246 | 2238 | 2192 | 2033 || 0.0073 | 0.5200

M, =C, -o;"+x,)

MATRiZ DE MODULOS DE DEFORMACION LUNITARIA cm/kg
Estrato Prof. Faja Faja Faja Faja Faja Faja Faja Faja
media 1 2 3 4 5 6 T 8

Mz Mz Mz Mz Mz Mz Mz Mz

d} Arena2c 100 0.00630] 0.00715| 0.00719] 0.00721 { 0.007211 0.00718( 0.00715 ] 0.00830
Arena 2d 300 0.00571 | 0.00680 | 0.006594 | 0.00696 | 0.00696 | 0.00654 { 0.00680 | 0.00671
Arena 3a 500 0.00498 | 0.00482 | 0.00485 | 0.00488 ) 0.00488 | 0.00486 § 0.00482 | 0.00458
Arena 3b 700 0.00504 | 0.00483 1 0.00482 | 0.00482 | 0.00482 § 0.00482 0.00483 | 0.00504
Arena 3c 00 0.00503 | 0.00484 | 0.00479] 0.00478 | 0.00478 | 0.00479 | 0.00484 | 0.00503
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Tabla B.3 Célculo de matriz de médulos de deformacion en sentido transversal

Para edificio de 17 pisos 1a. teracion
Desplante cimentacitn 600 cm
Datos de la banda largo2B= 2400 cm
B= 1200 cm -
A= 200 cm
ESFUERZOS EN FAJA 1Y6
Prof. Distancia | _Argumentos angulares para y = 4 qi o
media ao Y Y2 (i carga lesfuerzo
cm cm kg/cm?* | kg/icm? | kg/cm?
100 0.00 1.488 0.785 -0.785 | 0.884 2634 2.328
aj 100 200.00 1387 | 1249 | 0785 | 0.056 | 1.815 { 0.102
100 400.00 1240 | 1373 | 1249 | 0.002 | 1.776 { 0.003
100 600.00 1.102 1.429 1.373 0.000 1.776 0.000
100 800.00 0979 | 1460 | 1429 | 0.000 | 1.815 | 0.000
100 100000 | 0874 { 1480 | 1460 | 0000 | 2634 | 0.000
2.433 |
MATRIZ DE ESFUERZOS POR EDIFICIO o Esfuerzos de
Estrato Prof. Faja Faja Faja Faja Faja Faja saobrecarga
media 1 2 3 4 5 6 Coz
cm kglcm? | kg/em® | kglem? | kglem? | kg/em? | kglom? kg/cm?

b) Arenale 100 2433 | 1855 | 1779 { 1779 } 1855 | 2433 0.705
Arena 2d 300 1.695 1.871 1.796 1.796 1.871 1.695 0.855
Arena 3a 500 1.380 | 1685 | 1.737 | 1.737 | 1.685 | 1.3%0 1.010
Arena 3b - 700 1.221 1.488 1.583 1.583 1488 1.221 1.170
Arena 3c 500 1.091 1307 | 1.414 | 1414 1.307 | 1.091 1.330

MATRIZ DE ESFUERZOS (CmiGexc+a)
Estrato | Prof. Faja | Faja | Faja | Faja | Faja | Faja JLey fenomenological
madia 1 2 3 4 s 6 [Cs*(1 +\c\q ns
cm kglem* | kgiemwy® | ka/em® | kglem? | kglem? | ka/em?

c) Arenalc 100 2498 | 1882 | 1804 | 1804 | 1882 | 2498 § 0.0104 0.55
Arena 2d 300 2055 | 2087 | 1984 | 1984 | 2087 | 2055 { 0.0104 0.55
Arena 3a 500 1968 | 2126 | 2.127 | 2127 | 2126 | 1.968 [ 0.0073 0.52
Arena 3b 700 1998 | 2157 | 2209 { 2209 | 2457 | 1999 } 0.0073 0.52
Arena 3c 900 2065 | 2199 | 2260 ) 2260 | 2.199 | 2.065 [ 0.0073 0.52

MATRIZ DE MODULOS DE DEFORMACION UNITARIA emitkg s =Co00z (t+r,)
Estrato Prof. Faja Faja Faja Faja Faja Faja
media 1 2 3 4 5 6
Mz M2 Mz Mz Mz Mz
d)

Arena 2c 100 0.00628 | 0.00734 | 0.00751 | 0.00751 | 0.00734 } 0.00628
Arena 2d 300 0.00699 | 0.00693 ; D.00713 | C.00713 | 0.00693 | 0.00699
Arena 3a 500 D.00512 | 0.00492 | 0.00492 | 0.00492 | 0.00492 ) 0.00512
Arena 3b 700 0.00508 | 0.00488 | 0.00482 | 0.00482 | 0.00483 | 0.00508
Arena 3c 800 0.00493 § 0.00483 | 0.00476 1 0.00476 | 0.00483 | 0.00499
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TablaB.4 Interaccion suelo estructura sentido longitudinal
Para edificio de 17 pisos 1a. iteracidn
Desplante cimentacién 600.00 cm
Datos de (a banda largo 2B = 1200.00 em
B= 60000 cm
= 300.00 cm
PARA FAJA 1Y8
Coordenada al centro dovela {x) en cm 0
Estrato [ Prof, H Argumentos anguiares para x = 4 Mz [{Alpha) Despla.
media o0 Y W2 i a unitario
cm cm kg/cem® { em?*kg |emkg corregido
Arena2c| 100 200 | 1406) 0.983 | -0.883 | 0.9680 | 0.0063 1.260 1.210
a) Arena 2d{ 3200 200 {1.107) 0.464 | -0464 | 08622 | 0.0067 1.341 0.834
Arena 3a| 500 200 | 0.876] 0.291 | -0.291 | 0.401 0.0050 0.997 0.400
Arepa 3b] 700 200 10.709)] 0.211 { -0.211 0.275 0.0050 1.009 0.277
Arena 3c| 900 200 |0.588| 0165 { -0.165 | 0.196 | 0.0050 1.007 0.198
1000 | OK OK 2.918
MATRIZ DE FLEXIBILIDAD TRANSPUESTA DEL SUELO f6a] cm/Kg
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100
Faja Faja Faja Faja Faja Faja Faja Faja
1 2 3 4 5 6 7 8
F1 2918 0.765 0.20t 0.061 0.021 0.008 0.003 0.002
Fz2 0778 3060 0769 0.201 0.061 0.021 0.008 0.004
b) Fa 0208 0765 3.086 0.770 0.201 0.061 0.021 0.008
Fs 0064 0201 0769 3.093 0.770 0.261 0.062 0.022
Fs 0.022 0.062 0201 0770  3.093 0.769 0.201 0.0684
Fe 0008 0021 0061 0.201 0.770 3.086 0.765 0.208
F7 0.004 0.008 0.021 0.061 0.201 0.769 3.060 0.778
Fa 0.002 0003 0008 G.021 0.081 0.201 0.765 2,518
MATRIZ REDUCIDA POR SIMETRIA qi DESPLAZAMIENTO
f61] cmkg VERTICAL
{  Cs Cz "Cs C4 Kkglcm? cm
Fi} 2920 0.768 0208 0.082 2.508 9.376
c) Fz2| 0.782 3.0668 0.790 0262 1.942 = 9.945
Fz 0.216 0786 3.148 0.971 1.928 10.002
Fa) 0086 0262 0969 3.863 1.821 10.015
[ Valormedio__2.075 |
MATRIZ INVERSA (8i}2-1 kglem® CIMENTACION RIGIDA
& q’i correccidn qi
] €t Cz (= C4 cm kg/em? |9 /q i medio
Fi} 0.367 -0.092 -0.001 -0.001 9.835 2.687 1.290
d) Fz| -0.093 0.372 -0.087 -0.001 9.835 | 1873 0.899
F3| -0.002 -0.086 0366 -0.086 9.835 1.891 0.908
F4y -0.001 -0.002 -0.086 0.281 9.835 1.885 0.904
Valores medios| 2.084 1.000 2,075
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TabiaB.5 Interaccidn suelo estructura en el sentido transversal

Para edificio de 17 pisos 1a. itaracién
Desplante cimentacion 600.00 em
Datos de Ia banda largo 2B = 1200.00 cm
B= 600.00 cm
A= 200.00 cm -
PARA FAJA 1Y8
Coordenada al centro dovela {x} en cm 0
Estrato | Prof. H Argumentos angulares para y = 4 Mz {{Alpha) |Despia.
media ao Wy y (0 a unitario
cm cm kgfcm* | cm?kg |cm'kg cotregido
a) ArenaZc| 100 200 | 1.406¢ 0.785 | -D.785 ) 0.884 | 0.0063 1.257 1.111
Arena 2d| 300 200 11167 0.322 | -0.322 | 0456 | 0.0070 1.399 0.637
Arena 3a] 500 200 y0876] 0197 } 0197 | 0.278 { 0.0051 1.024 0.284
Arena 3b] 700 200 [0708] 0.442 } 0142 | 0.187 | 0.0051 1.016 0.180
Arena 3c] 900 200 §0589) 0111 | -0.111 | 0.433 | D.0050 0.599 0.132
1000 | OK CK 2354 |
MATRIZ DE FLEXIBILIDAD TRANSPUESTA DEL SUELO {6y} cmYKg
o 200 400 600 800 1000
Faja Faja Faja Faja Faja Faja
1 2 3 4 5 6
F1 2354 0827 0307 (0136 0.059 0.029
b) F2 0.636 2513 0834 0307 013 0.061
Fa 0.317 0827 2558 06834 0308 0.135
Fa 0135 0.308 0.834 2558  0.827 0.317
Fs 0.061 0131 0307 083¢ 2513 0.836
Fe [ 0020 0059 0130 0307 0827 2.354
MATRIZ REDUCIDA POR SIMETRIA [6i] cmikyg
Ci Cz Ca
c} 1 2383 (0886 0.437
Fal 0.897 2644 1149
F3] 0452 1.135 3.392
MATRIZ INVERSA 41 kgiem® 5=+1 CONFIGURACION TRANSVERSAL
relacién
| ¢ C2___ Cs cm kg/em® qm/qa
d) Fi| 0.480 -0.157 -0.009 1.000 0.314 gm 1.359
F2y -0.158 0.494 -0.146 . 1.000 - 0.180 0.821
Fa{ -0.011 -0.144 0.345 1.000 0.189 0.8189
| Valores promedios  0.231 qa 1,000
relacid
ESFUERZOS EN EL SUELO EN 1/4 DE LA LOSA DE CIMENTACION kglom?
Factor F1 F2 Fa Fa Sentido largo
qm miga | 2.676 1.865 1.883 1.876 kglem®
o) F1_ 0314 1359 | 3637 2535  2.560 2.551 2.821
Sentidocorto F2  0.190 0.821 ] 2.198 1.632 1.547 1.541 1.705
F3 0.189 0,818 | 2182 1.527 1.543 1.527__‘ 1.700
qa 0.231 media 2075 kglcm?
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Tabla B.6 Cdiculo de matriz de médulos de deformacion en sentido longitudinal

Para edificio de 17 plsos Za. iteracian
Desplante cimentacién 600 cm
Datas de Ja banda fargo2B= 1200 cm
B= 600 cm
A= 300 cm
ESFUERZOS EN FAJA 1Y8
Prof. Distancla | Argumentos angulares para y =4 qi o
media a0 i w2 {y carga |esfuerzo
cm om kgicm? | kglem?* | kgfcm?
100 0.00 1.406 | 0.983 { -0.983 | 0.960 | 2676 { 2.569
aj 100 300.00 1.086 | 1.352 | 0.983 | 0.019 [ 1.865 | 0.036
100 600.00 0779 | 1438 | 4352 ) 0.000 | 1.883 | 0.001
100 900.00 0585 | 1476 | 1438 § 6.000 | 1.876 § 0.000
100 1200.00 { 0.462 | 1.497 | 1476 | 0.600 | 1.876 ) 0.000
100 150000 | 0.380 } 1.510 | 1497 | 0.000 ; 1.883 | 0.000
100 1800.00 | 0.321 | 1.520 | 1.5t0 | 0.000 | 1.885 | 0.000
100 210000 | 0278 } 1.526 | 1520 { 0.000 ] 2678 | 0.000
{ 2.606 |
MATRIZ DE ESFUERZOS POR EDIFICIO 2] Esfuerzos de
Estrato Prof. Faja Faja Faja | Faja Faja Faja Faja Faja sobrecarga
media 1 2 3 4 5 6 7 8 oo
cm kg/em® | kgicm® | kgfem® | kg/cm? | kglem?® | kaglem® | kglem? | kgicm® kafem?
b) Arenalc 100 2606 | 1879 | 1882 { 1876 | 1876 | 1.682 | 1.879 | 2.608 0.705
Arena 2d 300 2000 | 1.934 | 1852 | 1.844 | 1844 | 1852 | 1.934 | 2.000 0.855
Arena 3a 500 1561 | 1.780 | 1743 | 1734 | 1.734 | 1743 | 1.780 | 1.561 1.010
Arena 3b 700 1,260 | 1.527 | 1562 | 1.564 | 1.564 | 1.562 ( 1.527 { 1.260 1.170
Arena 3c 800 1.038 | 1.280 | 1.358 | 1.376 ] 1.376 j 1.358 | 1.280 | 1.038 1.330
MATRIZ DE ESFUERZOS (CatGuc+q)
Estrato Prof. Faja Faja Faja Faja Faja Faja Faja Faja || Ley fenomenoiégica
media 1 2 3 4 5 6 7 8 Cs " (14xv) ns
cm kg/cny’ | kgfcm? ) kglem? | kg/em?® | kglem? | kgiem® | kgiom? | kglem®
c)
Arena 2c 100 2644 | 1905 | 1.907 | 1.901 | 1.801 1.907 | 1.8905 | 2.644 0.6104 0.5
Arena 2d 300 2310 { 2133 1 2.041 ] 2032 ) 2032 | 2041 ) 2133 | 2310 || 0.0104 0.55
Arena 3a 500 2121 | 2202 ) 2435 ] 2120 | 2120 | 2135 | 2202 | 2121 (| 0.0073 0.52
Arena 3b 700 2052 | 2196 | 21486 | 2475 | 2175 | 2186 | 2,196 | 2.052 0.0073 0.52
Arena 3c 00 2049 1 2190 | 2219 | 2220 | 2220 | 2.219 | 2190 | 2.049 0.0073 0,52
MATRIZ DE MODULOS DE DEFORMACION UNITARIA __cmi?fk M, =C, o3 (l+x,)
Estrato Prof. Faja Faja Faja Faja Faja Faja Faja Faja
media 1 2 3 4 5 6 7 8
Mz Mz Mz Mz Mz Mz Mz Mz
d) ArenaZc 100 0.00809}0.00729] 0.00729; 0.00730} 0.00730] 0.0072¢) 0.00729) 0.00609
Arena 2d 300 0.00856| 0.00685( 0.00702;0.007040.00704| 0.00702 | 0.00685/ 0.00656
Arsna 3a 500 0.0049210.00483 0.00491}0.00493}| 0.00483| 0.00491 | 0.00483[0.00492
Arena 3b 700 0.00501] 0.00484 | 0.00485]0.00486] 0.00486| 0.00485] 0.00484)0.00501
Arena 3c 300 0.00501; 0.00484| 0.00481]0.004681] 0.00481{ 0.00481 ] 0.00484(0.00501
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TablaB.T <Célculo de matriz de méduios de defermacion en sentido transversal
fara aditicio de 17 pisos 2a. iteracion

Desplante cimentacitn 600 om .
Datos de la banda largo28= 2400 cm Es.u ng’ Q _"g‘} n
B= 1200 em SR F i . ke
A= 200 om Whbeas ECA
ESFUERZOS EN FAJA 1Y86
Prof. |Distancia) Argumentos angulares para y =4 qi o
media o w1 w2 (hi carga |esfuerzo
cm cm kglcm® | kglem® | kg/iem?
100 0.00 1488 | 0.785 | -0.785 | 0.884 | 2821 | 2493
a) 100 § 20000 | 1.387 } 1249 | 0.785 | 0.056 | 1.705 | 0.096
100 400.00 | 1.240 | 1.373 | 1249 | 0.002 | 1700 | 0.003
100 60000 | 1102 | 1429 | 1373 | 0000 | 1.700 { 0.000
100 800.00 | 0979 | 1460 | 1429 | 0.000 | 1.700 § 0.000
100 1000.00 | 0.874 | 1.480 J 1460 { 0.000 | 1700 | 0.00C
2.592 |
MATRIZ DE ESFUERZOS POR EDIFICIO : o Esfuerzos de
Estrato Prof. Faja Faja Faja Faja Faja Faja sobrecarga
media 1 2 3 4 5 6 o
cm kgiem® | kglem® | kgiem? | kgicm? em* | kg/cm® kg/em?

b} ArenaZc 100 2592 } 1.784 | 1701 1.701 1.764 | 2592 0.705
Arena 2d 300 1762 | 1.837 | 1715 | 1715 | 1837 | 1752 0.855
Arena3a | 500+« | 1406 | 1653 | 1653 | 16853 | 1653 | 1406 1.010
Arena 3b 700 1214 | 1445 | 1503 | 1503 | 1445 | 1214 1.170
Arena 3¢ 800 1070 | 1266 | 1323 | 1323 | 128 | 1.070 1.330

MATRIZ DE ESFUERZOS (G0t Gerc +0)
Estrato Prof. Faja Faja Faja Faja Faja Faja fjLey fenomenoitgica
maedia 1 2 3 4 5 6 Cs * (1+xv) ns
cm kg/iom® em® | kgiem® | kg/cm* | kg/em® | kg/cm?

c) Arenalc 100 2.667 1.790 | 1726 1.726 1.750 2.657 0.0104 0.55
Arena 2d 300 2112 2.053 1.904 1.904 2.053 2112 0.0104 D.5%
Arena 3a 500 1983 | 2085 | 2042 | 2042 | 2095 | 1983 || 0.0073 0.52
Arena 3b 700 1992 | 21415 § 2119 | 2119 | 2115 | 1992 } 0.0073 0.52
Arena 3¢ 800 2.044 2.148 2.170 2170 2.148 2.044 0.0073 0.62 JL

MATRIZ DE MODULOS DE DEFORMACION UNITARIA cmlkg M, =C, 07" (+x,)
Estrato Prof. Faja Faja Faja Faja Faja Faia
media 1 2 3 4 5 6
Mz Mz Mz Mz Mz Mz
Arena 2¢ 100 | 0.00B607 } 0.00755 | 0.00770 | 0.00770 | 0.00755 | 0.00607
Arena 2d 300 0.00688 | 0.00700 { 0.0072% | 0.00729 | 0.00700 | 0.00688
Arena 3a 500 0.00510} 0.00496 { 0.00502 1 0.00502 | 0.00456 | 0.00510
Arena 3b 700 0.00508 | 0.00493 | 0.00483 | 0.00493 | 0.00483 | 0.00508
Arena 3c 900 | 0.00502 ] 0.00489 | 0.00487 { 0.00487 ] 0.00488 | 0.00502
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Tabla B.8 iInteraccion suelo estructura sentido iongitudinal

Para edificio de 17 pisos : 2a. iteracion
Desplante cimentacion 600.00 cm
Datos de la banda fargo 2B = 1200.00 cm
B= 600.00 cm
A= 300.00 cm
PARA FAJA 1Y8
Coordenada al centro dovela {x) en cm 0
Estrato | Prof. H Argumentos angulares para x = 4 Mz (Alpha) |Despia.
media o) 2 W2 b a unitario
cm cm kg/em? | cm?kg |emi/kg corregido

Arena 2¢; 100 200 | 1.406] 0.983 | -0.883 | 0.950 | 0.0061 1.218 1.169
Arena 2d{ 300 200 |1.107| 0464 | 0464 | 0.622 | 0.0086 1.312 0.816
Arena 3a] 500 200 | 087635 G.291 | -0.291 | 0401 { 0.0049 0.985 0.395
Arena 3b} 700 200 | 0.709} 0.211 ;| -0.211 0.275 | 0.0050 1.002 0.275
Arena 3c{ 900 200 {0.588] 0.165 | -0.165 { 0.196 | 0.0050 1.003 0.197

1000 | OK OK 2.852
MATRIZ DE FLEXIBILIDAD TRANSPUESTA DEL SUELO [55] cmKg
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100
Faja Faja Faja Faja Faja Faja Faja Faja
1 2 3 4 5 6 7 8

F1 2852 0767 0202 0.062 0.021 0.008 0.003 0.002
Fz 0.769 3.0 0776 0202 0.062 0.021 0.008 0.004
Fa 0.206 0767 3421 0777 0.202 0.062 0.021 0.008
Fa 0.063 0201 0.776 3.128 0.777 0.202 0.062 0.022
Fs 0.022 0062 0202 0777 3.128 0.776 0.201 0.063
Fe 0.008 0.02t 0062 0202 0.777 3121 0.767 0.208
Fr 0.004 0008 0021 0.062 0.202 0.776 3.096 0.769
Fs 0.002 0.003 0.008 0.01 0.062 0.202 0.767 2.852

MATRIZ REDUGIDA POR SIMETRIA i media DESPLAZAMIENTO
5] cmkg VERTICAL
| € C2 Cs Cs kg/cm? cm
Fi{ 2853 0.771 0.210 0.082 2676 9.624
F2} 0772 3.104 0.797 0.264 . 1.865 = 4.849
Fa| 0214 0.789 3.183 (.980 1.883 9.876
Fa) D.OB5 0263 0977 23,905 1.876 9.887
| Valor medio  2.075 |
MATRIZ INVERSA [3i)~-1 kg/em? CIMENTACION RIGIDA
& qi correccion qi
] €t C2 Cs Ca cm kg/cm? Q1 /q i medio]  kgicm?
Ft 0376 -0.083 -0.001 -0.001 9,809 2.749 1.322 2.744
F2{ -0.093 0.367 -0.085 -0.001 9.809 1.839 0.884 1.835
Fsf -0.002 -0.084 0.361 -0.085 8.809 1.869 0.899 1.865
F4| -0.007 -0.002 -0.085 0.277 9.809 1.860 0.885 1.857
Valores medios] 2.079 1.000 2.075

80




Apéndice B, Célculo para edificio de 17 pisos

TablaB.9 Interaccidn suelo estructura sentido transversal
Para sdificio de 17 pisos 2a. iteracion
Desplante cimentacion 600.00 em
Datos de la banda targo 28 = 1200.00 cm
B= £00.00 cm
A= 200.00 cm -
PARA FAJA 1¥6
Coordenada al centro dovela (x) en cm 0
Estrato | Prof. H Argumentos angulares para y = 4 Mz |{Apha} {Despla.
media ao ¥ 2 i o unitario
cm cm kglem® | em?fkg lemifkg corregido
Arena2c; 100 200 | 1406 | 0.785 § -0.785 0.884 0.0051 1.215 1.074
aj Arena2d| 300 200 | 1107 ) 0.322 | -0.322 0.456 0.0069 1.378 0.628
Arena 3a] 500 200 {0876 0197 | -0.197 0.278 0.0051 1.020 0.283
Arena 3by 700 200 0709} 0.142 | -0.142 0.187 0.0051 1.018 0.190
Arena 3¢{ 900 200 10.588¢( 0111 | -0.111 0.133 0.0050 1.004 0,133
1000 | OK OK . 12308 |
MATRIZ DE FLEXIBILIDAD TRANSPUESTA DEL SUELO Bi] comiKg
0 200 400 600 800 1000
Faja Faja Faja Faja Faja Faja
1 2 3 4 5 6
F1 2308 0837 0314 0133 0.060 0.029
b} F2 0820 2581 0853 0.314 0.132 0.061
Fs 0.317 0837 2617 0.853 0.311 0.13%
Fa 0135 0311 0853 2.617 0.837 0.317
Fs 01061 0.132 0314 0853 2.561 0.829
Fs 0.028 00680 0.133 0.314 0.837 2.308
MATRIZ REDUCIDA POR SIMETRIA [B1] omKg
C1 C2 Cs
c) 1\ 2.337 0.896 0.446
F2{ D.BB0D 2683 1.166
F3| 0452 1147 3470
MATRIZ INVERSA [54*-1 kglem® o'~+1 CONFIGURACION TRANSVERSAL
relacién
| ¢ C2 Cs cm kgfcm® qmiga
d) Fi] 0.480 -0.159 -0.010 1.000 0.322 qm 1.395
Fa2} 0157 0484 -0.143 1.000 = 0.185 0.802
Fa| 0012 -0.139 0.337 1.000 0,185 0.803
Valores promedios qa [ 1.000
refacion
ESFUERZOS EN EL SUELO EN 1/4 DE LA LOSA DE CIMENTACION kglecm?*
Factor F1 F2 Fa F4 Sentido largo
gm  qmiqa | 2.744 1.835 1.865 1.857  kglem?
e} F1 0322 1395 3.828 2.560 2.602 2.590 2.895
Sentido corto  F2 0185 0.802 | 2.199 1.471 1.495 1.488 1.663
F3 0.185 (.803 | 2204 1.474 1.448 1.491 1.867
gqa 0.231 media [ 2.075  kglem?
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Tabla B.10 Célculo de matriz de méduios de deformacion en sentido longitudinat

Para edificlo de 17 pisos 3a. eracién
Desplante cimentacion 600 cm
Datos de la banda largo2B= 1200 cm
B= 600 cm
A= 300 cm
ESFUERZOS EN FAJA 1Y8
Prof. Distancia | Argumentos angulares paray = 4 gi ]
media as it w2 (I carga |esfuerzo
cm cm kg/em? | kgiem? | kgicm®
100 0.00 1406 | D.983 | -0.983 | 0.860 ( 2744 | 2.634
a) 100 300.00 1086 | 1.352 |1 0983 § 0.019 } 1.835 | 0.036
100 600.00 0779 1438 | 1.352 | 0.000 | 1.865 | 0.001
100 800.00 1} 0585 ) 1.476 | 1438 | 0.000 } 1.857 | 0.000
100 120000 § 0462 | 1497 | t476 | 0.000 ) 1.857 | 0.000
100 1500.00 | 0.380 | 1.510 | 1.497 | 0.000 | 1.865 | 0.000
100 180000 | 0321 | 1.520 | 1.510 | 0.000 | 1.835 ¢ 0.000
100 210000 | 0278 | 1.526 | 1.520 | 0.000 | 2.744 | 0.000
2.670 ]
MATRIZ DE ESFUERZOS POR EDIFICIO o Esfuerzos de
Estrato Prot. Faja Faja Fala | Faja | Faja Faja Fala Faja sobrecarga
media 1 2 3 4 5 6 7 8 Gox
cm kgiom® | kgicm® | kgicm? | kg/em?® | kgfem® | kglom® | kgicm? ) kgicm? kglem?
b) Arena2c 100 2670 | 1852 | 1864 | 1.856 | 1856 | 1.B64 | 1.852 | 2.670 0.705
Arena 2d 300 2038 [ 1924 | 1833 | 1.825 | 1.825 | 1.833 | 1.924 | 2.038 0.855
Arena 3a 560 1581 } AT7T ) 1728 | 1717 | AT ) 1728 | 1777 | 1.581 1.010
Arena 3b 700 1271 | 1.526 | 1.551 | 1549 [ 1545 | 15851 | 1526 | 1.271 1.170
Arena 3c 800 1.045 | 1.280 | 1.350 | 1.365 | 4.365 | 1.350 { 1.280 | 1.045 1.330
MATRIZ DE ESFUERZOS (CouiGac+m)
Estrato Prof. Faja Faja Faja Faja Faja Faja Faja Faja | Ley fenomenologica
media 1 2 3 4 5 6 7 8 [Cs*(1+v}] s
) cm kgfem? | kglom* | kgfcm? | kgicm? r[c_ggcm’ kgiem?® | kgiem?® | kglem?
¢
Arena 2¢ 100 2709 | 1:877 | 1889 | 1.861 | 1.881 | 1.889 { 1877 | 2709 || 0.0104 Q.55
Arena 24 300 2347 | 2123 ) 2022 | 2.013 | 2013 { 2022 | 2123 | 2347 §| 0.0104 0.55 1
Arena 3a 500 2141 | 2198 | 2120 | 2402 [ 2102 | 2120 | 2199 | 2141 { 0.0073 052
Arena 3b 700 2064 | 2195 | 2175 | 2161 | 2161 | 2175 | 2.195 | 2.064 0.0073 0.52
Arena 3¢ 900 2055 | 2189 ) 2211 | 2208 { 2209 | 2291 | 2189 | 2,055 || 0.0073 0.52
MATRIZ DE MODULOS DE DEFORMACION UNITARIA __cmk M, =C, 0" Q+x
Estrato Prof. Faja Faja Faja Faja Faja Faja Faja Faja
media 1 2 3 4 5 ] 7 8
Mz Mz Mz Mz Mz Mz Mz Mz
d) ArenaZle 100 0.00601(0.00735)0.00733]0.007340.00734( 0.00733) 0.00735) 0.00601
Arena 2d 300 0.00650] 0.0068710.00706[0.00707 [ 0.007071 0.00706 1 0.00687( 0.00650
Arena 3a 500 0.00490]0.00483) 0.00493(0.004850.00495! 0.00493 | 0.00483{ 0.00490
Arena 3b 700 0.00499]0.00484]0.0048610.00488|0.004881 0.00486 [ 0.604841 0.00499
Arena 3c 200 0.00501]0.00484(0.00482{ 0.00482{0.00482] 0.0048210.00484] 0.00501
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Tabia B, 11 Caiculo de matriz de mddulos de deformacidn en sentido transversaf

Para edificio de 17 pisos 3a. iteracién
Desplante cimentacion 600 cm
Datos de ia banda fargo2B= 2400 em
B= 1200 om wn
L= 200 cm
ESFUERZOS EN FAJA 1Y6
Prof, Distancia| _Argumentos angulares para y =4 qi o
media ao w1 Yz A carga [esfuerzo
cm cm kg/cm? | kgfem? | kglem?
100 0.00 1.488 0785 | -0.785 | 0.884 2.895 2.558

a) 100 200.00 1.387 1.249 D786 | G056 1.663 0.093
100 400.00 1.240 1.373 1249 | 0.002 1.667 0.003
100 €00.00 1.102 1.429 1.373 | 0.000 1.667 0.000
100 86000 | 0.979 1.460 1.429 0.000 1.667 0.000
100 1000.00 { 0.874 1.480 1.460 { 0.000 1.667 0.000

2656 |
MATRIZ DE ESFUERZOS POR EDIFICIO (1] Esfuerzos de
Estrato Prof. Faja Faja Faja Faja Faja Faja sobrecarga
madia 1 2 3 4 5 6 oo
cm kg/cm? cm* | kglem? cm® | kgiom® | kofem® kglem?
b} Arena2c 100 2.656 1.729 1.668 1.668 1.729 2656 0.705
Arena 2d 300 1775 1.825 1686 1.686 1.825 1.775 0.855
Arena 3a 500, | 1414 1.645 1.630 4.630 1.645 1.414 1.010
Arena 3b 760 1.218 1.438 1.486 1.486 1,438 1.216 1.470
Arena 3¢ 900 1.069 1.249 1.309 1.309 1.248 1.069 1.330
MATRIZ DE ESFUERZ20S (Ot Texc+05)
Estrato Prof, Faja Faja Faja Faja Faja Faja [jLey fenomenolbgica
media 1 2 5 6 Cs ™ (1+kv) ns

3 4
cm kglem? | kg/cm® | kg/cm?® | kgicm? | kglem?* | kgicm?

€) Arena2c 100 2720 1.756 1.693 1.893 1.756 2.720 0.0104 0.55
Arena 2d 300 2435 ¢ 2.041 1.874 1.874 | 2.041 2135 0.0104 0.85
Arena 3a 500 1.992 | 2.087 2020 | 2.020 2.087 1.992 0.0073 6.52
Arena 3b 700 1994 | 2107 } 2102 2.102 2107 1.994 0.0073 0.52
Arena 3c 800 2043 | 2140 | 2156 | 2156 | 2.140 2.043 0.0073 .52

M, =C,-cr£"'(l+xv)

MATRIZ DE MODULOS DE DEFORMACION UNITARIA cm*kg
Estrato Prot. Faja Faja Faja Faja Faja Faja
media 1 2 3 4 5 6
Mz Mz Mz Mz Mz Mz

Arena 2¢ 100 0.00600 ) 0.00763 | 0.00778 0.00778 ] 0.00763 | 0.00600
Arena 2d 300 0.00685 | 0.00702 | 0.00736 | 0.00736 | 0.00702 | 0.00685
Arena 3a 500 0.00509 | 0.00497 | 0.00505 | 0.00505 | 0.00497 | 0.00508
Arena 3b 700 0.0050%9 | 0.00484 | 0.00485 § 0.00495 | 0.00494 | 0.00509
Arena 3¢ 900 0.00502 { D.00490 | 0.00488 | 0.00488 | 0.00490 | 0.00502
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Tabla B.12 Interaccion suelo estructura sentido longitudinal
Para edificio de 17 pisos 3a. iteracién
Despiante cimeatacion 600.00 cm
Datos de la banda largo 2B = 1200.00 cm
B= 600.00 cm
A= 300.00 cm
PARA FAJA 1Y8
Coordenada al centro dovela {x} en ¢m 0
Estrato | Prof. H Argumentos angulares para y = 4 Mz |{Alpha) Despla.
media oo i Y2 (i a unitario
cm cm kglem?® | cm?kg {cm’kg corregido
a) Arena2c| 100 200 |1406| 0.983 | -0.983 0.960 | 0.0080 1.202 1.154
Arena 2d| 300 200 | 1.107 0464 | 0464 | 0622 | 0.0085 1.300 0.809
Arena 3a] 500 200 [0.876( 0.291 | -0.291 0.401 0.0049 0.880 0.393
Arena 3bj 700 200 10.7091 0.211 | -0.211 0.275 0.0050 0.999 0.274
Arena 3¢} 900 200 [0588) 0165 ¢ -0.165 ] 0.196 { 0.0050 1.001 0.187
1600 { OK OK 2.826
MATRIZ DE FLEXIBILIDAD TRANSPUESTA DEL SUELO [B4) cm*Kg
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100
Faja Faja Faja Faja Faja Faja Faja Faja
1 2 3 4 5 6 7 8
F1 2826 0.769 0203 0.062 0.021 0.008 0.003 0.002
F2 0765 3110 0.778 0.203 0.062 0.021 0.008 0.003
b} Fa 0205 0.76% 3136 0.781 0.203 0.062 0.021 0.008
Fa 0.063 0201 0778 3.144 0.781 0.203 0.062 0.022
Fs 0.022 0062 0203 0.781 3.144 0.778 0.201 0.063
Fs 0.008 €021 0062 0203 0.781 3.136 0.769 0.205
F7 0.003 0008 0.021 0.082 6.203 0.778 3.110 0.765
Fs 0.002 0.003 0.008 0.029 0.062 0.203 0.769 2.826
MATRIZ REDUCIDA POR SIMETRIA qi media DESPLAZAMIENTO
.[51}] cmkg VERTICAL
| €1 Cz Ca Cs kglcm? cm
Fi] 2828 0772 0211 0.083 2.744 9,722
¢} Fz|] 0.768 3.118 0799 0.265 1.835 = 9.811
Fal 0.213 0.790 3.198 0.984 1.865 9.824
Fa) 0085 0.263 0.981 3.924 1.857 $.830
[ Valormedio 2075 |
MATRIZ INVERSA 15i1*-1 kglemy? CIMENTACION RIGIDA
& qi catreccion gi
| € C2 Cs Cs cm kg/em? {9 /qi medio]  kglcm?
Fi} 0379 -0.093 -0.001 -0.001 9.797 2773 1.335 2.771
d) Fa| -0.093 0.365 -0.085 -0.001 9.797 1.825 0.879 1.824
Fs{ -0.002 -0.083 0.360 -0.084 9.797 1.859 0.895 1.858
Fs} -0.002 -0.002 -0084 0276 9.797 1.850 0.891 1.848
Valores medios| 2.077 1.000 2.075
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Tabla B.13 Interaccion suelo estructura sentido transversal

Para edificic de 17 pisos 3a. iteracién
Desplante cimentacion 600.00 cm
Datos de la banda largo 2B = 1200.00 cm
B= 600.00 cm —
A= 20000 em
PARA FAJA 1Y86
Coordenada al centro dovela (X} en cm 0
Estrato | Prof, H Argumentos angulares paray =4 Mz |(Alpha} |Despla.
media a0 w1 w2 i a unitario
cm cm kgfem? | cm?lkg |em¥kg corregido
Arena 2¢{ 100 200 |[1406( 0.785 | -0.785 | 0.884 | 0.0060 1.198 1.060
a) Arena2d; 300 200 [ 1.107 | 0.322 | -0.322 ) 0.456 | 0.0068 1.370 0.624
Arena 3al 500 200 10876{ 0197 | 0197 | 0278 | 0.0051 1.018 0.283
Arena 3b{ 700 200 |0709¢( 0142 ! -0142 ] 0.187 | 0.0051 1.017 0.180
Arena 3¢ 800 200 }0588) 0111 } -0.111 0.133 [ 0.0050 1.004 0.133
1000 OK OK | 2288 l
MATRIZ DE FLEXIBILIDAD TRANSPUESTA DEL SUELO B8] ©m*Kg
0 200 400 600 800 1000
Faja Faja Faja Faja Faja Faja
1 2 3 4 5 8
F1 2289 0839 0315 0.133 0.060 0.029
b} F2 0826 2578 0858 0315 0.132 0.061
Fa 0316 0839 2641 04858 0.311 0.135
Fa 0135 0311 DB8S8 2641 0.839 0.316
F5 £.061 0132 0315 0858 2,578 0.826
Fs 0028 0060 0133 0.315 0.839 2.289
MATRIZ REDUCIDA POR SIMETRIA [8y] em¥Kg
€ Cz2 Cs
c) Fi] 2318 0.8 0.449
F2f 0.887 2711 1174
F3| 0.451 1151 3.499
MATRIZ INVERSA [Bu]*-1 kglem? 5'=+1 CONFIGURACION TRANSVERSAL
relacion
| er C2 Cs cm kg/cm? gm/qa
d) F1] 0484 -0D160 -0.010 1.000 0.325 qm 1.409
Fz| -0.156 0481 -0.141 1.000 = 0.183 0.794
Fs| -0.012 -0.138 0.333 1.000 0.184 0.787
Valores promedios]__ 0231 ] qa
relacio
ESFUERZOS EN EL SUELO EN 1/4 DE LA LOSA DE CIMENTACION kglem?
Factor F1 Fa2 Fa Fs4 Sentido largo
gm gmiga | 2.771 1.824 1.858 1.848  kgicm?
e) F1 0.325 1.409 3.804 2.569 2817 2603 2,923
Sentido cortec  F2 0.183 0.784 { 2.201 1.448 1.475 1.468 1.648
F3 0.184 0797 { 2.208 1.453 1.480 1.473 1.654
qa 0.231 media | 2.075 _lkglcm?
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CONDICIONES DINAMICAS
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Apéndice B, Calculo para edificio de 17 pisos

Tabla B.14 Cadlculo de matriz de médulos dinamicos de rigidez en sentide fransversal

Para edificio de 17 pisos
Despiante cimentacion 600 cm
Datos de la banda largo2B= 2400 cm
8= 1200 ocm
A= 200 cm
ESFUERZOS EN FAJA 1Y6 =
Prof, Distancia | Argumentos angulares para x = 4 qi o
media b w1 7] {hi carga lesfuerzo
cm cm kg/cm? | kgicm? | kalem?
100 0.0D 1.488 0.785 -0.785 0.884 2.923 2.584
a) 100 200.00 1.387 1.249 0.785 0.056 1648 0.092
100 400.00 1.240 1.373 1.248 0.002 1.654 0.003
100 600.00 1.102 1.429 1.373 0.000 1.654 0.000
100 800.00 0.979 1.460 1.429 0.000 1.648 0.000
100 1000.00 0.874 1.480 1.460 0.000 2923 0.000
2679 ]
MATRIZ DE ESFUERZOS POR EDIFICIO G Esfuefzos de
Estrato | Prof. Faja Faja Faja Faja Faja Faja sobrecarga
media 1 2 3 4 5 6 oz
cm kglem? | kglom* | kgicm?® | kg/icm® | kgicm?® | kg/cm? kgfem?

b} Arenalc 100 2679 1.717 1.655 1.6565 1.717 | 2.679 Q.70%
Arena 24 300 1.785 1.824 1.687 1.687 1.824 1.785 0.855
Arena 3a 500 1.424 1.658 1.663 1.663 1.658 1.424 1.010
Arena 3b 700 1.232 1467 | 1.546 1.546 1467 | 1.232 1.170
Arena 3¢ 900 1.094 1.292 1.384 1.384 1.292 1.094 1.330

MATRIZ DE ESFUERZOS Gost Texc +0)
~TEztrato Prof. Faja | Faja | Fala | Faja | Faja | Faja [Ley lenomenologica |
media 1 2 3 4 5 6 Cd nd
cm’ kalcm? | ka/em® } kgfom? | kalcm® | kglem® | kglem?

c] Arenalc 100 2.744 1.743 1.681 1.681 1.743 2.744 285 0.76
Arena 2d 300 2145 | 2.040 1.875 1875 | 2040 | 2145 285 0.76
Arena 3a 500 2002 ) 2099 | 2053 | 2053 | 2085 { 2002 350 0.52
Arena 3b 700 2.010 2137 2.162 2162 2,137 2.010 350 0.52
Arena 3¢ 900 2.068 2.183 2.230 2.230 2183 2.068 350 0.52

MATRIZ DE MODULOS DINAMICOS DE RIGIDEZ kolcm?
~ Estrato Prof. Faja Faja Faja Faja aja Faja —C. .o
media 1 2 3 4 5 6 H, =Ly 0
frz nz Uz U=

d) ArenaZc 100 613.74 | 434.75 | 42287 | 42287 | 434.75 | 613.74
Arena 2d 300 505.09 | 480.01 | 45859 § 45859 | 490.01 | 509.09
Arena 3a 800 50208 | 51470 | 508.70 | 508.70 | 544.70 | 502.09
Arena 3b 760 503.21 1 519.44 | 52266 | 52266 | 519.44 1 503.21
Arena 3¢ 800 510.63 | 52529 | 531.17 | 831.17 | 525.28 | 510.63

MATRIZ DE MODULOS DINAMICOS DE DEFORMACION emkg Md = 1/2(1+v)u}
“Estrato Prof. v Faja Faja raja ‘Faja Faja Faja
media 1 2 3 4 5 6
Md Ma Mg Md Ma Ma

e) Arena2c 100 0.25 |]0.00065 | 0.00082 | 0.00095 | 0.00095 ] 0.00092 ) 0.00065
Arena 2d 300 025 |0.00079 0.00082 | 0.00087 | 0.00087 | 0.00082 | 0.00079
Arena 3a 500 0.25 | 0.00080! 0.00078; 0.00079) 0.00079{ 0.60G78 | 0.00080

Arena 3b 700 0.25 10.0007g| 0.00G77 0.00077 | 0.00077 | G.00077 | 0.00079
Arena 3¢ 800 0.25 |0.0007810.000761 0.00075 § 0.00075{ 0.00076 ) 0.00078
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Tabia B.15 Interaccién Suelo-Estructura en senfido transversal (balanceo por viento}
Para edificlo de 17 pisos
Desplante cimentacion 600.00 cm
Datos de fa banda largo 2B = 240000 ¢m
B= 1200.00 cm
A= 20000 cm
PARA FAJA 1Y6
Coordenada al centro dovela (x} ep cm _ 0
Estraio TOl. H Arguinentos ahgulales para y = & “Ma [(Alpha) [Despla,
media «d Wi w3 {ni 1] unitario
cm cm kglcm® | cm*kg |em?ikg |corregido
a) “Arena 2¢c| 100 200 1.&5&‘0.‘?85_ U755 0888 [ 000085 0.130 RS
Arena 2d} 300 200 1326 | 0.322 |-0.322{ 0458 | 0.00079 ] 0.157 0.072
Arena 3a) 500 200 [1.176] 0.197 j-0.197 | 0.250 | 0.00080 ) 0.159 0.046
Arena 3p| 70D 200 | 1.0431 0.142 (-0.142{ G208 { 0.00079 7 0.159 0.033
Arena 3c¢{ 900 200 ) 0.927 ) 0.111 |-0.111| 0.160 | 0.60078 { 0.157 0.025
T0OU | OK_ OR 0252
MATRIZ DE FLEXIBILIDAD TRANSPUESTA cm/Kg MATRIZ ANTI-SIMETRICA REDUCIDA
0 200 400 600 860 1000

b) Fala FaJa Faja Faja Faja Faja
1 2 3 4 5 6
F1 0.252 0.12% 0.053 0.025 0.012 0.006
F2 0123 0.33% 0128 0053 o0.025 0012
Fs 0054 0125 0248 0.128 0053 0.025
Fs 0.025 0053 0128 0348 0.125 0.054
Fs 0012 0025 0053 0128 0339 0.123
Fs 0006 0012 0025 0053 0125 0.292
ﬂ
MATRIZ INVERSA Kglem?® CONFIGURACION TRANSVERSAL
Xi Agilo Agife Xi Keb
| Ct Cz Cs em  kgiemyd  Hm3-rd m tim-rd
Fs 4075 -1.460 -0.037 500 158598 1595981 5.00 79,799
c} Fz -1.423 3959 -1.150 300 36112 361118 3.00 10,834
Fa -0.083 -1.1068 4.911 100 12754 127538  1.00 1,275
91,808
Parametro de deformaclén angular pot giro en fa base  Kb= | 367,632}
Parametro de deformacién angular porgirodelmuro  Kw= | 57,504 Kw=d'* (1 + v)* yr

PARAMETRO DE DEFORMACION ANGULAR POR GIRO TOTAL Kb + Kw =} 425,136

Valor medioen60 mdemuro| p= 1277.9 t¥m?
Ovi=(Kb+Kw)*o d= 600 m
Momento de Volteo L= 100 m
d) v= 0.25 _ Relacién de Poisson
Altura de edificio a partir del nivel del suelo M= 5470 m p=(577.9+1433.9+1821.8)/3 ym?
Superficie de fachada 8= 54.70 m¥m Presién del viento P=5184107F*p?
Presion del viento P= 0.324 t/m? V = velocidad del viento en km/h
Momento Ovt=} 474.46 jt-m V= 250 kmih
Giro 6= 4.0011 Jrad P= 0324 tm®
0 Doy Aqle Aq A Ovb
t-m/m m tfme-rd t/m*  (kglem® t-m/m
Losa cimentacién  Ovb | 410.3 | 5.00 15,959.81 17.81 1,781 178.11
e} Muro de cimentacidn  Ovw 64.2 | 3.00 3611.2 4.03 0.403 24.18
Sumal Ovi 474.5 1.00 11,2754 1.42 0.142 2.85
Esfuerzo uniforme en muro | -1.00 | -1,2754) 142 | -0.142 | 410.:2:8 :]
P= 357 tm? -3.00 -3611.2 -4.03 -0.403 | 0K
-5.00 |-15,959.8] -17.81 -1.781
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Tabla B.1€ Interaccion Suelo-Estructura en sentido transversal {balanceo por sismo}
Para edificio de 17 pisos

Desplante cimentacién 600.00 cm
Datos de la banda fargo 2B = 2400.00 cm
B= 1200.00 cm
A= 20000 cm

PARA FAJA 1Y8

o

Coordenada al centro dovela &xlz en cm 0
. B UMemos angulares pala y ~ 4 Ma [{Alpha) [Despla.
o

200 | 1326 0322 1 -0.322 | 0458 | 0.0007971 DIST 0.072
200 11.a76)] 0197 | 0197 [ 0.290 | 0.00080] D.158 0.046
200 [ 1043) 0142 | 0142 ) 0.208 | 0.00078 | 0.159 0.033
200 109271 0111 | -0.111 | U160 | 0.00078 | D157 0.025

(7] i [H [4)3 unitario
cm kg/iem? | cmtlkg lemkg |corregido
200 [ Ta8E ] U7ES | U8By { 000065 | D.130 |

1000 TR 0257
MATRIZ DE FLEXIBILIDAD TRANSPUESTA cmiKg MATRIZ ANTISIMETRICA REDUCIDA

0 200 400 800 800 1000
b) Faja Faja Faja Faja Faja Faja
1 2 3 4 &

Ci

X . . 0.012 Fs 0.029
Fs 0054 0125 0348 0128 0053 0025
Fa 0025 DO53 D28 0348 0125 0054
Fs 0612 0025 0053 0128 0338 0123

Fs 0006 0012 0025 0083 0125 0292

cm*Kg
Cz

0.314
0.072

0.074
0.221

MATRIY INVERSA Kgicm?® CONFIGURACION TRANSVERSAL
Xi Aqug Aqué X Kob
| et Cz Cs cm  kofemed  Yfmi-rd m__ tm-rd
F1 4075 -1.480 -0.aG37 500 15859838 159598 500 79,799
c} F2 -1.423 39859 -1.150 300 36112 36112 3.00 10,834
Fs -0.063 -1.106 4911 100 12754 12754 1.00 1,275

. $1,508
Parémetro de deformacidn angular por giroen labase Kbe= [367.632 ‘

Parimstro de deformacion angular por giro del mure Kw= | 57 504 Kw=d *(1+ v)* U

PARAMETRO DE DEFORMACION ARGULAR POR GIRO TOTAL Kb + Kw o 425,136

Valormedioen60mdemurof p=  1277.87 ta?
Ovts Kb+ Kwj*d d= 600 m
Momentc de Volteo L= 100 m
Centrodemasa hc 2867 m Ve 0.25 Relacitin de Poieson

Masa por metro lineal M 30.28 t'segim p =(577.9+1433.9+1821.8)/3
Periodo por rotacién cimentacion  Tc 1.520 seg

tm?

Periodo del edifiio  Te 1400 sey  ANALISIS DINAMICO DE. SUELO

Periodo acoplade  To 2.067 Iseq Frecuencia circutar  12.566
Reiacién de periodos  Ta/Ts | 4.133 Periodo Ts en seq

d) Amortiguamiento critico cimentacion (¢ 0.120
Amartiguamiento eritico edificio  Le 0.050
Amoriiguamiento critico equivalente Lo
Factor de acsleracidn centro de masas  Fo 1.000 Obtenido de "DAES"
Aceleracion asignada a la supetficie As 1.000 mseg?
Aceleracion a 6.0 m de profundidad Abc  0.420 miseg?
Aceleraciin enelcenfrode masa Acm 0420 miseg?

Momento de volleo Ost = M*Acm’hc Momento Ost= | 364.61 [t-m
Giro = 0.0008 ]rad
[s} Gov Aglt Aq Aq Ovb
{-m/m m tfm*-rd #im?  lkgrem t-mim
Losa cimentackbn Ovb | 3153 500 |15959.8y 1369 1.369 136.88
&) Muro de cimentacién  Ovw 45.3 3.00 36112 3.10 0.310 18.58
Sumal Ovt 364.8 1.00 1,275.4 1.08 0108 | 2.1%
Esfuerze uniforme en muro -1.00 | 12754} -1.09 -0.109 315.30 [
P= 274 tm* -3.00 }-3611.2 l -3.10 -0.310 OK
-5.00 -15,950.8] -1369 | -1.369

89




Apéndice B, Céiculo para edificio de 17 pisos

CONCLUSIONES DEL CALCULO DEL EDIFICIO DE 17
PISOS

90



Apéndice B, Ciélculo para edificio de 17 pisos

Tabla B.1T Planta de cargas en 1/2 de la losa de cimentacion

a)

b)

<)

d)

e)

Para edificio de 17 pisos .
CONCLUSIONES DE ESFUERZOS DE INTERACION EN CONDICIONES ESTATICAS CON VIENTO Y SISMO
Detabla g, e ,
ESTATICAS CARGAS UNITARIAS MEDIAS EN TONELADAS carga media
Bandas} Relacion | 2.771 1.824 1.858 1.848 por banda -~
1 1.40% 3.904 2.569 2.617 2603 2.923
2 0.764 2.2 1.448 1.475 1.468 1.648
3 0.797 2.208 1.453 1.480 1.473 1.654
4 0.797 2.208 1.453 1.480 1.473 1.654
5 0.794 2.201 1.448 1.475 1.468 1.648
& 1.409 3.904 2 568 2.617 2803 2923
| media | 2075 kg/lcm?
De tabla B. .e
|___VIENTO Relacidn
Bandas Cg_rgas 1.335 0.87¢ 0.895 0.891
1 1.781 | 2378 [ 1.565 1.594 1.586
2 0.403 0.538 0.354 0.361 (.359
3 0.142 0.190 0.125 0.127 0.126
4 -0.142 -0.190 -0.125 -0.127 -0.126
5 -0.403 -0.538 -0.354 -01.3681 -0.359
6 -1.78% -2.378 -1.565 -1.5%4 -1.586
| media | 0.000 kg/em?
SUMA DE CARGA ESTATICA MAS VIENTO kg/em?
Banda 1 2 3 4
1, 4134 4211 4190 fo.L
2 2738 1,802 1.836 1.827
3 CL 2.398 1.578 1.607 1.589
4 2.019 1.328 1.353 1.346
5 1.663 1.094 1.115 1.109
6 1,626 1.004 1.023 1.017
DetablaB. e —_
|___SISMO Relacion
Bandas| Cargas 1.335 0.879 0.895 0.851
1 1.369 ‘ 1.328 l 1.203 1.226 1.219
2 0.310 0.414 £.272 0.278 0.276
3 0.100 0.146 0.096 0.098 G.087
4 -0.109 -0.148 -0.086 -0.008 -0.087
5 0.310 -0.414 -0.272 -0.278 -.276
€ -1.368 -1.828 -1.203 -1.226 -1.218
TON - | media { 0.000 kafem?
SUMA DE CARGA ESTATICA MAS SISMO kalfem?
Banda 1 2 3 4
1 3.772 3.842 3.823 ac.r_.
2 2615 1.721 1.753 1.744
3 CL 2,354 1.542_ 1.578 1.570
4 2.063 1.357 1,383 1.376
5 1.787 1.178 1.198 1.192
6 2.076 1.366 1.391 1.384 ﬂ

e m ¥
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Apéndice B, Cdiculo para edificio de 17 pisos

Tabla B.18 Anilisis de capacidad de carga estitica y sismica, ademas factores de
seguridad para el edificio de diecisiete pisos

FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA

La superficie potencial de deslizamiento corta el estratos de arena 2¢, que
posee un angulo de friccion de 38°, razén por la que se considera el siguiente
factor de capacidad de carga, para condiciones estaficas y adicionando el viento
{de figura IV.1): Nq= 45

Sin embargo, el angulo de friccién intema de 36° se ve reducido por la presidn
sismica del agua de poro, obteniendo el &ngulo de friccion interna sismico de
27.1°, razén por la que se considera el siguiente factores de capacidad de
caraa para condiciones sismicas {de fiqura IV.1): Ngsis = 16

Ademas de lo anterior se requieren los siguientes datos, para determinar la capacidad de carga en ambos
€asos:

Presion total de sobrecarga a 6.0 m de profundidad 10.30 t/m?
Densidad relativa dei suelo del estrato 2¢ 06
CAPACIDAD DE CARGA
Capacidad de carga en condiciones estéticas ¢, = o, - N_-(Dr +0.1) qa= 32445 tm?
Capacidad de carga en condiciones sismicas g, , =o,-N_, . -(Dr+01) qasis= 11636 tm?
CONDICION DE ESFUERZOS
CONDICIONES ESTATICAS
Esfuerzo en orilla de cimentacion 25.69 ¥m?
Esfuerzo en esquina 39.04 t/m?
CONDICIONES ESTATICAS MAS VIENTO
Esfuerzo en orilla de cimentacion 41.34 tm?
Esfuerzo en esquina 62.82 tim?
CONDICIONES ESTATICAS MAS SISMO
Esfuerzo en orilla de cimentacién 37.72 tm?
Esfuerzo en esquina §7.32 tin?
FACTORES DE SEGURIDAD CONTRA FALLA LOCAL
Factor de seguridad en condiciones estaticas
Orilla 12,63
Esquina 8.31
Factor de seguridad en condiciones estiticas mas viento
Orilla 7.85
Esquina 5.16
Factor de sequridad en condiciones estiticas mas sismo
Considerando una aceleracién maxima en fa superficie de 100 gals Orilia 3.06
Esquina 2.0
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Apéndice C, Pardmetros de sismo-geodindmica

APENDICE C

CALCULO DE LOS PARAMETROS DE LA SISMO-GEODINAMICA PARA
CONDICIONES DE CAMPO LIBRE
A lo largo de este apéndice se presenta el calculo de los parametros sismo-geodindmicos necesarios
para realizar la ISE considerando el balanceo de la cimentacion por €l efecto de el fenémeno sismico.
El apéndice esta dividido en tablas, de las cuales cada una de ellas esta dedicada a un calculo
especifico, a continuacién se indica que tipo de calculo se realiza en cada una de ellas.

Tabla C.1, Clculo del médulo dindmico de rigidez al cortante a partir de su ley fenomenclégica

Tabla C.2, Estimacion del periodo de fundamental de vibracion del suelo por el método de las
celeridades

Tabla C.3, Ajuste del periodo del suelo por el método de las distorsiones, analizando la onda de
cortante en la masa de suelo granular estratificado

Tabla C.4, Anélisis de la componente horizontal de la onda superficial en la masa de suelo granular
estratificado

Tabla C.5, Determinaci6n del angulo aparente de friccion interna sismico

93




Apéndice C, Pardametros de sismo-geodinamica

Tabla C.1
Calcuto del médulo dindmico de rigidez al cortante a partir de su ley fenomenolégica

para andlisis sismo-geadinamico (condiciones de campo)

1 717 3] 4 5 5 1 7 ] 8
“Estralo | z | 2Zm d Gz | Parametros Nz
en campo de ley .
cm | cm | ch kg/icm* | Td nd_| kalcm*

NAS Arena1 200 | 100 | 200 0.165 204 0.7 57.79
Arena2al 400 | 300 | 200 0.405 285 0.76 | 143.39
Arena2b| 600 ! 500 | 200 0.555 285 | 076 | 182.18
Arena2c| 800 | 700 | 200 0.705 285 | 076 | 218.51
Arena2d| 1000| 200 ; 200 0.855 285 | 0.76 | 253.01
Arena 3a 1200 | 1100{ 200 1.010 350 | 052 ;35182
Arena 3b| 1400, 1300| 200 1.170 350 | 052 | 379.77
Arena 3c| 1600 | 1500] 200 1.330 350 | 0.52 | 405.95

OK 1600 ESTRATO DE ARENISCA (ESTRATGO FIRME}

Promedio pesado de p de los estratos adyacentes al muro de cimentacion y sotano 127.79 kgicm?

SIMBOLOGIA
2 profundidades a la base de cada estrato

Zm profundidades media al centro de cada estrato

d espesores de cada estrato

o esfuerzos efectivos "in situ” parala profundidad media (ver diagrama de esfuerzos in situ en figura I1.1)

Cd,nd pardmetros de la jey fenomenciégica, para determinar ef médulo dindmico de rigidez

pz  méduio dindmico de rigidez calculado con la ley B,=C, -op

NAS nivel de aguas superficiales, selocafizaa 2.0 m

Tabla C.2
Estimacién del pericdo de fundamental de vibracién de! suelo por el método de las celeridades

1 2 | 43 4 5 3 7 — B ) 10 T T2 13 |

Estra A d o [ o n b p v Cz dic
masa A4 At ZAt
m m tm?* | % tm? tim? | rs*im™ mis 5 s
Arena 1 0.0 0.0 0.00 [ 000 | 5779 1.65 0.168 0.25 £8.62 0.000 0.000 | 0.000
Arena 1 2.0 20 3.3 |2600| 577.8 1.65 0.168 0.25 58.62 0.034 0136 | 0.138

Arena2a | 4.0 20 450 | 40.00| 14339 1.75 0.178 0.25 8965 | 0022 | 0089 |0.226
ArenaZb | 6.0 20 6.30 4000 18218 1.75 0.178 028 101.06 | 0.020 | 0079 | G.305
Arepa2c | 80 20 7.80 4000 2185.1 1.75 0.178 0.25 11068 | 0.018 | 0072 | 0.377
Arena2d | 100 20 9.30 | 40.00( 2530.1 175 0.178 025 11909 | 0017 | 0067 | 0444
Arenada | 120 20 1090 (40.00 35182 1.80 0.183 0.25 13847 | 0014 | 0.058 | 0.502
Arena3b | 14.0 20 1250 | 40.00| 37977 1.80 0.183 0.25 14387 | 0014 | 0056 | 0558
Arena3c | 160 20 1410 {4000 40595 1.80 0.183 0.25 148.74 | 0.013 | 0.0%4 | 0.611

Td |ESTRATO DE ARENISCA (ESTRATO FIRME) TdiflCi| ZAt
16.00 0.153 0.611
VALORES EN LA SUPERFICIE
Periodo del suelo Ts= 0611 s
Frecuencia circular ps= 10.275 rad
Velocidad orbital Vo= 0.097 miseg
Aceleracion orbital ao= 1,000 mfseg® (Asignada ala superficie)
Celeridad Co= 58617 miseq
Deformacion unitaria e= 00017
SiMBOLOGIA
2z Profundidad C:z  Celeridad en el centro det estrato
d Espesor del estrato ao  Aceleracion orbital
m Rigidez dinamica del sueto Vo  Velocidad orbital
p Masa unitaria o: Esfuerzo efectivo promedio
v Relacién de Poisson ps  Frecuencia circular
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Apéndice C, Pardmetros de sismo-geodinamica

Tabla C.2
Estimacién del periodo de fundamental de vibracion del sueio por ei método de las celeridades
1 2 3 4 5 © | 7 B | 9 10 1T 12 13 ]
Estra z d ge | ® M % p v C:z dilCi
masa ] At/4 At IAt
m m tm*| % t/m? t/m?* t*s%m*4 m/s s s
Arena1 | 0.0 00 | 000 | 000 | 5778 | 1865 | 0168 | 025 | 5862 | 0.000 | €000 | 0.000
Arena 1 2.0 2.0 3.30 |25.00| 5779 1.65 0.168 0.25 58.62 0.034 0136 § 0136
ArenaZa | 40 20 480 | 40.00] 14338 1.75 0178 | 025 8365 ; 0.022 | 0.08% | 0.226
Arena2b | 6.0 2.0 630 | 40.00) 1821.8 1.75 0178 | 025 | 101.06 | 0020 | 0.079 | 0.305
ArenaZc | 80 20 7.80 | 40.00] 2185.1 1.75 0178 | 025 | 11068 | 0.018 | 0.072 | 0.377
ArenaZd | 10.0 20 9.30 (4000 2530.1 1.75 0,178 0.25 119.08 | 0.017 0.067 | 0.444
Arena3da | 12.0 20 1090 | 40,00 | 3518.2 1.80 0.183 0.25 138.47 | 0.014 0.058 | 0.502
Arena3b | 14.0 2.0 12.50 | 40.00| 3797.7 1.80 0.183 0.25 143.87 | 0.014 0.056 | 0.558
Arena3c | 16.0 20 14.10 | 40.00| 40895 1.80 0.183 0.25 148.74 _(1._(.113 0054 | 0611
zd ESTRATO DE ARENISCA (ESTRATO FIRME) ZdiiCi ZAt
. 16.00 0.153 0.611
VALORES EN LA SUPERFICIE
Periodo del suelo Ts= 0.611 s
Frecuencia circular ps= 10.275 rad
Velocidad orbital Vo= 0,097 miseg
Aceleracién orbital o= 1000 miseg? (Asignada a la superficie)
Celeridad Co= 58.617 miseq?
Deformacién unitaria e= 00017
SIMBOLOGIA
4 Profundidad Cz Celeridad en el cenfro del estrato
d Espesor del estrato ac  Aceleracion orbital
" Rigidez dindmica del suelo Vo  Velocidad orbital
p Masa unitaria ox Esfuerzo efectivo promedio
v Relacién de Poisson ps  Frecuencia circular

FORMULAS

2 d,
T =4 :
? ZCJF

0
I

-RES

o
I
o |
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Apéndice C, Pardmetros de sismo-geodinamica

Tabla C.3
Ajuste del pericdo del suelo por el método de las distorsiones, analizando Ja onda de cortante en fa masa de suelo

granular estratificado
[VALORES ORBITALES EN LA SUPERFICIE

ao = 1.00 mfseg? ps= 12570 rad 6= 0008 m

Co= 58.62 miseg® Vo= 0.080 m/seg Ts= 0500 seq
1T 273 4 5 6 | 7 [ 8 [ 9 T 10 [ 11 | 12 | 13 | 14 | 15
Estra z d m P C: | Ni | Al Bi| Ci | o Tz | az | x| ©
m m | t/m? [t's"m*4| mis m | tim* | mist | t/m? | em
*0.1 *0.1
Arenat | 000 | 000 | 5779 0.168 ; 5862 0.006 ; 0.000 | 10.00) 0.784 | 6.33

Arenatl | 200 ) 2.00 | 5779 ] 0.168 | 5862 | 0.046 ] 0.912) 0.003 | 26.576| 0.006 | 0.322 | 912 | 0.715 | 5.77
Arena2a | 4.00 [ 2.00 |14339| 0.178 | 89.65 | 0.020 | 0.961 | 0.001 | 28.186| 0.005 | 0628 | 8.07 | 1.027 | 5.11
Arena2b [ 600 | 2.00 {18218 0178 {101.06; 0015 | 0970 0.001128.186, 0.004 | 0.893 | 6.75 | 0969 | 4.27
Arena2c | 8§00 | 200 [2185.4) 0.178 [ 11068 0.013 | 0975/ 0.001 | 28.186) 0003 | 1.108 | 531 | D834 | 3.36
Arena2d | 1000 2.00 {25301( 0.178 [ 119.09( 0.011 | 0.978 | 0.001 | 28,186 | 0.002 | 1.271 | 3.82 | 0.646 | 242
Arena3a | 1200 | 200 |3518.2) 0.183 | 138.47) 0.008 | 0.984 | 0.001 | 28.992| 0.002 | 1.389 | 2.63 | 0.531 | 166
Arena3b | 1400 | 200 |3797.7| 0.183 | 143.87( 0.008 | 0.985 | 0.001 (28.992| 0,001 | 1.464 | 1.44 [ 0.302 | 0.91
Arena3c | 16.00 [ 2.00 | 40595 0.183 | 148.74 | 0.007 | 0.986 | 0.000 [ 28.992: 0000 | 1.496 | 0.29 | 0.063 | 0.18

16.00 ESTRATO DE ARENISCA (ESTRATO FIRME)
SISMOLOGIA
d Espesor del estrato ao Aceleracién orbital
p v
z Profundidad al centro del estrato Cz Celeridad en el centro de! estrato
B Rigidez dindmica del suelo (tabla C.1) e Esfuerzo cortante en yx
p Masa unitaria ww  Esfuerzo cortante en yz
8 Desplazamiento en yz ps Frecuencia circular
Vo Velocidad orbital
Figura C.1 Valores sfsmicos en el perfil det suelo para la onda cortante
Valores de cortante, aceleracion y desplazamiento
0 1 2 3 4 5 G 7 8 9 10 11
bttt t T t T 7 - 1
N I LA | 1 t 1 1 | I i 1 [} .:J 1 1 + | [} | I ) i
b Bl el [ it B Mty St Shaiiall Ml S e 2 et it s’ it Rl 177
A : : ~ NAS ( \ ) f _/l ' 3 ' ' } \r \ ll f i
- R ai i - e B e B e B i e e e il o - S e
Iov | ! ' 1 | 1 ! | 147 ! | | 1 | i [} t 1 1
7'__"__"'I__"I__"I"__r_"“l-"l_""1"‘l‘_'l‘_—/‘l'__'l'__'l'__I'_"r""l"'_" il et S s i |
r Y 3 1 | 1 1 ) ' I 1 1 | 1 1 ) i i 1
4"""_rﬁ__&_—I---l—“'I“—'1"__|—_'|__'T"‘TX'—T__T__T__I'--I__' hniall el e Rl Rl i |
P 4 1 I [} ] 1 [} i L 1 3 ] ] 1 1 1 1
il il alitil afitind ki Sadindie Tonliadie Bdialty Ialbally S Gl Sty Siadindie i S e Al Rttt Rl Rt |
| | ! | l 1 | 1 1 1 1 1 ! t
6"'__|__ i e Ailaliae | - Fr--r--r-"Trrr-"|m T T e
| ] ! ) ! ! ' I ) ) ! ' ' '
E F——FF=-Trr————-I—-~=- = il 5 ol el el ek bl e s Dl
s 1 Y 1 1 1 ) ] i 1 1 1 ] ] 1
- e L el SRR R B o i R R R
" | 1 J 1 [ 1 | 1 | ] ' 1 1 1 ] | | 1
b T e L e i e S i e il Al el il bl died et el Bl
g tio I ! I ' ' 1 \ | [ ' I ' ' i I '
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b [ T 12T i | | ' I ! i | ! ' ) ; i | | |
B f-~R~=i~m———m~ R e i R e i e e : : : . : Co-
I o ; i i i i | i ' ' ! --¢ - Cortante eh plano y2 en Um? !
121 -d oo R o A o s T S oo TS o Aceleracion (1/10) mys? -
- ~—:——-:———:—~-:——-:-v*|-‘T--T-‘r":'"-- ~& - -Cortante en plano yx en t/m? “:
14 - - 1 - - jm— A= = 4= d=——d4-—4-=-%--+--+--F--- % - Desplazamientos en (1/10)cr - ~
i 1 1 ! ] ] 1 ] I L 1 1 I ) 1 t 3 1 1
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TabiaC.4
Andlisis de la components horizontal de la onda superficial en la masa de susle granular estratificado
VALORES ORBITALES EN LA SUPERFICIE as = 1.00 miseg® pss 12570 rad Vo= 0.080 m/seg -
Co= 53.93 m/seg® Ts= 050 s e= 0.0015 a= 092 (arena v = 0.25)
1 2131 451 6 178 [ 9o 0l [12] 1 [4a] 5 [ 6] 178520
Estra | z | d |oe ) p p v | Cz |av)[Bex| /M | rz | rd f3rd] = P: | Ao | oz | an | 3
SPWP 01§ *0.1
m | m | tm*] tm® | teimre m/'s tim* | 4/m tmt | t/m* [ m* | mist! em
Arenad1 | 00 ) 00 ] 0.0 | 578 | 0168 | 0.25] 53.9 | 0.85 | 0.90| 1304 [0.000] 0.000 |0.000] 0.0015 | 1.82 | 0.60 | 1.92 {10.00] 6.33
Arena 1 20 ) 20 33 ) 578 ] 0168 | 0.25) 53.9 ] 0.85 j080) 1304 J0.198) 0396 J0.398) 00010 | 129 | 000 1 129 ] 673 ] 4.26
Atena2a | 40 | 20 | 45 | 1438| 0.176 | 0.25 | 825 | 085 [090| 3236 |0.130} 0.250 | 0.655] 0.0008 | 2.48 | 1.30 | 117 | 5.19 | 3.2
Aenalb] 60 | 20 } 63 [1822] 0178 | 0.25) 93.0 ) 0.B5 | 0.90] 4112 J0.115] 0230 |oess) 00006 | 250 1 132 ] 119 ] 413 ] 261
Arena2c| 80 | 20 | 78 |2185] 0178 | 0.25|101.8] 0.85 | 0.90| 4932 }0.105]| 0.210 |1.095| 00005 | 243 { 128 | 115 | 335 | 212
Arena2d) 100} 20 ) 983 | 2530) 0178 } 0.25)105.6} 0.85 | 0.90) 5711 }]0.098] 0.195 11.280) 0.0004 | 232 | 122 | 1.10) 275 ] 1.74
Arerada | 12.0| 20 | 109 [ 3518] 0183 | 025 1127.4] 0.85 [ 0.50] 7941 |0.084| 0.168 | 1.458] 00003 | 273 | 143 { 1.28 ] 233 | 1.47
Arena2b | 1401 20 | 125 [3798] 0183 { 02511324 085 1090} 8572 10.081) 0.161 J1.619) 0.0003 } 250 ) 132 ) 119 ] 198 ] 1.28
Arenadc | 160] 2.0 | 141 | 4059] 0.183 | 0.25 | 136.8] 0.85 | 0.90| 9163 10.078) 0.156 [1.775] 00002 | 229 | 1.21 | 1.08 | 1681 1.07
ESTRATO DE ARENIGCA [ES TRATO FIRME)
SISMOLOGIA
a Coef. de celeridad en onda de supesficie Mz MMédulo de deformacion unitaria e Deformaciin a (a profundidad z
d Espasor del sairato Me Médulo de axpansion P:  Presion promedio
p  Rigidez dindmica de! sueio (tabla C.1) Mc  Médulo de compresién o Esfuerzo promadio
P Masa unitaria P Factor de respuesta Me/Mc as  Aceleracién orbital
v Reiacidn de Poissen . Coeficiente de atenuacion pr  Frecuencin circular
Cz  Celetidad en ol centro del satrato Zi*d Sumatoria de r*d Vo  Velocidad orbital
alv) Farimetro a profundidad z z  Profundidad &  desplazamiento
a(v) y a de pag 115 de Zesvaert (1938) Pox de pag. 100 de Zeevaert (1988)
Flgurs C.2 Vakras sismicos an sl foTlJ4 Sibsusio pare 19 oda 4y superticie
0 1 2 3 4 s e 7 8 ® 10 it
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Apéndice C, Parametros de sismo-geodinamica

TablaC.5
Determinacion del angulo aparente de friccién interna sismico
1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10 1M | 12 13
Estra z d aov v goc 4 TAN ¢ Bex Pz @sta | TAN deis $ois

m m tm? t/m?

Arerat ( 2.00 { 2.00 | 3.30 [ 025 | 183 | 32.0 | 0625} 0.90 | 1.295 0.000 | 0.625 32.0

Arenaza | 400 | 200 | 480 | 0256 | 287 | 36.0 {1 0.727( 090 | 2479 1.305| 0.371 204
Arena2b { 6.00 | 200 ( 630 | 025 { 3.50 | 36.0 | 0.727 | 0.90 [ 2503 | 1.317 | 0.453 24.4

Arera2c | 800 | 2.00 | 780 | 025 f 433 | 36.0 | 0727 | 0.90 | 2434 | 1.281 | 0512 27.1

Arena2d { 1000 | 200 | 930 | 025 | 517 | 36.0 1 0.727 | 0.90 | 2319 | 1.220 | 0.555 29.0
Arenaza | 12.00 | 2.00 | 1090 | 025 | 606 | 380 | 0.781 | 090 2726|1435} 059 30.8
Arenadb | 14.00 ; 2.00 { 1250 025 | 694 | 380 [ 0781 0.80 | 2504 | 1.318 | 0633 32.3
Arena3dc | 1600 2.00 | 1410] 025 | 7.83 | 38.0 | 0.781 | 0.90 | 2.290 | 1.205 | 0.661 33.5

Suelo saturado a partir de 2 m de profundidad

CONCLUSION:
El periodo fundamental de vibracion de fa masa de suelo granufar en estudio es de 0.500 segundos, la

aceleracion en la base de la cimentacion es de 0.42 m/s? y dado que la superficie potencial de deslizamiento se
focaliza en el estrato de arena 2C, se considera un angulo aparente de friccion interna sismico de 27.1° para
estimar la capacidad de carga sismica.
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Apéndice D, Determinacién de los modilos en el laboratorio

APENDICE D
DETERMINACION EN EL LABORATORIO DEL MODULO DE DEFORMACION
UNITARIO Y EL MODULO DINAMICO DE RIGIDEZ EN ARENAS PARA LAS
CONDICIONES DE CAMPO

En caso de que el suelo no presente consistencia que permita fabrar probetas para ser usadas en la
camara triaxial o bien en el péndulo de torsion de vibracién libre, como es el caso de los suefos
arenosos sin cohesion, se pueden determinar estos médulos por un método directo que se explica a
continuacion.

De una muestra de tubo muestreador o cibica que represente las caracteristicas de! estrato, se
determina la relacion de vacios (e) y la gravedad especifica {Gs) correspondiente al campo, las pruebas
se efectlan en el laboratorio en muestras de suelo inalterado para determinar los mdédulos, sin
embargo, el suelo granular fino pierde al ser extraido del tubo muestreador su estructura original que
le proporciona la naturaleza durante su formacion, por lo anterior, al perderse la estructura original, no
hay manera de recuperaria en el laboratorio; afortunadamente fos suelos granulares tienen una
sensibilidad muy baja, por lo que es posible efectuar interpolaciones para obtener resultados
aproximados satisfactorios para las aplicaciones en la ingenieria practica, las pruebas se efectiian

como sigue:

Primero. Se efectia una prueba (A) en estado suelo de la arena y se aplica en ella el esfuerzo
confinante equivalente al esfuerzo octaédrico de campo de la profundidad de donde se extrajo la
muestra, en estas condiciones se realiza la prueba y se determina el médulo en estado suelto y su

respectiva oquedad.

Segundo. Se efectia una prueba més (B) en el estado mds denso posible de la arena, pero sin dafiar la
granulometria, se le aplica el mismo esfuerzo confinante que a la probeta de suelo en estado suelto,
bajo estas condiciones se determina el médulo en estado compacto y su respectiva oquedad.

MODULO DE DEFORMACION UNITARIA

De la prueba (A) en estado suelto efectuada en la camara triaxial se obtiene: el mddulo de deformacién
unitario Mz, y la oquedad e,, de la prueba (B) en estado denso se obtiene el médulo de deformacion
unitario Mz, v la oquedad ey; estos valores se grafican como muestra la figura D-1, de donde se puede
establecer 1a relacion de los mddulos de deformacién unitaria con las oquedades del suelo, esto es:

(MZ. - Mzd ) = (MZ. — Mzc) D-1i
(el-ed) (es "ec)
de donde se obtienen
Mz, =Mz, + M2 Mz, -e.) D2
(el ~&y )

en donde [lamamos densidad relativa (Dr) de la arena

e, -e,)




Apéndice D, Determinacién de los mddulos en el laboratorio

Mz 4

od € os e

Prueba en la camara triaxial

1. En estado suelto se determina con confinamiento de campo e, y Mz,
2. En estado denso se determina con confinamiento de campo &4 y Mzq
3. En campo se determina fa rejacién de vacios

Figura D-1. Médulo de deformacidn unitaria para el campo (interpolacion)

De las formulas anteriores se obtiene el modulo de deformacion unitaria correspondiente a las
condiciones de campo en funcién a la densidad relativa de la arena y de los médulos de deformacion
unitaria de 1a arena suelta v densa, respectivamente.

Mz, =Mz, -D,(Mz, -Mz,) D4

El valor obtenido en la expresién D.4 para el confinamiento y la oquedad de campo en el estrato
considerado, puede usarse para el cdlculo de los desplazamientos provocados por la carga de la
cimentacioén sobre el suelo arenoso en el rango de los esfuerzos reales aplicados.

Para encontrar los parimetros de la ley fenomenolégica del médulo de deformacidn unitaria
{(Mz= Cou ™), es necesario realizar las prueba (A) y (B) al menos para otros dos esfuerzos de
confinamientos mayores, para que de esta forma sea posible obtener la ley fenomenolégica, en el eje
de las ordenadas en escala logaritmica €l médulo de deformacion unitaria y en el eje de las abscisas en
escala logaritmica el esfuerzo de confinamiento (ver figura D.2), la ley es una linea recta, cuya
pendiente representa el exponente "n", es decir:

Mz, D35

y valor de "C" esta dado por

Mz, D.6

"y
O

C=

Ya obtenidos los parimetros, se verifica el valor del mddulo para cada esfuerzo de confinamiento.
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Apéndice D, Determinacién de los modulos en el laboratorio

Mz
(esc. log)
Mzy 4o-eeam2 |
]
i
M22 ...._.......f.r _____ i -
] .
) !
Mz3 .| _______ .: ------- -I -------- '
1 I 1
! ! !
: g .
i 1t ) .
L »
oc1 otz oca oc(esc. log)

Figura D.2. Médulo de deformaci6n unitaria en funcidn del esfuerzo confinante para el campo (ley
fenomenoldgica)

MODULO DINAMICO DE RIGIDEZ AL CORTANTE

De Ia prueba (A) en estado suelto efectuada en el péndulo de torsion de vibracién libre (PTVL) se
obtiene: el médulo dinamico de rigidez al cortante i, y la oquedad e, para una distorsion angular tal
en donde el mddulo dindmico es pricticamente constante. y de la prucba (B) en estado denso se
obtiene el médulo dindmico de rigidez al cortante py y la oquedad e4 para la misma distorsién angular,
estos valores se grifican como muestra Iz figura D.3, de donde se puede establecer 1a relacion de los
médulos de deformacién unitaria con [as oquedades del sueio, esto es.

loglu /) _ logly /1t ) D7
'06(81 ’ea) 'OQ(ec /e,)
De donde se obtienen
Mg D.8

He = (]-lg IP- )log(e,!e;)l&og(e,fed)

En donde llamamos densidad relativa (Dr) de {a arena
D, =log(e. /e, )/ logle, /e,) D9

De Jas formulas anteriores se obtiene ¢l modulo de deformacion unitaria correspondiente a las
condiciones de campo en funcién a la densidad relativa de la arena y de los médulos dindmico al
cortante de la arena suelta y densa, respectivamente.

b= M
¢ ("‘d IP‘:)&

El valor obtenido en la expresién D.10 para el confinamiento y la oquedad de campo en el estrato
considerado, puede usarse para el cdlculo de Ia constante de resorte por giro, en el rango de la
distorsion angular producida por un sismo.

D.10
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Apéndice D, Determinacién de los médulos en el faboratorio

(esc. iog) e

DL

[~§

o =——
o

[1+]

Prueba en el péndulo de torsién de vibracién libre

1. En estado suelto se determina con confinamiento de campo e, y j
2. En estado denso se determina con confinamiento de campo ¢4 v iy
3. En campo se determina la relacion de vacios

Figura D.3. Médulo dindmico de rigidez al cortante para el campo (interpolacion)

Para encontrar [os pardmetros de la ley fenomenolégica del médulo de rigidez al esfuerzo cortante
(1=C40..™), es necesario realizar las prueba (A) y (B) al menos para otros dos esfuerzos de
confinamientos mayores, para que de esta forma sea posible obtener la ley fenomenologica, en el eje
de las ordenadas en escala logaritmica el médulo dindmico de rigidez al cortante y en el ¢je de las
abscisas en escala logaritmica el esfuerzo de confinamiento (ver figura D.4), ]a ley es una linea recta,
cuya pendiente representa el exponente "ng", es decir:

iog-p-li
Ny = —1 D.11
|°g Cea
Gt
y valor de "C" esta dado por |
C=-t D.12
Cea ‘

Ya obtenidos los parametros, se verifica e} valor del médulo dinamico para cada esfuerzo de
confinamiento.

pt 4
(esc. iog)
PES e —e——wm———mcam——=—
1
!
uz2 e+ i o o 5 e 4 | l|
i E
R R . ! !
‘ ! |
! | !
3 | i .
acl oC2 ota ocl(esc. log)

Figura D-4. Médulo dindamico en funcidn del esfuerzo confinante para el campo (ley fenomenoléogica).
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Apéndice E, Presién de poro y su influencia en las presiones de contacto
]

APENDICE E

IMPORTANCIA DE LA PRESION SiSMICA DE PORO Y SU INFLUENCIA EN LAS
PRESIONES DE CONTACTO

-

La determinacion de los mddulos dindmicos de rigidez al cortante, son funcién del nivel de esfuerzos
efectivos a que esta sometida fa masa de suelo, cuando se presenta el fenomeno sismico se observa que
inmediatamente se genera una presion sismica en el agua de pore que disminuye el esfuerzo efectivo
(Cuis = Oa-yis) Y €N consecuencia también disminuyen los modulos dinamicos de rigidez al cortante,
quedando lo siguiente:

Tabla E.1, Célculo de matriz de médulos dinamicos de rigidez en sentido transversal considerando la

presion sismica del agua de poro
Tabla E.2, Interaccion Suelo-Estructura en sentido transversal (balanceo por sismo) considerando la
presion sismica del agua de poro )
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Apendice E, Presion de poro y su infiuencia en Ias presiones de contacto
e "

TablaE.1 Caleulo de matriz de médulos dinamicos de rigidez en sentido transversal
Considerando |a presién sismica def agua de poro, para el edificio de 17 pisos

— 3

Desplante cimentacidn 600 cm
Datos de la banda largo2B= 2400 cm
B= 1200 cm
A= 200 cm
ESFUERZOS EN FAJA 1Y6
Prof. Distancia | _ Argumentos angulares para x = 4 g c
media ao ) w2 (D carga |esfuerzo
cm cm kglcm® | kglem® | kgicm?
100 0.0 1.488 0.785 | -0.785 | 0884 | 2923 2.584
a) 100 260.00 1.387 1.249 0.785 0.056 1.648 0.082
100 400,00 1.240 1.373 1.249 0.002 1.654 0.003
100 600.00 1.102 1.428 1.373 0.000 1.654 0.000
100 800.00 0979 | 1460 | 1429 | 0.000 | 1.648 | 0.000
100 1000.00 0.874 1.480 1.460 0.000 2.923 0.000
2.§29 |
MATRIZ DE ESFUERZOS POR EDIFICIO o STUEIZos | Fresion |
“Estrato | Prof. Faja | Faja Faja Faja Faja Faja _Wsobrecarg poro
media 1 2 3 4 5 6 oo Amsis
cm kgiem® | kglem?® | kgicm? | kglem?® | kglem® | kg/om® Lﬁfcmz kg/cm?
b) Arenalec 100 2679 1.717 1.655 1.655 1717 2679 0.705 1.289
Arena 2d 300 1.785 1.824 1.687 1.687 1.824 1.785 0.855 1.251
Arena 3a 500 1424 | 1658 | 1663 | 1663 | 1658 | 1.424 1.010 1.328
Arena 3b 700 1.232 1.467 1.546 1.546 1.467 1.232 1.170 1.376
Arena 3¢ 900 1.094 1.292 1,384 1.384 1.292 1.094 1.330 1.262
MATRIZ DE ESFUERZOS (Coz+Oexc +O—Asis)
Estrato Prof. Faja faja Faja Faja | Faja Faja [[Ley fenomenoiogica
media 1 2 3 4 5 6 - Cd nd
cm kglem? | kglem? | kg/cm? | kglem? | kglcm? | kg/em®
¢} ArenaZ2c 100 1.445 0.444 0.381 0.381 0.444 1.445 285 0.76
Arena 2d 300 0.895 0.780 0.625 0.625 0.790 0.895 285 0.76
Arena 3a 500 0.674 0.772 0725 0.725 0.772 0.674 350 0.62
Arena 3b 700 0634 { 0760 | 0786 | 0.786 { 0.760 | 0.634 350 0.52
Arena 3¢ 800 0.806 0922 0.969 0.969 0.922 0.806 350 0.52
MATRIZ DE MODULOS DINAMICOS DE RIGIDEZ kglcm?
Estrato | Prof, Faja Faja Faja Faja aja Faja -C..o™
media 1 2 3 4 5 6 H;=ta 0y
Mz. pz pz e pz i
d) Arena2c 100 376.21 | 153.72 | 137.01 | 137.01 | 153.72 | 376.91
Arena 2d 300 261.90 | 23815 | 199.28 | 199.28 | 238.15 | 261.90
Arena 3a 500 285.06 | 305.87 | 296.08 | 296.08 | 30587 | 285,06
Arena 3b 700 276.08 { 303.50 { 308.76 | 308.76 | 303.50 | 276.08
Arena 3¢ 200 31286 | 335.45 | 344.28 | 34428 | 33545 | 312.86
MATRIZ DE MODULOS DINAMICOS DE DEFORMACION UNITARIA em¥kg  Md = 1V{2(1+v)u}
Estraio —Prol. v Faja Faja Faja Faja | Faja Faja
media 1 2 3 4 5 6
Md Md Md Md Md Md
e) ArenaZc 100 0.25 |0.00106| 0.00260 [ 0.00292 | 0.00292 [ 0.00260 | 0.00106
Arena 2d 300 0.25 |0.00153}0.00168 | 0.00201] 0.00201 | 0.00168 | 0.00153
Arena 3a 500 0.25 | 0.0014010.0013110.00135!1 0.001351 0.00131} 0.00140
Arena 3b 700 0.25 |0.00145]0.00132 ] 0.00130] 6.00130( 0.06132| 0.00145
Arenha 3¢ 500 0.25 0.001281 0.00119 [ 0.00116} 0.00116 | 0.00119 | 0.00128
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Tabia E.2 intaraccion Sualo-Estructura en sentido transversal (balancec por sismo)
Conaidaranda iz presion sismicadel agua de poro, para el edificio de 17 pisos

Desplante cimentacion 600.00 cm
Datos de la banda largo 2B = 2400.00 cm
B= 1200.00 cm
de 20000 cm

-

PARA FAJA 1vY6 .
Coordenada al cantro dovela (x) en cm 0
2 05 angulares paa 7 = 4 W [{Alpha) [Despla.
ar w v (L)) a unitario
cm¥%kg (corregido

kg/iem?® | cm¥%kg
4B U./85 [ -U.785 | UBET | K Iy i ot o

cm
a) 4o R I | A X -
200 11.328) 0322 1 0322 | 0458 | 000153] 0.305 0.140
200 {1178 01987 | -0.197 | 0.280 | 0.00140)] 0.281 0.081
g 53;7: g:ﬁ 3}‘1‘3 32&? 0.00145] 0290 | 0080
, A , Al 0.00128§ 0.256 0.041
00 | R I~ O
MATRIZ DE FLEXIBRIDAD TRANSPUESTA em/Kg MATRIZ ANTI-SIMETRICA REDUCIDA
0 200 400 800 800 1000 cm*Kg
b} Faja Faja Faja Faja Faja Faja Ct C2 Ci
1 2 3 4 5 & k 214 .
0.200 0.742 0.158

F2 | 0221 0783 0251 0083 0041 0021 0051 0143 0618

[ 0085 0234 0889 0251 0091 0044
Fu 0044 0091 0251 0883 0234 0055
Es 0021 0041 DOS3 0251 0783 0221
s 0011 0020 0041 0093 0234 0.510

CONFIGURACION TRANSVERSAL,

X Ag'd Aque X Keb
cm_ kgewtrd  tim2-rd m t/m-td
500 93485 934853 500 46,743
300 14182 141825 300 4,255

100 5161  516.05 1.00 516
51,513

Par&metro de deformacion angular por giro enlabase Kb= {206,054
Parimetro de deformacién angular por girodel muro  Kw= [ 57504 ]  Kw=d'*{l+v)*s

PARAMETRO DE DEFORMACION ANGULAR POR GIRO TOTAL Kb + Kw f 263,

= 127787 ynv
d= 600 m
Momsnto de Voliso Ovi=(Kb+Kw)*s L= 100 m
Centrodemasa hc 2867 m ve 0.25 Rchgigln de Poisson
Masapormetrofineel M 3028 Pseg¥m p %(577.9+1403.9+1821.8)3 Um?

Periodo por rotacion cimentacidn Tc 1931 seg
Periododeiedificio Te _ 1400 seg  ANALISIS DINAMICO DEL SUELO

Valor medio en 6.0 m de muro|

Periodo acopiado  To 2.385 (seg Frecuencia circular 12,586
Reiacion de periodos  TafTs [ 4.770 Periodo Ts en seg
d) Amortiguamiento critioo cimentacién  {c  0.120
Amortiguamienio citico edificlo e _0.050 '

Amortigusmionto erftico squivalente {0
Factor de sceleracion centrode masas ~ Fo 1.000 Obtenido de "DAES"
Acelerscion asignads & In siperficie  As 1000 miseg*
Acelerscion 8 6.0 mde profundidad Abe  0.420 nveep?
Aceleracién enelcentrodemasa Acm  0.420 nvseg? ‘
Momento de voltao Ost = M"Acm*he Momento Ost=x | 364.61 Jtm
Giro 9= | 0.0014 jrad

[« Dov AGIE Aq Ag Oovb
t-mim m tm-rd t'm*  jugrem® *-m/m

Losa cimentacion  (Ovb l 2851 |} 5.00 93485) 12.93 1.293 129.33
Muro de cimentacion __ Ovw 79.6 3.00 1.4182 1.96 0.196 11.77

e) ‘
Sl.llnll Ovt 364.6 100 516.1 (o2rd | 0.071 | 1.43

Esfuerzo uniforme &n muwo -1.00 -516.1 0,71 -0.071 | 285.06 I
P= 442 tm* -300 |-t41821 -1.96 -0.196 oKX

-500 |-93485[ -12.53 { -1.293

4Ak
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