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EFECTOS PRODUCIDGS POR LA PROFUNDIZACION DE ATAGUIAS PERIMETRALES
ESTRUCTURALMENTE UNIDAS A CIMENTACIONES SOBRE SUELOS BLANDOS

1. Introduccidn

Las c¢argas que transmite una cimentacién al suelo sobre el gque
se apoya, producen desplazamientos totales vy diferenciales en la
interfase de anmbos. Los desplazamientos difexencialash de la
superestructura deben ser iguales a los gue se presentan en la
superficie de apoyo de la cimentacién.

Por otro lado, la distribucidn de esfuerzos y deformaclones en
@] 4area de c¢ontactoe entre la cimentacién y el suelo estd en
funcidn de la rigidez de la primera, de la distribucién de cargas
que obran sobre la misma y de la deformabilidad del subsuelo.

Se denomina como interacclidn suelo-estructura al procedimiento
a través del cual se establecen las expresiones de compatibilidad
para el calculo de los esfuerzos de contacto entre el subsuelo y
la cimentacidén. Para el célcule de esfuerzos en el suelo se
utiliza en general la teoria de la elasticidad o alguna de sus
modificaciones, a pesar de gue se sabe gue rigurcsamente dicho
medio no se comporta elidsticamente, sino mé&s bien se ajusta a una
ley elasto-viscosa. En realidad, la interaccidn suelo-estructura
varia con el tiempo hasta que dejan de aumentar las deformaciones
elasto-viscosas del concreto de la cimentacidén. Es hasta entonces

cuando la configuracién alcanza un estado de estabilidad.

El estudic de interaccidn suelo-estructura ha evolucilonado
considerablemente en las Gltimas décadas. En 1957, Housnexr (ref.
9) concluyd que la interaccidn durante un sismo es insignificante.
No fue sino hasta que comenzdé la construccidn de plantas
comerciales para la generacidén de energia que el tema cobrd mayor
importancia. Las estructuras relativamente mds rigidas de las

plantas de energia nuclear finalmente consolidaron la importancia
del estudio de interaccidn suelo-estructura.




En el pericdo prenuclear no existia mucha urgencia por
desarrollar métodos avanzados de andlisis para las cimentaciones
de las maquinas, ya gque no se habian presentado problemas
importantes en la cimentacién de ese tipo de estructuras. Durante
esa época se realizd una investigacidén continua sobre el tema, que
produjo resultados Gtiles. Sin embargo, el desarrollo durante el
periodo postnuclear ha sido mds vertiginoso, por la importancia
que adgquirié la seguridad en las estructuras que ahora se
analizan. Es asl que la investigacién sobre el tema tuvo gque
acelerar su capacidad‘de respuesta, para resolver los mlltiples
problemas estructurales que se presentan, radicalmente distintos
de los de las cimentaciones masivas y rigidas gue se utilizan para

las maquinas.

El punto decisivo de la evolucién del tema de interaccidn
suelo~estructura se presentd en 1971, con la publicacidn de dos
articulos, de Luco y Westmann y de Veletsos y Wel (refs. 10 y 1%5),
sobre la solucidén de la respuesta dindmica de cimentaciones
circulares desplantadas en un semiespacio eléastico, sujetas a
fuerzas armdénicas externas. El resultado de las soluciones fueron
las relaciones fuerza—desplézamiento o impedancias de
cimentaciones circulares rigidas y sinh masa, desplantadas sobre un
medio del tipo antes mencionado, para cargas armdnicas verticales,
horizontales, de bamboleo y de torsidn.

Las impedancias resultan ser funcidén de 1la frecuencia y el
médulo de Poisson del suelo, sobre todo para movimientos
verticales y de bamboleo. Al no tener masa la cimentacién, las

impedancias pueden aplicarse para obtener las ecuaciones de

movimiento de cualquier cimentacidn.

El estudio de una c¢imentacién circular rigida, desplantada
sobre un estrato elésticq apoyado sobre un semiespacio también
elastico, permitid conocer la dependencia de las funciones de
impedancia de la estratificacién y 1llevdé a incorporar el

amortiguamiento histerético del suelo en medios estratificados.




Simultédneo al estudio de las funciones de impedancia para
cimentaciones superficiales, se llevaron a cabo investigaciones
para cilmentaciones profundas, considerando el misme tipo de
problemas: estratificacidn; amortiguamiento del suelo y geometria
de la cimentacidn. Sin embargo, la complejidad en la obtencién de
soluciones para cimentaciones profundas, obligdé & utilizar

soluclones analiticas aproximadas y el método del elemento finite.

Existe evidencia que el aumento de la profundidad y del &rea de
contacto de una cimentacidn, Iincrementan la rigidez angular
parabblicamente y disminuyen por lo tanto el periodo natural del
primer modo de vibrar ¥ la respuesta estryctural bajo

solicitacicnes sismicas.

Lo anterior se pudo comprobar en dos edificios de la ciudad de
México, en los gue se utilizd vibracidén ambiental para evaluar la
sensibilidad de la respuesta dinadmica de la superestructura a las

- caracteristicas de su cimentacidn.

El primer edificio estudiade (ref. 12), ubicado en la calle de
Bruselas {zZona de suelo blando), es una estructura eshelta de
trece niveles, con una planta rectangular., La cimentaciédn consta
de un sb6tano rigido apoyado en 49 pilotes de friccidn, rodeados
por una ataguia de concreto, estructuralmente desligada del mismo.
En la figura 1 se presentan las dimensiones generales del
edificio, asi como la distribucién de la carga vertical en los
pilotes.

La takla 1 resume los resultados de tres mediciones realizadas
en el edificio en cuestidn. En ella se puede observar un deterioro
en la rigldez angular de la clmentacidén, que se refleja en un
aumente del periodo natural de vibracidn, después del sismo de
abril de 1989.

Para evitar dafios futuros se optd por modificar la rigldez
angular de la base, lo cual se 1llevé a cabo uniendo

estructuralmente la ataguia con los muros del sétano, por medio de




Figura | Planta del edificio de la calle Bruselas, en la ciudad del_ﬁ.ﬁé&iicp (ref.12).
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varillas horizecntales y estribos entrelazados con el refuerzo de
la atagulia y los mures. El acerc para unir anbos elenentos
estructurales se recubrid con concreto. En la tabla 1 se puedse

observar gue esta modificacién estructural disminuyd el periocdo
natural del edificio.

Un segunde edificio en el que se afectd la respuesta
estructural a través de modificaciones en la cimentacién, esté
ubicado en la calle Deliclas, también en zona de suelo blando en
la ciudad de México. Su estructura de concreto reforzado consta de
ocho niveles y estaba originalmente desplantada sobre un sétano
rigido en caidn, el cual se apovaba scbre 82 pilotes de fricciédn.
Una ataguia de proteccién, estructuralmente desligada del sdtano,
rodeaba £ste en toda su perifseria. Los nmuros Milan de la atagulia
se hicieron por razones puramente constructivas. La planta del
edificio antes de las modificaciones estructurales se muastra en

la figura 2.

Tabla 1. Resultados de vibraclén ambiental en el edificio de la calle
Bruselas. (ref. 12)

PRIMER MODO DE VIBRACION
MEDICION PROPTEDAD -
FLEXION NS|FLEXION EO!TORSION!BAMBOLEO

1985 " Frecuencia (Hz) 0.60 0.88 1.44 2.36

Periodo (s) 1.67 1.14 0.69 0.42
Después del sismo |Frecuencia (Hz) 0.48 0.80 1.12 1.92
abril de 1989 Periodo (s) 2.08 1.25 0.89 0.52
Después de unir es|Frecuencia (Hz) 0.51 0.88 1.31 2.08
tructuralmente la |Periodo (s} 1.96 1.14 0.76 0.48
ataguia con los mu
ros del sétano de
cimentacién




Figura 2 Planta del edificio de la calla'?deDaliciaé,ciydod de Me’xlco,
' antes de realizar modificaciones a su cimentacidn (ref.|2).
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Los canbios estructurales en el edificio consistieron en hincar
158 pilotes en la base y en conectar los muros Miladn a las paredes
del sétano mediante dados de concreto con barras de pretensado
para apoyar los nuevos pilotes. Las figuras 3 y 4 muestran las
modificaciones de la cimentacién y los detalles constructivos de

la conexién.

En julio de 1989 se llevd a cabo un medicidén de vibracién
ambiental, antes de realizar las modificaciones estructurales.
Posterilormente, en noviembre de 1990 se repitieron las mediciones.

Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 2.

De los resultades de las nediciones efectuadas en los dos
edificios, es evidente que las modificaciones estructurales en las
cimentaciones predujeron un aumento notoric en su rigidez y por
ende, en sus prepledades dinamicas. Se puede concluir de lo
anterior que la unién de la ataguia de cimentacién, modifica las
frecuencias modales de la estructura, a través del cambio de las

inpedancias angulares y lineales de la cimentacidn.

Tabla 2. Resultados de vibracién ambiental en el edificio de la calle
Delicias (ref. 12)

FRECUENCIA PRIMER MODO FRECUENCIA SEGUNDG MODRO

{Hz) (Hz)
TIPO DE MODO
julioc 1989 nov. 1930 Julio 1989 nov. 1990
Flexién longitudinal 0.86 1.19 2.85 3.46
Flexidn transversal 1.11 1.68 3.50 4,45
Torsidn 1.40 2.88 4.19 5.49

PERIODO PRIMER MODO (s) |PERIODO SEGUNDO MODO (s)
TIPO DE MODO

julio 1989 nev. 1930 jJulic 1989 nov. 1990
Flexidn longitudinal 1.16 0.84 0.35 0.29
Flexidén transversal 0.90 0.60 0.29 0.22
Torsidn 0.71 0.35 0.24 0.18




Figura 3 Modificacion de la cimentacidn del edificio de Deliciqé,

~mediants 158 pilotes de friccidn y unidn de las ataguias
perimetrales (ref.12). : '
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Figura 4 Detalle de la conexidn entre lq cimentacidn, la ataguia
y los pilotes en el edificio de Delicias { ref.[2) .
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La conclusién anterior explica la importancia de investigar més
culdadosamente, tanto analitica como experimentalmente, el
comportamiente de estructuras cuyas cimentaciones se liguen a
atagulas y la respuesta dinamica al aumentar la profundidad de las

ataguias,

El estudio de 1la respuesta estructural al aumentar 1la
profundidad de la ataguia, adquiere aun m&s importancia e interés
al existir evidencia gue durante un sismo, en general es mayor el
movimiento en la superficie del terrenc y menor a profundidades
mas gran&@s. Lo anterior sugiere gue la excitacidén efectiva de la

cimentacién es una funcidn decreciente d& su profundidad.

El tipo de cimentacidn en cuestidén se utiliza en Japdn, por su
conveniencia desde el punte de vista constructivo. La figura 5
presenta una aplicacidén como cimentacién de un puente. Como puede
observarse, el volumen contenido por los muros o atagulas es de
suelo inalterado.

En la construccién de cimentaciones profundas siempre es
"necesaria la colocacién de ataguias, a las cuales se les da el
carficter de obras provisiocnales y na’se les asocia ninguna funcién
estructural. La evidencia presentada indica que al incorporar la
ataguia a la c¢imentacidén es posible cambiar las propiedades
dinidmicas de la superestructura y por tanto, la respuesta
estructural durante sismos.

i0




Figura 5 Puente en Japon que utiliza muros de ataguia ligados a
la cimentacion (ref.14) .
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2. Objetivo,

El objetivo del presente trabajo es estudiar el efecto de 1la
profundizacién de una ataguia perimetral, estructuralmente ligada

a una cimentacidn socbre suelo blando.

El sistema cimentacidédn-atagula-suelo se somete {nicamente a
cargas estdticas de compresidn y momento alrededor de un eje

paralelo al plano establecldo por la frontera suelo~cimentacidn.

Como objetivo final se busca la respuesta estructural, esto es,
desplazamientos y rotaciones de la cimentacidn, asi como esfuerzos
verticales o en el suelo, a fin de explicar las razones due
provocan el incremento de rigidez 1lineal y angular de 1la

cimentacidén con ataguia.

12



3, Esfuerzos en un soélido eléstico seminfinito bajo la accidn de

compresidn de un cuerpo circular rigido,

El problema de determinar la distribucién de esfuerzos en un
s6lido eléstico seminfinite bajo la accidn de una carga
concentrada en la frontera superior, fue considerado por primera
vez por Boussinesg. Es por elld gue los problemas del tipo

descrito adguirieron el nembre de problemas de Boussinesq.

La scolucién general del problema de Boussinesq para el caso
axisimétrico fue obtenida por Harding y Sneddon (ref. 8). Ellos
presentaron en 1945, un método de anAlisis para problemas
tridimensionales de la teoria de la elasticidad. El método
propuesto fue utilizado por Sneddon para determinar la
distribucién de esfuerzos en sbdlidos infinitos y seninfinitos con
una placa gruesa sujeta a distintas condicicnes de carga. El
mé&todo, sin enmbargo, s8lo tiene aplicacién para el caso
axisimétrico y no se puede utilizar para algunos cascs especificos
de carga.

Mukl retomd el método de Sneddon para problemas axisimétricos
tridimensionales de la teoria de la elasticidad y lo desarrolld,

logrando generalizarlo para el caso asimétrico,

Muki presenta la solucidn general del problema de Boussinesd
bajo la suposicién de que el area de contacto entre el sdlido y el
cuerpo rigide se mantiene de forma circular (ref. 11). Supone
también, en el desarrcllo de su sclucidn, gue los esfuerzos de
cortante son nulos en la frontera y obtiene, para la superficie

del s6lido y para r < a, la expresidn

by

7, _ é/a 1 £
[ﬁﬁ] = - TR [1 + 25 p cos SJ (1)
Z=Q 1 - p:z

donde
4 mbéduloc de cortante
5 desplazamiento vertical debildo a cargas de compresidn en

el cuerpo rigldo

13




radio del cuerpo rigido
médulo de Polsson

distancia desde el centro del cuerpo rigido

relacidn r/a

T o N

desplazamiento vertical debidc a cargas de volteo en el
cuerpe rigido

& 1inclinacién del cuerpe rigido debida a cargas de volteo.
La figura 6 aclara los paridmetros &, a, ¢ y 8.

La valider de la solucidn de la ecuacidén 1 se restringe al
intervalo & < §/z.

La ecuacién 1 permite evaluar la fuerza P necesaria para
desplazar al cilindre a una profundidad & por debajo del nivel de
la frontera no perturbada, asi como el momento M para inclinar al
cilindro un angulo A@ = gfa en relacién a su posicidn original.

2Asi, se obtienen las ecuaciones

a 2T 4 az u s

P = j j' (¢, © [do) dr = - 3252 (2)
e "o
a 2T 2 a3 u e

M = J‘g JO (Gz}aza ®x r deé dr = - TW E (3}

La solucidén obtenida por Mukl es valida en la ausencia de
esfuerzos de tensidén sobre la superficie de contacte entre el

cilindro rigido y el sdlido eléstico,

La figura 7 mnuestra de manera grafica, la distribucién de
esfuerzos en el sdlido eldstico de acuerdo con la solucidn de Muki
(ref. 11), cuando se considera un valor igual a 0.25, para el

mé&dulo de Polsson v.

Los esfuerzos infinitos que se aprecian en la circunferencia
del cilindro rigido, en la figura 7, indican la posible existencia
de flujo plistico. Sneddon sostiene gue para cargas peguehas, los

esfuerzos ellsticos predominan, exceptoe en la vecindad de la

14




circunferencia del cuerpo ¢ c¢ilindro fiqidﬁ;‘af y cque los resultados
obtenides se aproximan bastante bien al estade real de la
distribucién de esfuerzos {(ref. 11).

15




Figura 6 Desplazamientos de un cuerpo rigido circular desplan-
tado sobrs un semisspacio selastico .
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Figura ? Resultados del método desarroltuda por R. Muki pqm cuerpos
‘ circulares rigidos apoyados sabre un semwquc;o aldstico
{(V=0.25}(ref. 11).
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4. Modelo de una cimentacidn circular, estructuralmente unida a
una atagula perimetral de profundidad variable,

4.1 Consideraciones.

De ilas evidencias experimentales presentadas en la
Introduccién, resulta interesante estudiar la influencia de la
prefundidad de la ataguia perimetral, estructuralmente ligada a la

cimentacién, en la respuesta del sistema cimentacidn-ataguia-suelo.

Para ello, se modela el sistema en cuestidén por medio de una
cimentacién circular de concreto de 8.74 m de radio y 1.50 m de
espesor. La determinacién del radio de la cimentacldn se basa en

el drea de la correspondiente al puente de la figura 5, que es de
A= (20 m) (12 m) = 240 m°

Al utilizar la férmula para calcular el radioc eqguivalente del

Reglamente de Construccidén para el Distrito Federal (ref. 5}, se
obtiene

% i i

Con el objeto de que la cimentaciédn se modele como un cuerpo
rigido, se nultiplica el mdédulo de elasticidad del concreto por
10°, Para el suelo se considera un médulo de Young igual a 208.3
kg/cm’. El médulo de Polisson v del concretd se toma igual a 0.33 ¥y
el del suelc de 0.25.

La cimentacién se desplanta sobre un semiespacio homogénco e
isotrépico de suelo, con las caracteristicas arriba descritas,
también de forma circular, con un radio de dos veces el de la

cimentaclén. La proeofundidad del semiespacic es de 7.50 m {(figura
8).

La figura 9 resume los datos bisicos considerados en el modelo.

18



Figura 8
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Figura 9 Cimentacidn con ataguia unida estructuralmente,

sobre suselo blando,

)
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s e ‘\\\;\ e

a=8.74m
e=1.50m
Ecim>o
E suelo = 208.3 kg/cm?
¥ ¢im =0.33
P suelo =0.25
| h = variable entre O.00m y 600m
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Para el andlisis del sistema c¢imentacidn-ataguia-suelc se
utilizan elementos finitos, tanto para el cuerpo rigideo, como para

el semiespacico. John P. Wolf (ref. 16) recomienda una longitud
maxima del elemento finito de

2 A = = (4)

donde
c. velocidad de una onda de cortante en la superficle del
medio

W frecuencia madxima por ser transmitida.

A pesar 'de que el estudio de solicitaciones dindmicas no forma
parte de los alcances de este trabajo, se determina la dimensiodn
de los elementos finitos, de manera gque ésta sea conveniente para

en un futuro someter el modelo a cargas dinamicas.

Se determina gque el periodo T minimo sea de 0.083 s, por lo gue

_ _ 2m _  Zm . rad
A S T B R
i

Al considerar ¢ = 75 m/s, resulta una longitud maxima para los
elementos finitos de

75 1w
(3} (75.4)

{2 Aﬁhﬁx = = 1.04 m = 1.00 m

Al tomar como referencia la longitud méxima mencionada vy
seleccionar la geometria y distribucién de los elementos finitos
utilizada en un estudio: previo (ref. 2}, en el gue se usd una
malla de 204 elementos para cobtener las funciones de impedancia de
una cimentacién rigida profunda, scobre un semiespacic (figura 10},
se decidid utilizar la particién gue se muestra en las figuras 11
y 12. La cimentacidn se modela con 288 elementos finitos gque
requieren de 313 nodos. El espesor de dichos elementos es de 1.50
M.




Figura 10 Representacidn discreta de una cimentacién cilindrica
) con 204 elementos finitos (ref 2 ).

a) lsoméirico .

b) Vistg vertical de lo malla.,
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Por su parte, para nmodelar el suelo se utilizan 3600 elementos
y 3725 nodos (figura 11). Los elementos se distribuyen en cinco

estratos con la misma geometria {(figura &) y 1.50 m de espesor.

No se considera la masa del cuerpo rigido ni la del semiespacio,
con el £in de gue los resultados sean también independientes de
ellas. El hecho de gue la cimentacién sea de rigidez préacticamente
infinita y que el suelo no tenga masa, elimina la necesidad de
confinarlos lateralmente para cargas gravitacionales. Sin embargo,
el confinamiento lateral adquiere importancia cuando aparécen

solicitaciones inducidas en el modelo.

Es asi que se proporclionan rigideces lineales en los sentidos x
Yy ¥y en todos los nodos de iaV frontera lateral e inferior del
suelo. También, en los nodos de la frontera inferior se
proporciona rigidez lineal en el sentido vertical. Todas las

rigideces se modelan por medio de resortes (figura 13).

Los resortes gque mnmodelan las rigideces en los nodos de la
frontera, actidan a partir del momento en gue aparecen las cargas

gue obran sobre el sistema cimentacidn-ataguia-suelo.

Para el célculo de las rigideces ge utilizd 1la ecuaciédn
recomendada por un estudio {ref. 13)

k =1 e d (5)

para sueles superficiales arcilloscs. En (5)

K rigidez horizontal, en ton/m

f factor que depende del didmetro del pillote: 1743 para
pilotes de 50 cm y 2216 para pilotes de 80 cm de diametro

z profundidad del resorte respecto de la superficie del
suelo, en m

d espesor del estrato de suelo, en m.
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Para nuestro modelc se considera un factor f de diez veces
2216, para tomar en cuenta el diadmetro del semiespacio de suelo.
La dimensidn del semiespacio en el sentido vertical, de 7.50 m, se

considera como el espesor d del estrato.

Con todo lo anterior, se establece para las rigideces
horizontales kK vy Ky‘ '
X -
Q.18
k, =Kk =k = (2216) (10) e £ (7.5)
k = ky = 166,200 e '°° ton/m

Por su parte, para la rigidez vertical k. el estudio en
cuestién propone un valor de 117 ton/cm para pilotes de 80 cm de
didmetro. Con el fin de compensar de clerta manera por un didmetro
mayor del semlespacio, se multiplica este valor por un factor de
400 y se utiliza KW = 46,800 ton/cm.

Cabe aclarar que los valores anteriores, seleccionados para
modelar las vrigideces linealeg€ horizontales vy vertical, se
consideran como iniciales, sujetos a ser calibrados. Sin enbargo,
como se describe més adelante, su magnitud resulta ser irrelevante
y el resultado buscado en este trabajo es insensible a los valores

seleccionados para las rigideces.

En lo que se refiere a las cargas estdticas a las que se sonmete
el modelo, éstas son de compresidén vertical y de volteo a través
de un momento alrededor del eje horizontal x¥. Cada una de estas
cargas se aplican de manera independiente sobre la superficie
superior de la cimentacién de concreto.

Inicialmente se aplicé una carga vertical F de 1000 ton,
ccncéntradé en el nodo central de la placa de cimentacién. Sin
embargo, se detectd que la concentracién de la carga provoca
esfuerzos de tensidn en el suelo, en la cercania del nodo donde se
aplica la carga. Para eliminar dicho problema, se opté por

repartir la carga de 1000 ton sobre los 313 nodos de la superficie
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superior de la cimentacidn, y se calculé la carga concentrada que
obra en cada nodo en proporcidn al area tributaria de cada uno de
ellos (figuras 14 y 15).

Con respecto al momento aplicado al cuerpo rigideo, éste se
genera por medic de cargas concentradas en cada nedo, al
.considerar también su &rea tributaria. Al colocar cargas positivas
en una mitad de la cimentacién circular y negativas en la otra, se

induce un momento M de 2062.652 ton-m (figuras 16 y 17},
4.2 Procedimiento de evaluacién con el programa SAPSO.

Para encontrar la relacidn entre la profundidad de la ataguila y
la respuesta de la cimentacién bajo cargas estaticas, se utiliza
@) programa para, andlisis estructural SAaP90, y se modeld el
sistema cimentacién-ataguia-suelo, como se describid en el inciso
anterior.

Para los elementos finitos de la cimentacidén, ataguia y suelo
se utilizaron sélidos tridimensionales, formados por ocho nodos
cada uno. El1l material de los elementes, tanto para el concreto

como para el suelc, se considerd isotrdpico.

El ndmero elevado de elementos y nodos con gue se modela el
sistema‘en estudio, requiere de una computadora PC con un disco
duro de bastante capacidad. Cada corrida utiliza 220 MB de disco
duro.

El procedimiento gue se siguid, al utilizar el programa SAPS0,
consistid primeramente en calibrar el modelo para un sistema de
cimentacién sin ataguia perimetral, estoc es, al congiderar
unicamente el cuerpo rigido circular desplantado sobre un
semiespacio, Para ello se tomaron como base de calibracién, los
resultados obtenidos por Muki, descritos en el capitulo 3 del
presente trabajo. Sin embargo, como se explica con mayor detalle
mas adelante, s6le fue posible lograr resultados cualitativamente

aceptables, mids no cuantitativamente.
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Figura I7 Momento M=2062.652 ton-m, generado por cargas Pz positivas
y negativas,concentradas en los nodos de la cimentacion .
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Debido a gque la consecucidén de una calibracién cuantitati-
vamente aceptable no es posible con un programa como el utilizado,
gue es uno de los mas poderosos del mercado, se dio por terminada
la calibracién y se procedid a obtener los esfuerzos de compresion
vertical o en el suelo y los desplazamientos de la cimentacién
para distintas profundidades de la ataguia perimetral (figura 9).

Las” profundidades estudiadas son de 1.50, 3.00, 4.50 y 6.00 m.
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5. Resultados obtenidos para distintas profundidades de la ataguia
perimetral.

Como - se menciona en el capitule anterior, conocidos los
resultados obtenidos por Muki para un sélide elédstico seminfinito,
bajo la accién de un cuerpo circular rigideo, se verificd que los
resultados conseguidos con el programa SAP30 concordaran con las
ecuaciones 2 y 3 y con la griafica de la figura 7.

Al despejar 8 de la ecuacidén 2, se tiene

ammi =8 = - T4 a u ()

oz € .
Al resolver la ecuacidn 3 pars PO se obtiene
| bl

.t
uki

_3 M (1 -v)
2k 8 3 {7
a4 W

Con los datos

= 8.74 m

= 2/062,652 kg - m
17000,000 kg
833,200 kg/m°
0.25

H

LT =B v I~ -
I

resulta de las ecuaciones 6 y 7

S = -« . 0257 m= - 2,57 Cm

Huki

g = - 10.43 x 10" rad
Huki

Con el SAP9D ze obtiene

= - 0.,0089 m = ~ 0,89 cm
SAPS0
e
_ _SAPes = 0.00593% m _ _ -4
Barmon a 8.74 m 6.79 x 10" rad
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De los resultados anteriores se tiene

Huki _ = 2.57 cm _
= T ae em - 2087
SAPSG
@ -
Huk i _ 10.43 x 10 rad — 1.54
B apoo - 6.79 x 10" rad

lo gue nos indica gue el sistema cimentacidén-suelo tiene rigideces

lineal y angular menores seglin el método desarrollado por Mukl gue
aguéllas resultantes del andlisis con el SAP90.

La figura‘ls, obtenida con re&uliadcs del programa SAP90, se
puede comparar dJdirectanente con la figura 7, gue resulta del
nétodo de Muki. Cabe aclarar gue la primera figura sélo presenta
el estado de esfuerzos en el suelo en la mitad del semiespacio,

la grafica es simétrica con respectc a rja = 0.00.

De la confrontacién de ambas graficas se confirma la conclusidn
anterior, que deriva en esfuerzos de compresién vertical o,
calculados por el SAP90, ¢ue son mayores gue los gue predice el
método de Muki.

El modelo utilizado en el SAPS0 se modificd con el fin de que
los resultados.de €ste se acercaran mas a los del método de Muki.
Se . observé que el programa  restringe automdticamente las
retaciones de los elementos finitos en los nodos, alrededor de los
tres ejes ortogonales. Se intentd eliminar dicha restriccidn

mediante el comandc "RESTRAINTS", sin ningin éxito.

También, se tratd de lograr lo anterior colocandoc resortes en
cada nodo, con rigideces angulares pegueRias, dJde manera gue se
provocaran rotaciones de los elementos, que hicleran mencos rigido

el semiespacio. El resultado tampoco fue el esperado.

Como un intento adicional por mejorar los resultados del SAP90,
se modificd el wvalor del mddule de elasticidad del suelo,
encontridndose ¢ue la respuesta producida por el programa es

insensible a dicho médulo.




Figura 18 Grafica obtfenida con el SAP3O:
cimentacidn sin ataguia, P estatica.

0.00.10.20.30.40.60.70.80.91.01.11.21.31.41.61.71.81.92.0
r/a

—8— 7 /0=0.00 —+— z/a=0.17 - z/a=0.34
—&—z7/a=0.51 > z/a=0.69 —&— z/a=0.86




Se concluye que el BSAP2Q, a pesar de ser una de las
herramientas de anédlisis estructural méds poderosas de la
actualidad, necesita ser mejorado para poder ser utilizado en el
tipo de cédlculo requerido por el modelo que se analizd en el

presente traba’jo.

5in embargo, si bien no fue posible calibrar numéricamente el
modelo utilizado en el SAP90, los resultades obtenidos con dicho

programa son cualitativamente aceptables.

La grafica de la figura 18 refleja, correctamente, dque los
esfuerzos en la frontera suelo-cimentacidn (z/a = 0) y dentre del
semiespacio, parten de valores similares en el centro (r/fa = 0) y
tienden asintdticamente a cero al acercarse la relacidén rj/a a 2.
También se aprecia gue para la frontera suelo-cimentacién {(z/a =
0}, los esfuerzos en la periferia del cuerpo circular tienden a
infinito.

La tabla 3 y las gréaficas de las figuras 1% y 20 resumen 1los
resultados obtenidos con €l programa S8SAP%0 al profundizar la
ataguia. Se mnuestra un decrecimiento de 1leos desplazanientos
verticales & de la cinentacién sometida a cargas estéticas en la
misma direccidén, al aumentar la profundidad de 1la ataguia
perimetral. También, se observa una disminucidn en los
desplazamientos angulares s de la cimentaclién, al crecer la

profundidad de la ataguia.

Los resultados obtenidos, "en resumen, indican gue con la
profundizacién de la ataguia perimetral, estructuralmente ligada a
la cimpentacidn, se obtienen incrementos importantes en las

rigideces lineal y angular de ésta.
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Figura 19 Relacidn h — a/s
para carga vertical estatica.
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Tabla 3. Resultados obtenidos con el programa SAPS0.

M = 2062.652 ton - m a=8.74m g suelo = 6 = 833.2 ton/m"
P = 1000 ton v suelo = 0.25 £ = 0.00911 m & = 0.0257 m
. KFuki Hukl
Prof. dé la| ¢ 8 ) M b3 P
SAPOQ SAPOO "ém— SAPOQ '"am"—
ataguia, £ . SAP9O SAPQO
_ Tsapaag
h - a
. ton/m)
- rad ton-m/rad m (

) m) (rad) (ton-m/rad)|  (m)
0.00 0.00%939/6.7952 x 107 | 3.0355 % 10°(0.008897/112,397.4
1.50 0.004302]4.9222 x 10~ % 4.1505 x 10°|06.007301{1356,967.5
3.00 0.003084[3.5286 x 10 '| 5.8455 x 10° 0.005816|171,935.5
4.50 0.00216412.4760 x 16~ 1 8.3207 x 10°|0.004411 226,706.0
6.00 0.001349/1.5435 x 107 %113.3637 x 10°|0.002870/348,432.1

Es importante mencionar gue para todos los casos se corrobord
gue se cumplen las condiciones de equilibrio para los resultados
generados por el programa de andlisigs SAP90.

En las figuras 21 y 22 se presentan los esfuerzos en los nodos
correspondientes a wuna franja del sistema cimentacidén-ataguia,
para fuerzas verticales estaticas Y momento estitico,
respecitivamente. Se observa gue para el primer casc de carga, las
fuerzas verticales que acttan scobre la cimentacidén se equilibran a
través de fuerzas también verticales, inducidas por el suelo sobre
la superficle inferior de la cimentacién circular, asi como por
fuerzas verticales en el fondo de la ataguia y de cortante sobre

la superficie de la misma.

Con respecto a la cimentacidn con ataguia, sometida a un
momento estdtico, en la figura 22 se puede observar que el momento
generado por las fuerzas concentradas en la superficie superior de
la c¢imentacidén, es eqguilibrado por fuerzas de cortante vy

verticales gue actian sobre la ataguia, asi como por otras en

40



[BERT I I

Tt 3 W Wt T Wt W G R

1t WIHHTHIWVWLIWVE LW Uiugurrd Wujv

LT LMD ¥OI 1L ITD SIS |,

Cimentacidn c¢ircular

€
‘ @ - " “ M " " ® @ g @ - o h @ ” 7 @
s -4 s 3 b g g 2 & 2 3 & b S § 5 o S &
& ¥ 4 - & 2 4 © ES b4 - " = - ~ " 4 - N
-y h. b 3
o |[288]|[276]([264]) [ 222] [221] |[220]\ [219] |[216] | [217] | [73] | [74] | [75] | [76] | [77] | [z8] |[120]| [132]| [144]

Gys693 6 GFIZITO Gy #iZIT0 Gye6538
77;{“; Coy'2I5T |1 Crpr300) Wmos} G2y 2882 | Grg#1978 | Grys 1960, Gy w8022 cwwmi gy 8072, Gyya3935 c;,zwzgr Gay™i360 | G7y1575 | Gry=2652 | Giys3506| Gry=3901! Gry-257H T
3 * ’ L

Cyr=3%4.3 E'}?s] %«*3‘5"§ g * b 2 s By g o M s @ b 2 B Gy 2isT Egz] Cyp=354.3
o = « b @ ) & [ P - ® © o @ A
_ Gy=1703 Gyinas ,E; o R o 3 B & o & o & & & & & Gyelzad Gy=1703
E d K E E
150
Gyr22454 ES{] Gyz* 2337 | Gyr=2337] ﬁ'a@ Gyz=2454

Gye2818 Cy=438.8 Gys 4366 Gy=2518
— - w i Ll e i e
150 - e Ataguia perimatral

Cynidne !{,“52] Gyzeilas Suslo biando Griias i*_OOE_} Gyrviazd

Gy <5387 Gy=6828 i ' Gy=68256 Gy=5387

- o 4 o - 4 3 -
1.E0 -
Gya= BYT.S I_EM&):}I Cyzr 1035 221039 Ezg(g] Gyz= 8575
| _ 5}”23.3 Gy'§4‘5 5’53-4,5 Gy’izg.ﬁ
L d] 4
q,,:ssssT ls*,xasna.v c,zv-sas.?i | I::,.,:ssss
Gy r5881 GgraTHZ GredTH2 Gy=588]
! ]
8,74 8.74
z
[449] = No. de elemento
Acol.m
Gy s Gz + Gyz ¥ Gayr 00 kg/m? y




e E RER WORY R d NP R

WL N M RN

[TV AITR-RINEVER ->-REFH N R *XN]

»

" iy .
& Gimentfacion circular
- © » @ ~ - “ = | . ° - - « m » @ o
¥ - . v + 'y o . s N ’ " b
TRNEE RS S S - - : F f/E 3 o5 f B %
Bt b N ® b © 2 = @ @ @ ® i b ® N ~ o
Iy & T Y & 3 I & s
- 3 -
o |[eos]|[ere] [2ed]) 22| 221 |[229)| [29) (28] | B | (73] | (7] | [75] | [v] | 7] | 78] | [ies] | 2]
) Ty*id36 CycBS0.T GysBsay Gy= 1496
VLEF 7 LA | ¥ % > ‘ 4 e e —— 3 S <
150,,*153{:1@;?2:&92 Gyy® | S2T| Gy s 566 4 |Gy | 143 [ Gry 18484 /Cry= 1150 [Gay m 1758 (Ghy= 2010 [Giy=1 786 [Gry=1150 |Ghy> 5484 [Gry= 1145 | Grye%66.5 | Gzy=1 827 [Gry=1692 | |Gy i330 | |
1.50 *3124 b . v ¥ ¥ ¥ ¥ v : G124 ||
Gyx :6675 576] oI T @ » = - " © o ° o < - " © @ Gyz=1330 Ezé] 6y£=6679
~ 2 ] @ o 2 © ty ° A o o n > © '
TR0 FAR S S e &z ¢ e & ¥
4o &2 “Gy:;m:r‘ A ) ty o) by & by 5y Ly k) L L & g T3 (SrieT2
L850
G‘,x*ﬂiﬁ& BG@ 6‘!35347.7 ny *547.T E?aé] 5’?:“'&:61“
_J Gy *128.1 G’,uiz'&l : {Ti”f A1y 0y 125.1
— _ -
l%_\___ .
£ .50 Aiagu(a parimalral
n Gyz»B57.4 E;sgj Gyp*2788 Suslo blanda Cyz =278.8 [009 Cyrs 8574
J Gyr234.4 Gy 306 I Gy=306 ¥ ioysz34a
—— 1 B
[50
Gy2*312.2 Eq,@ Gyp*147.8 Gyr=147.6 Eggs] Gyx® 312.2
| _oyen3sd Viy=34.3 Gy=34.3 yGyr334.)
I |
Cpr343 Ia,nam Gx wzaml G284 8|
Gyz =111 Gyz®382.% Cya=352.3 Gyg=121d
o
: |
8.74 B.74
‘ z

[J445] = No. de siemento

Agot,

m

Gy, Gy, Uyz y Gry,en kg/m

L




direccidn vertical que obran sobre la superficie inferior de la
cimentacidn. Dicho sistema de fuerzas genera un momento due

eguilibra al inducido ypor las cargas externas aplicadas a la
estructura en estudio.

Tanto para el caso de carga con fuerzas verticales estéaticas,
como para el de momento estatico, se observa una contribucidn
importante de fuerzas de equilibrio por parte de la ataguia. Se
explica asi el aumento de las rigideces lineal y angular de la
cimentacién a través del Iincremento de la profundidad de la
ataguia perimetral, debido a que el area de contacto entre ésta vy

el suelo crece con la profundidad h de dicha ataguia:
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6.

a)

12

<)

d}

£)

Conclusiones,

De los resultados obtenidos en este trabaje se concluye lo

sigulente:

La interaccidén suelo-estructura adquiere particular importancia
al unirse estructuralmente 1la ataguia perimetral a la
cimentacién.

La incorporacidén de la ataguia perimetral al sistema de
cimentacién, resulta en un aumento en las rigideces lineal y

angular de éste.

Una wvez unidas estructuralmente la ataguia perimetral y la
cimentacién, la profundidad hasta la gue se construya agquélla
se convierte en una variable adicional a considerar. El aumento
de dicha profundidad resulta en un incremento de las rigideces

lineal y angular del sistema de cimentacién.

La relacién entre la profundidad de la ataguia perimetral y las
rigideces lineal vy angular, se aproxima a una de tipo
parabélico.

El incremento de las rigideces 1lineal vy angular de una
cimentacidén de cajdén, se puede leograr de manera econémica,
ligéndola estructuralmente a las ataguias perimetrales gue son
necesarias por procedimientos constructivos. Tante la unién de
las ataguias a la cimentacidn, como su profundizacidn, son
obras econbémicas, comparadas con otros procedimientos enfocados

a aumentar la rigidez de una cimentacidn.

A pesar de que los resultados de este trabajo se cobtuvieron
unicamente para cargas estaticas, se pueden anticipar
conclusiones cualitativamente similares para solicitaciones
dinamicas. En tal caso, se pueden ligar las ataguias a la

cimentacién para modificar los periocdos de vibracidn de la
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estructura, en el caso en que esto fuera conveniente, con la
opcidén adicional de aumentar la profundidad de la ataguia si

asi se requiriera.

Ez necesaric continuar la mejoria de los programas para
ordenador digital existentes para analisis estructural, con el
fin de utilizarles comc herramientas efectivas para el estudio

de sistemas cimentacién-atagula-suelo.
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