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RESUMEN (ABSTRACT)

El tema se “Analisis dinamico del efecto causado por el impacto de la caida
por implosién del edificio del MAGAP sobre el suelo adyacente mediante el
uso del software de ingenieria para modelacion por elementos finitos
PLAXIS con su moédulo dinamico” tiene una importancia particular, ya que
trata de dar herramientas adicionales para la toma de decision en el proceso
de demolicién por implosion del edificio MAGAP en Guayaquil. El objetivo es
determinar con aproximacion la fuerza del impacto producto de la implosién
para poder observar luego de un analisis en un software especializado el
nivel de deformaciones que tendra el suelo alrededor del edificio. Se utilizd
el método de “elementos finitos” que permite estimar el comportamiento del
suelo “continuo”, a través de su division en pequefios elementos (poligonos
de 3 y 4 lados), permitiendo el andlisis al ser sometido a cargas,
deformaciones, cambios en la malla, entre otras. Se utiliz6 el programa
PLAXIS Version 8, porque posee un médulo dinamico que permite el analisis
de cargas de impacto como la que se estima ocurrird por el proceso de
implosion del edificio, esperando lograrse unos resultados bastante cercanos
a la realidad en lo que se refiere a estimacion de deformaciones, velocidades
y aceleraciones en el suelo producto de la implosion del edificio del MAGAP.
Al final del trabajo se concluye que si no se toman medidas que provoquen
un amortiguamiento importante de la carga de impacto, ocurrirdn importantes
asentamientos en los primeros 20 metros desde el eje del edificio, asi como
también importantes distorsiones angulares en los 5 metros adyacentes al
borde del edificio, que podrian ocasionar dafios en las estructuras existentes

en estas zonas.

Palabras Claves: implosion, edificio, MAGAP, elementos finitos, PLAXIS,

dinAmico

Xiv



INTRODUCCION

El edificio del MAGAP (Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y
Pesca), ubicado en la Avenida Quito, entre Padre Solano y Alejo Lascano,
situado en el centro de la ciudad de Guayaquil — Ecuador, presentaba una
serie de dafos arquitectonicos y estructurales por lo que luego de un estudio
se recomendo su demolicion utilizando el proceso de implosion (explosion
hacia el interior). Este método nunca ha sido usado en nuestro pais por lo
gque no existen registros ni experiencias anteriores para basarse. Han
existido varias opiniones a favor y en contra de este proceso de demolicién
debido a que se presume afectaria al suelo de manera considerable y por
ende a las estructuras aledafias por lo que el presente trabajo trata de ser un

aporte mas para la mas adecuada toma de decisiones.

El presente trabajo tiene como alcance definir las fuerzas de impacto para
estimar la respuesta dinamica del suelo en los alrededores del edificio y asi
poder evaluar los posibles efectos del proceso de demolicion en las
estructuras adyacentes al edificio. También evaluar si las deformaciones
permanentes o transitorias (vibraciones) que se produzcan en el suelo por
efecto de la implosion del edificio llegan a niveles maximos permisibles, los

cuales estan estipulados en varias normas internacionales y en la literatura.

Este trabajo de grado contiene un marco teo6rico que explica
simplificadamente las caracteristicas del programa PLAXIS. Luego se hace
una explicacion de la metodologia que se llevo a cabo para la realizacion del
analisis dinamico; desde el célculo de las fuerzas dinamicas hasta los pasos
gue se siguid para la utilizacion del programa. Finalmente se muestran los

resultados del andlisis, sus conclusiones y recomendaciones.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Siendo ésta la primera vez que se haria una implosion de un edificio en el
Ecuador, mas aun de un edificio alto de 25 pisos, vale la pena preguntarse si
es ésta la solucién optima o viable. La ciudad de Guayaquil tiene en su
mayor parte suelo blando, el cual si fuera inducido a éste tipo de cargas
dinamicas, podria ocasionar dafios materiales de gran magnitud, ya que
existe la posibilidad de que las ondas provocadas por la implosion hagan
que el suelo entre en resonancia, lo cual amplificaria las deformaciones en el
suelo. En la cercania del edificio se encuentran estructuras como una
gasolinera y varias edificaciones de 2 o mas niveles, algunas de ellas
construidas hace muchos afios, cuyo nivel de estabilidad estructural se
desconoce, asi como también acueductos y tuberias de utilidades en el
subsuelo. Existen en los cédigos de ingenieria o codigos propios de cada
pais y hasta de ciudades, valores de velocidad de onda méaximos permisibles
para diferentes frecuencias, diferentes suelos y diferentes estructuras. A
pesar de que el edificio se encuentra en mal estado, se ha hablado de
recuperar el edificio estructuralmente, es decir, reforzarlo, la cual podria ser
una alternativa a la de su demoliciéon por implosién, aunque su evaluacién

no es parte del presente trabajo.



1. OBJETIVOS

1.1 Objetivos Generales

Obtener los parametros especificos que requiere el programa PLAXIS

para que el andlisis sea lo mas cercano a la realidad.

Determinar el nivel de deformacion en el suelo por causa de la

implosién del edificio MAGAP para varias distancias y profundidades.

1.2 Objetivos Especificos

e Determinar el tipo de modelo para realizar el analisis.

e Determinar el tiempo de caida del edificio durante la implosién.

e Determinar la carga dinAmica que impactara contra el suelo debido a

la caida del edificio.

e Determinar cuanto se asentara el suelo por el impacto a varias

distancias del edificio.

e Determinar si por los niveles de deformaciones habra algun dafio

arquitectonico, estructural o funcional en las estructuras adyacentes.



2. MARCO TEORICO

2.1 Programa PLAXIS Version 8.6

La Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Catdlica Santiago de
Guayaquil, adquirio el programa PLAXIS Version 8.6, con el cual se realiz6
el presente trabajo. Del “Manual de Informaciéon General de PLAXIS Version
8” (Plaxis Version 8 General Info Manual) (2007) traducido al espafiol, se
sabe que el programa PLAXIS Version 8 es un programa de elementos
finitos destinado al analisis bidimensional de deformaciones y estabilidades
en ingenieria geotécnica. Las aplicaciones geotécnicas requieren modelos
avanzados para la simulacion del comportamiento no-lineal, tiempo-
dependiente y anisotropico de los suelos y/o rocas. Ademas, ya que el suelo
es un material de multiples fases, se requieren procedimientos especiales
para tratar con las presiones de poro hidrostaticas y no hidrostéaticas en el
suelo. Si bien, el modelado del propio suelo es un problema importante,
muchos proyectos de tuneles implican el modelado de estructuras y la
interaccién entre las estructuras y el suelo. PLAXIS est4 equipado con
caracteristicas para tratar con los diversos aspectos de las estructuras

geotécnicas complejas.

2.1.1 Médulo Dinamico

El suelo y las estructuras son a menudo sometidos no sélo a cargas
estaticas debido a las construcciones en y sobre la superficie del suelo, sino
también a cargas dindmicas. Si las cargas son poderosas, como en los
sismos, éstos podrian causar dafios graves. Con el mdédulo de PLAXIS
dinamico se pueden analizar los efectos de las vibraciones en el suelo.

Las vibraciones pueden ocurrir ya sea de manera artificial o natural. En

areas urbanas, las vibraciones pueden ser generadas debido a la hinca de



pilotes, el movimiento de vehiculos, maquinaria pesada y/o el paso de un
tren. Una fuente natural de vibraciones en el subsuelo son los sismos.

Los efectos de las vibraciones deben ser calculadas con un analisis
dindmico cuando la frecuencia de la carga dinamica es del orden de o
superior a la frecuencia natural del medio. Las vibraciones de baja
frecuencia pueden ser calculadas con un analisis pseudo-estético.

Al modelar una respuesta dinamica de una estructura de suelo, la inercia del
subsuelo y la dependencia del tiempo de la carga son consideradas.
Ademas, la amortiguacion debido al material y/o de la geometria se tiene en
cuenta. Inicialmente, el modelo lineal-elastico puede ser utilizado para la
simulacién de los efectos dinamicos, pero, en principio, cualquiera de los
modelos de suelo disponibles en PLAXIS se puede utilizar.

El exceso de presion de poros puede ser incluido en el andlisis si se asume
un comportamiento del suelo no drenado. La licuefaccién, sin embargo, no
estd incluida en la Version 8, aunque como generalmente se encuentra
relacionada con un numero elevado de ciclos de cargas y descargas, que no
se espera ocurra en la implosion, no limita la validez de los resultados.

Por la forma cilindrica del edificio, y como las vibraciones suelen tener
caracteristicas tridimensionales de propagacion, se opté por modelar el
problema utilizando la condicion axisimétrica del programa y no la
bidimensional de condicién de deformacién plana. La ventaja de la utilizacién
del método axisimétrico, es que permite un andlisis 3-D, incluyendo la
amortiguacién geométrica en el andlisis, que para estos casos es de mayor

importancia que la amortiguacion viscosa propia del suelo.



2.1.2 El modelo “Hardening Soil” (Endurecimiento

isotropico)

Tomado del “Manual de Dinamica de PLAXIS Version 8" (Plaxis Version 8
Dynamics Manual) (2007) y traducido al espafiol, “el modelo “Hardening Soil”
es un modelo avanzado para simular el comportamiento de los diferentes
tipos de suelo, tanto en suelos blandos como en suelos duros”, segun
Schanz (1998). Al ser sometido a una carga desviadora primaria, el suelo
muestra una disminucién de su rigidez y simultaneamente desarrolla
deformaciones plasticas irreversibles. En el caso particular de una prueba
triaxial drenada, la relacion observada entre la deformacion axial y el
esfuerzo desviador puede ser bien aproximada por una hipérbola. Este tipo
de relacién se formul6 por primera vez por Kondner (1963) y utilizado mas
adelante en el muy conocido modelo hiperbdlico (Duncan y Chang, 1970) El
modelo “Hardening Soil”, sin embargo, sobrepasa al modelo hiperbdlico por
mucho. En primer lugar mediante el uso de la teoria de la plasticidad en
lugar de la teoria de la elasticidad. En segundo lugar mediante la inclusion
de la dilatacién del suelo y en tercer lugar, al introducir un limite de

rendimiento.
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Figura 2.1 Relacioén hiperbdlica esfuerzo-deformacion en la carga primaria
para la prueba estandar de triaxial drenado

2.1.2.1 Parametros del modelo “Hardening Soil”

2.1.2.1.1 Parametros generales del suelo

Yunsat . Peso unitario del suelo sobre el nivel freatico (kN/m3)
Vsat : Peso unitario del suelo debajo del nivel freético (kN/m?®)
Kx : Permeabilidad en direccion horizontal (m/dia)
Ky : Permeabilidad en direccion vertical (m/dia)

2.1.2.1.2 Parametros de falla del modelo Mohr-Coulomb

c : Cohesion (efectiva) (kN/m?)
) : Angulo interno de friccion (efectiva) (°)
W - Angulo de dilatacion (°)



2.1.2.1.3 Parametros basicos de larigidez del suelo del

modelo Hardening Soil

Eso®  : Rigidez secante en la prueba estandar triaxial drenado  (kN/m?)

Eoed® : Rigidez tangente para la carga odométrica primaria (kN/m?)
E.® :Rigidez de descarga / recarga (kN/m?)
m : Potencia para la dependencia a nivel de estrés de la rigidez )



3. HIPOTESIS

El programa PLAXIS sera capaz de modelar con precision la caida por
implosion del edificio MAGAP y se observard que las ondas vibratorias se
atentan debido a la geometria del analisis. Los niveles de deformacion
podrian superar los valores maximos permisibles establecidos en la

literatura.

4. METODOLOGIA

Se realizara un modelo del proceso de implosion del edificio para estimar las
deformaciones dinamicas del suelo en los alrededores del edificio utilizando
el software de modelacién por elementos finitos Plaxis con su mddulo
dinamico desarrollado en la Universidad de Delft (Holanda). Considerando
que el edificio es circular en su torre, el analisis dinamico se lo realizara
mediante el método axisimétrico que permite un analisis tridimensional en
estos casos.

Para esto, se estimaran las fuerzas dinamicas que impacten en el suelo
durante la implosién. Para la estimacion de la fuerza dinAmica se asumira
qgue los escombros de demolicion de los pisos mas bajos provocaran una
desaceleracion en la caida de los escombros de los pisos superiores durante
el impacto. Los parametros dinamicos del suelo que se requieren para la
ejecucion del andlisis en el programa, se estimaron en base a los resultados
de un sondeo existente en la esquina suroeste del edificio facilitado por la
consultora Nylic. Los pardmetros requeridos por el programa para el analisis
dinamico, son diferentes a los parametros normalmente utilizados para los
analisis estéticos, y para su estimacion se utilizaron ecuaciones empiricas

existentes en la literatura.



4.1 Estimacion de la fuerza dinamica por el impacto del

edificio sobre el suelo

4.1.1 Geometria del edificio

Se determind en primer lugar la geometria del edificio. A pesar de que se
tratd de contactar a la consultora encargada de los estudios para la
evaluacion del edificio, no se pudieron conseguir los planos del edificio
MAGAP, en parte tambien debido a su antigledad, pero se encontré una
noticia en la pagina digital del periédico EL UNIVERSO que data del 16 de
Junio del 2011 donde menciona que el edificio tiene 25 pisos con una altura
de mas de 92 metros. En promedio cada piso tiene 3.5 metros de altura si se
mide sélo la altura total de pisos. El area de la mezzanine es de 58 x 32
metros cuadrados mientras que el radio de la torre circular es de 25 metros.
El edificio tiene un s6tano de 5 metros de profundidad (un sétano y medio),

el cual usarian como recipiente para que ahi caigan los escombros.

25m

Torre

R P

| |

[ 36m I
Diametro
Equivalente

Area
considerada

Figura 4.1 Modelo tridimensional del edificio del MAGAP
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La base del edificio se modela como el circulo de area equivalente al
cuadrado de 32 x 32 mts, que se asume produce el principal aporte a la
carga dinamica de impacto en la zona baja del edificio, despreciandose el

efecto de la zona alejada de 26 x 32 mts.

4.1.2 Cargas existentes del edificio

Se asume una carga muerta (wp) para cada piso de 0.6 Ton/m?, la cual al
multiplicarse por sus respectivas areas se obtiene el peso de cada piso.
Debido a que el edificio no es uniforme, como se indico en el inciso anterior,
en la base, se toma Unicamente el area del cuadrado de 32 x 32 metros bajo
la torre, despreciando el efecto del area de la base mas alejada. Esta area
del cuadrado (area equivalente de la mezzanine) se la reemplaza por la de
un circulo equivalente de 36 metros de diametro, para poder realizar el
modelo axisimétrico. Luego se multiplicard este area equivalente de la
mezzanine en los primeros cinco pisos (dos sétanos y tres pisos) por la
carga muerta. En el resto de pisos el area sera la de la torre circular. La
sumatoria de todos los pesos de los pisos da como resultado el peso total

del edificio (2Wiso), €l cual es igual a 93701 kilonewtons.

4.1.3 Aceleracion de caida, altura neta y velocidad final al

momento del impacto

La altura neta (Hneta) S€ra la resta entre la altura del entrepiso (H) y los
escombros por cada piso, el cual se asumié que seria 0.4 metros. Se
asumira que la aceleracion con la que caen los pisos del edificio es del 100%
de la gravedad (caida libre). La velocidad final al momento del impacto (Vsinal)
estd en funcion de la aceleracion asumida (a) y de la altura neta de cada

piso (Hneta). La ecuacion de la velocidad final es la siguiente:

11



Ufinal = +/ 2% a* Hyetq

4.1.4 Tiempo de impacto

El tiempo de caida (Af..iga) €Std en funcion de la velocidad final (vfina) al
momento del impacto y de la altura neta de cada piso (Hpeta). S€ asume un
tiempo de retraso (Ateraso) Para que caiga cada piso de 0.05 segundos entre
cada uno, es decir, todos los pisos no inician su caida al mismo tiempo sino
que hay un retardo en iniciar su caida producto de la detonacion progresiva
en el método de implosién. Asi, se obtiene mediante la suma de éstos dos
tiempos, el tiempo de inicio del impacto (tinic impact) d& cada suelo contra el

piso del s6tano.

A _ 2% Hperq
teaida =
vfinal

tinic impact = Atcaida + Atretraso
4.1.5 Desaceleraciéon requerida

En primer lugar se asume una distancia de desaceleracion (4h) en la que los
elementos del edificio se detendran con velocidad cero. Para el primer piso
se considera que la distancia en la que se desaceleran hasta detenerse los
elementos del edificio, es de 0.35 metros (4h;). Con la distancia de
desaceleracion asumida se calculo el tiempo de desaceleracion (Atgesacelerac)
hasta llegar al reposo (velocidad final (vina) = 0). Se suma éste ultimo tiempo
al tiempo de inicio del impacto (tinic impact) Para sacar el tiempo final del
impacto (tin impact). El tiempo final de impacto del ultimo piso asi estimado fue

de cerca de cinco (5) segundos (desde que el edificio empezd a caer), el

12



cual coincide con los tiempos observados en los videos que existen en el
Internet para edificios de hormigdbn de similar altura, demolidos por
implosion. Finalmente se divide la velocidad final para el tiempo de

desaceleracion para obtener la desaceleracion producida (-a).

Ah = Ah; *\n

Donde n es el numero del piso correspondiente.

2+ Ah

vf inal

Atgesaceterac =

tfin impact = tinic impact + Atdesacelerac

vf inal
—a =
4 tdesacelerac

4.1.6 Fuerzas de impacto y descarga por area equivalente

Se puede determinar la fuerza de impacto (F(t)) de cada piso multiplicando la
desaceleracion por el peso de cada piso (-a) y dividiéndolo para la gravedad
(9). Si a éste valor se le suma la sumatoria del peso de los pisos inferiores
(2Whiso) Sse puede obtener la fuerza total (R(t)). Como el programa PLAXIS,
requiere la carga de impacto por unidad de area, a estos dos valores de

fuerzas se les divide el &rea equivalente (Aequvalente) Para obtener la descarga

total (Q).

F(t) _ Wpiso * (_a)

F()

Aequivalente
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La forma de la curva, con un pico en la caida de los pisos de la base, se
debe a que el area de contacto con el suelo, a través de la cual se transmite
el impacto de la implosién, para todos los pisos se considera la de la base
(1024 m?), entonces, como los pisos de la base pesan mas que los de la
torre, porque tienen mayor area (36 mts de didmetro en la base contra 25
mts de didmetro en la torre), la descarga sera mayor en la caida de los pisos

inferiores que en los de la torre.

4.1.7 Carga sinusoidal equivalente

Se calcula la carga sinusoidal equivalente (Fse) para todos los pisos. Se
asume primeramente un periodo (T), el cual se tendra que tantear una vez
obtenido el medio seno equivalente mas adelante para que coincidan la
curva fuerza de impacto vs. tiempo y el medio seno equivalente vs. tiempo.
Se calcula la relacion inversa del periodo para obtener la frecuencia (f). Esta
frecuencia es la que se debera introducir en el programa PLAXIS para la
carga dinamica junto con la fuerza final de impacto. Al final se multiplica la

frecuencia por 21T para obtener la frecuencia angular (w).

4.1.8 Medio seno equivalente y descarga por area

equivalente

Obtenidas ya las fuerzas de impacto se procede a calcular la descarga total
(Qse), dividiendo la fuerza de impacto (F(t)) para el area de la base. Luego,
para obtener el angulo necesario en radianes para cada piso, se multiplica la
frecuencia angular (w) obtenida anteriormente por el tiempo final de impacto
(tfin impact)- ESte valor se lo puede transformar en grados para saber en qué
posicion de la funcién seno empieza la carga. Esto es importante ya que se
requiere introducir este valor en PLAXIS. Finalmente se calcula el medio

seno equivalente con la siguiente férmula:
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F,, = F(t) * Seno(wt + &)

Donde F(t) es la fuerza de impacto, wt es el angulo en radianes y ¢, el
angulo inicial que para todos los pisos se asume como nulo. La descarga de
medio seno equivalente, no considera el pico inicial de la curva, aunque trata

de ser un valor medio del impacto (igual areas bajo ambas curvas).

4.1.9 Gréficas Fuerza de impacto mas peso de la

estructura vs. tiempo

A continuacion se grafica la fuerza de impacto (F(t)) de cada piso contra el
tiempo en el que éste termina de impactar contra el suelo (tiin impact). Luego se
grafica el medio seno equivalente (Fse) contra el tiempo final de impacto.
Aqui se empieza a manipular la variable frecuencia (f) para que visualmente
sean lo mas parecidas posible las curvas de fuerza de impacto y el medio

seno equivalente. Se utilizo la curva que incluye el peso de la estructura.

Descarga por Impacto al Caer el Edificio Sobre Losa Sétano Inferior
(Incluye Peso de Estructura)

__ 250,00 -
o
£
> 200,00 -
=
o .
G 150,00 - e F impacto +
g 2W piso
g 100,00 -
o = Medio Seno
gb 50,00 - Equivalente
2
& 0,00 ; ; ; ; ; .
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Tiempo desde Inicio de Explosion (seg)

Figura 4.2 Descarga por impacto de la caida del edificio sobre la losa inferior
del sétano (incluye el peso de la estructura)
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4.2 Estratigrafia

La estratigrafia del suelo que se encuentra debajo del edificio se la
determinara en base a los resultados de un sondeo existente en la esquina

suroeste del edificio facilitada por la consultora Nylic.
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Con estos datos se procedi6é a unificar ciertos estratos que tienen similares
valores para con esto aliviar la cantidad de datos que deberd procesar el
programa y se obtengan resultados de forma mas rapida, sin perder
precision. Algunos parametros requeridos por el programa para el analisis
dinamico, son diferentes a los pardmetros normalmente utilizados para los
andlisis estéticos, y para su estimacion se utilizaran ecuaciones empiricas

existentes en la literatura.

— D —
DEL MAGAP s
= E

~ .~

@251 PERFORACION [
S (ENE/1999) R

-

perforacion realizada en el afio 1999 y las calles aledafas.

4.2.1 Parametros para PLAXIS

Una vez que se unifique los estratos correspondientes se procede a
determinar los parametros necesarios para el andlisis dinamico que se
llevard a cabo, los cuales se detallan a continuacion.
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4.2.1.1 Peso unitario del suelo sobre el nivel freatico ynsa

en kN/m?

Este parametro se lo obtiene del sondeo. Es el peso por unidad de volumen

que tiene el suelo cuando éste no esta saturado.

4.2.1.2 Peso unitario del suelo debajo del nivel freatico

Ysat €n kN/m?®

Este parametro se lo obtiene del sondeo. Es el peso por unidad de volumen
que tiene el suelo cuando éste si esta saturado, esto es, sobre el nivel

freético.

4.2.1.3 Permeabilidad en direccion horizontal k, en m/seg

Es la distancia en que el agua penetra en direccion horizontal dentro del
suelo en un tiempo determinado. De la figura 19.5 del libro “Mecanica de
Suelos” (Soil Mechanics) (1969) se obtuvieron los valores de permeabilidad

para cada tipo de suelo.

4.2.1.4 Permeabilidad en direccion vertical kyen m/seg
Es la distancia en que el agua penetra en direccion vertical dentro del suelo
en un tiempo determinado. De la figura 19.5 del libro “Mecanica de Suelos”

(Soil Mechanics) (1969) se obtuvieron los valores de permeabilidad para

cada tipo de suelo.
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Permeability (cm/sec)

Soil Identification Code

1 Compacted caliche 10 Ottawa sand 19 Lean clay
2 Compacted caliche 11 Sand—Gaspee Point 20 Sand—Union Falls
3 Silty sand 12 Sand—Franklin Falls 21 Silt—North Carolina
4 Sandy clay 13 Sand—Scituate 22 Sand from dike
—> 5 Beach sand 14 Sand—Plum Island 23 Sodium—Boston blue clay
6 Compacted Boston blue clay 15 Sand—Fort Peck 24 Calcium kaolinite
7 Vicksburg buckshot clay 16 Silt—Boston 25 Sodium montmorillonite
8 Sandy clay 17 Silt—Boston 26-30 Sand (dam filter)
9 Silt—Boston 18 Loess

Fig. 19.5 Permeability test data.

Figura 4.5 Permeabilidad del suelo vs. Relacion de vacios

4.2.1.5 Cohesion c en kN/m?

Este parametro se lo obtiene del sondeo. La cohesion tiene las dimensiones
de esfuerzo. PLAXIS puede manejar arenas sin cohesion (¢ = 0), pero
algunas opciones no funcionaran bien. Para evitar complicaciones, se
aconseja a los usuarios introducir por lo menos un valor pequeino (usar ¢ >

0.2 kN/m?).

20



4.2.1.6 Angulo interno de friccion ¢ en grados (°)

Este parametro se lo obtiene del sondeo. El angulo de friccion se lo
introduce con la unidad de grados. Altos angulos de friccion, obtenidos
algunas veces en arenas densas, incrementaran mMAas 0 menos
exponencialmente el tiempo de computacion. De la figura 19.7 del libro
“‘Mecénica de Suelos en la Practica Ingenieril” (Soil Mechanics in
Engineering Practice) (1996) se obtuvieron los valores de angulo de friccion

para los suelos cohesivos.
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Figura 4.6 Relacion entre Indice de Plasticidad IP (%) vs. Angulo de Friccion
¢’ (grados)

4.2.1.7 Angulo de dilatacion g en grados (°)

El angulo de dilatacion esta especificado en grados. Los suelos arcillosos
tienden a mostrar poca dilatacion (¢ = 0). La dilatacion de las arenas
depende de la densidad y del angulo de friccién. Para valores de ¢ menores

a 30°, el angulo de dilatacion es en su mayoria cero.

21



4.2.1.8 Rigidez secante en la prueba estandar triaxial

drenado Exs,"®" en kN/m?

Este parametro se lo obtiene de las pruebas triaxiales drenadas, esto es,
compresion drenada con deformacion lateral, y se toma el valor del modulo
de rigidez referencial correspondiente a la presion de confinamiento
referencial p™'. En PLAXIS, se utiliza un ajuste predeterminado donde p™' =
100 kN/m?. Por defecto, PLAXIS utiliza Ese™ = Eged'™".

4.2.1.9 Rigidez tangente para la carga edométrica

primaria Eqeq™ en kN/m?

Este parametro se lo obtiene de las pruebas edométricas, esto es,
compresion drenada sin deformacion lateral (anillo rigido), y se toma el valor
del modulo de rigidez tangente referencial correspondiente a la presion de
confinamiento referencial p™. En PLAXIS, se utiliza un ajuste
predeterminado donde p™" = 100 kN/m?. La ecuacién para calcular éste
pardmetro es: Eoed™ = p™ / A" donde A es el indice de compresion
modificada. Para una estimacién aproximada de los parametros del modelo,
uno puede utilizar la correlacion Eeeq™ = Ey, donde E, es el médulo de Young

no drenado. E, se lo obtiene de los siguientes gréficos:
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Figura 4.7 OCR vs. S, para diferentes suelos

Primero, en la figura 25 del “Reporte del Estado del Arte sobre
Caracteristicas de Fuerzas y Esfuerzo-Deformaciones” (Stress-Deformation
and Strength Characteristics State-of-the-Art Reports) (1977), se determina
el suelo al cual nuestro caso se asemeja. El mas semejante es el suelo 4.
Luego, en la figura 28 del mismo reporte, se elige entre dos figuras con
diferentes factores de seguridad (a: FS = 3 y b: FS = 1.5). En nuestro caso
se elige la figura 28 a) y con el suelo 4. Ya que la relacion de
sobreconsolidacion (OCR) en el suelo de Guayaquil, es alrededor de 1, se
obtiene que E, = 600 * Su.
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Como éste modulo E, se lo utiliza para problemas estéticos, hay que realizar

una relacion para problemas dindmicos:
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Figura 4.9 Relacién entre el modulo cortante y el nivel de deformaciones
para diferentes IP (%)

En la figura 15.3 del Manual de Ingenieria de Cimientos (Foundation
Engineering Handbook) 2da Edicién, se puede determinar la relaciéon entre el
modulo cortante y el nivel de deformaciones para diferentes IP (%). El IP en
este caso esta alrededor de 40%. El nivel de deformaciones para
implosiones esta por 10™ y para estatico est4 entre 102y 10~ se deduce que
nuestra relaciéon G / Gnax €s de 0.85 / 0.33 que es aproximadamente igual a
2.5. Al ser el médulo cortante directamente proporcional al médulo de Young
se asume la misma relacién para ambas. Se puede multiplicar la relacion
estatico/dinamico por el médulo no drenado y finalmente se obtiene una

ecuacion para el médulo odométrico referencial. Eqed™ = E = 1500 * Sul.
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Figura 4.10 Definicion del Eoed® de los resultados de una prueba del
edoémetro

4.2.1.10 Rigidez de descarga / recarga E,"" en kN/m?

Este parametro es el modulo de Young referencial para descarga / recarga
con deformacion lateral y en condicion no drenada, correspondiente a la
presiéon de confinamiento referencial p™. En PLAXIS, se utiliza un ajuste
predeterminado donde p™ = 100 kN/m? En varios casos practicos es
apropiado utilizar E,," = 3 Es™"; éste ajuste es predeterminado en PLAXIS.

4.2.1.11 Potencia m (adimensional) que define Ia

dependencia de larigidez del nivel de esfuerzo

La cantidad de dependencia de la rigidez, del nivel de esfuerzo viene dada
por la potencia m. Con el fin de simular un comportamiento de la compresion
logaritmica, como se observa para arcillas blandas, la potencia debe ser
tomada igual a 1.0. Janbu (1963), tomado del “Manual de Modelos de
Materiales de PLAXIS Version 8” (Plaxis Version 8 Material Models Manual)
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(2007), traducido al espafiol, reporta valores de m de alrededor de 0.5 para
arenas y limos en Noruega, mientras Von Soos (1980) reporta diferente

valores en el rango de 0.5 <m < 1.0.

4.2.1.12 Amortiguamiento Rayleigh alfay beta

El amortiguamiento del material en un suelo es causado generalmente por
sus propiedades viscosas, por la friccion y por el desarrollo de la plasticidad.
Sin embargo, en PLAXIS los modelos de suelo no incluyen viscosidad como
tal. En cambio, se asume un término de amortiguamiento, que es
proporcional a la masa y rigidez del sistema (Amortiguamiento Rayleigh). En
los tipos de problemas de una sola fuente utilizando un modelo axisimétrico,
puede no ser necesario incluir el amortiguamiento Rayleigh, ya que la
mayoria del amortiguamiento es causada por la propagacion radial de las
ondas (amortiguamiento geométrico). Por ésta razon se consideré a los

parametros a y B iguales a 0.
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4.3 Andlisis dindmico de la implosion del edificio
MAGAP mediante el software de ingenieria PLAXIS

modulo dindamico

Usando PLAXIS, es posible simular una carga dinamica distribuida sobre el
suelo y obtener resultados del efecto que ésta causa.

Debido a la naturaleza tridimensional del problema, se utiliza un modelo
axisimétrico, en el cual, el amortiguamiento geométrico es significativo en
atenuar la vibracion, en comparacion con el amortiguamiento viscoso, propio
del suelo de cimentacion, que se desprecia.

El modelado de las fronteras es uno de los puntos clave. Con el fin de evitar
reflexiones de onda falsas en las fronteras del modelo (que no existen en la
realidad), se deben aplicar condiciones especiales con el fin de absorber las
ondas que llegan a las fronteras.

4.3.1 Ajustes generales

El primer paso en cualquier andlisis es determinar los parametros basicos
del modelo de elementos finitos. Esto es hecho en la ventana de Ajustes
generales (General settings). En estos ajustes se incluyen la descripcion del
problema, el tipo de andlisis, el tipo de elementos, las unidades basicas y el
tamafio del area de dibujo. El problema es simulado utilizando un modelo
axisimeétrico con elementos de 15 nodos. Los valores de Aceleracion

(Acceleration) se los mantiene como vienen predeterminados.
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General settings &J
| Project | Dimensions
Project General options
Filename ImplosionEdificioMAGAP.PLX Model |Axi5ymmetry j
Directory C:\Users\Paco\Documents\U\Trabajo « Elements | 15-Node ﬂ
Title Implosion del Edficio MAC
Comments Acceleration

Gravity angle : -0 @ 1.0G

x-acceleration : 0,000 G
y-acceleration : 0,000 = e
Earth gravity : 9,800 = mfs2

[ Set as default

Mext | oK | Cancel

Figura 4.11 Ajustes generales del proyecto

En la pestafia Dimensiones (Dimensions) se escoge en el cuadro de
Unidades (Units) la Longitud (Length) = m (metros); Fuerza (Force) = kN
(kilonewtons) y Tiempo (Time) = s (segundos). Se utiliza (s) segundos como
unidad de tiempo, ya que los efectos dinAmicos usualmente se encuentran
en el orden de segundos en lugar de dias, como es el caso de los problemas
estaticos. En el cuadro de Dimensiones geométricas (Geometry dimensions)
se ingresan los valores vistos en la Figura. La frontera inferior se la escogio
de -45 metros debido a que el sondeo tiene esa profundidad, mientras la
frontera derecha se la escogié de 250 metros debido a que se recomienda
una distancia a las fronteras entre cuatro y cinco veces la profundidad de
analisis, para minimizar la incidencia de la reflexion de las ondas en dichas
fronteras. El cuadro de Red (Grid) contiene valores para determinar el
espaciamiento de la red. La red provee una matriz de puntos en la pantalla

gue pueden ser utilizados como puntos referenciales. También pueden ser
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utilizados para agarrarse de puntos regulares durante la creacion de la
geometria. La distancia entre los puntos est4 determinada por el valor de
Espaciamiento (Spacing). El espaciamiento de los puntos agarrables pueden
ser divididas aun més en intervalos més pequefios con el valor de Numero
de intervalos (Number of intervals). Se introdujo 4 en este valor para que

haya un punto agarrable cada 0.25 metros en direccion x y y.

General settings ﬁ
Project {Dmensions |
Units Geometry dimensions
Length m v Left : 0,000 m
Force kN - Right : 250,000 =m
Time 5 - Bottom : -45,000 =l
Top : 5,000 =l m
Grid
Stress kN,-’m2 Spacing : 1,000 = m
Weights KN/m . Number of snap intervals: 4 =
[ Set as default

‘ oK | Cancel

Figura 4.12 Ajustes generales (Dimensiones)

4.3.2 Modelo geométrico

Como se indic6 anteriormente, las fronteras del modelo deben estar
suficientemente lejos de la region de interés, para evitar alteraciones debido
a posibles reflexiones. Aunque se adopten medidas especiales, como poner
fronteras absorventes, con el fin de evitar falsas reflexiones, siempre hay

una pequefa influencia, por lo que se recomienda poner fronteras lejanas.
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Por lo antes indicado, en un andlisis dinAmico, las fronteras del modelo son
generalmente colocadas mas lejos que en un analisis estatico.
Para establecer la geometria del problema, los siguientes pasos fueron

necesarios:

e Se dibujo la geometria del modelo como se ve en la Figura. Debido a
que el edificio no es uniforme, se determinaréa un area equivalente en
la mezzanine que sera igual al area de un cuadrado con lados de 32
metros. Asi, el area de la base de 1024 metros cuadrados se divide
para T y se le saca la raiz cuadrada para obtener el radio circular
equivalente promedio, el cual resulta en un radio de 18 metros.

e Como el edificio posee dos sétanos, la aplicacion de la carga

dinAmica, se coloct sobre la losa inferior del sétano.

-20,00 8,00 20,00 40,00 60,00 60,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00 220,00 240,00 260,00 280,00
| |

40,00

#
#

Hp s

Figura 4.13 Geometria del modelo

e Se aplicé la condicion de borde denominada como Fijaciones
estandar (Standard fixities). Como resultado PLAXIS genera una
fijacion completa en la base de la geometria (no hay movimiento
vertical ni horizontal en la frontera inferior) y condiciones de rodillo en
los costados verticales (ux = 0; uy = libre). Una fijacion en una cierta
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direccion aparecerd en la pantalla como dos lineas paralelas
perpendiculares a la direccion de fijacion. Por lo tanto, los soportes de
rodillo aparecen como dos lineas paralelas verticales y la fijacion

completa aparece como lineas de rayado cruzado.

Para modelar la estructura del so6tano, se aplican dos lineas de
placas, una horizontal que empieza desde el eje vertical a 5 metros de
profundidad y tiene una longitud de 18 metros, que representa a la
losa inferior del sétano; y una vertical que intersecta el final de la linea
de placa horizontal con la linea de superficie, que representa al muro

perimetral del sétano.

Se aplicé una carga distribuida a lo largo del s6tano. Esta es la carga
que se defini6 con anterioridad que se debera simular como la
implosion del edificio. Luego se la determina en el menu de Cargas

(Loads) como Sistema de carga dinamica (Dynamic load system).

Se deben definir luego condiciones especiales de borde para tener en
cuenta el hecho de que, en realidad, el suelo es un medio semi-
infinito. Sin estas condiciones especiales de borde, las ondas se
reflejarian en las fronteras del modelo, causando perturbaciones. Para
evitar éstos falsos reflejos, se especifican fronteras absorbentes en la

parte inferior y la parte derecha de la geometria.

4.3.3 Propiedades de los materiales

Para simular el comportamiento del suelo, debe ser asignado un modelo

apropiado del suelo y parametros apropiados para los materiales en la

geometria. PLAXIS distingue entre los conjuntos de datos de los materiales

para Suelos e Interfaces (Soils & Interfaces), Placas (Plates), Anclas
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(Anchors) y Geomallas (Geogrids). La creacion de conjuntos de datos de los

materiales se realiza generalmente luego de la introduccion de las

condiciones de borde. Antes de que se genere la malla, todos los conjuntos

de datos de los materiales deben haber sido definidos y todos los cumulos

(clusters) y estructuras deben tener asignado datos apropiados. En la opcion

Datos de Materiales (Material Sets) se realiza la introduccion de los datos de

los materiales. A continuacion se detallan los parametros a introducir en el

analisis para cada capa:

Parametro Simbolo| Relleno | Arcilla 1| Limo | Arcilla Limosa| Arcilla 2| Unidad
Modelo del Material| Modelo | Mohr-C. HS HS Hardening Soil HS -
Comportamiento Tipo | No Dren|No Dren|No Dren| No Drenado | No Dren -
:::Sr:::am Noo 1y | 165 | 137 | 140 13,5 159 | kN/m’
:::Sr:::am Ver | 180 | 152 | 155 15,0 174 | kn/m?
:2::::;':'“0' k, 16° | 1@ | 1€® 17 1E® | m/s
S::t'::‘?b"'dad k, 16° | 18 | 1g® 17 1E® | m/s
Mddulo de Young E e 50000 | 5100 9090 7500 11850 | kN/m’
Mddulo Odométrico| E .4 - 5100 9090 7500 11850 | kN/m’
Potencia m - 1,0 1,0 1,0 1,0 -
Modulo de Descarga|l E - 15300 | 27270 22500 35550 kN/m2
Relacién de Poisson v 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 -
Esfuerzo Referencial| P, - 100 100 100 100 kN/m?
Cohesion c 1,0 4,5 2,0 8,0 8,8 kN/m’
Angulo de Friccién ¢ 31 26 28 26 29 °
Angulo de Dilatancia| ¢ 0 0 0 0 0 °
Reduccion de
Resistencia de R inter 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 -

Interfaz

Tabla 4.1 Propiedades de los materiales del subsuelo
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Debido a que el edificio est4 apoyado sobre pilotes y a que en el programa

PLAXIS 2D no se puede modelar con precision los pilotes (por su

caracteristica tridimensional), ademas de que no se pudieron obtener datos

del pilotaje, se decidié considerar su influencia, aumentando en esta zona,

los valores de resistencia a la cohesion, y los modulos de elasticidad en los

estratos de suelo directamente debajo del edificio hasta llegar al estrato

firme. En éste caso se multiplican los valores de cohesion por dos, para

simular la presencia de pilotes debajo del edificio. Para hacer esto es

necesario crear un duplicado de los estratos “Arcilla 17, “Limo” y “Arcilla

Limosa”

y duplicarles

los parédmetros de

deformabilidad (mddulos de resistencia Esg, Egeq Y Eu).

resistencia (cohesion) vy

A continuacion se detallan los parametros de los estratos “con pilotes”.

Parametro simbolo| Arc. 1+Pil. | Limo + Pil. |Arci. Lim. + Pil.|Unidad|
Modelo del Material | Modelo HS HS Hardening Soil -
Comportamiento Tipo |No Drenado|No Drenado| No Drenado -
Peso Unitario No

13,7 14,0 13,5 3
Saturado V unsat kN/m
Peso Unitario
15,2 15,5 15,0 3

Saturado V sat kN/m
Permeabilidad

. k 1e7° 1€% 1e7° m/s
horizontal
Permeabilidad

. k, 1™ 1E8 1E™° m/s
vertical
Médulo de Young E o 10200 18180 15000 kN/m?
Médulo Odométrico | £,y 10200 18180 15000 kN/m?
Potencia m 1,0 1,0 1,0 -
Modulo de Descarga E, 30600 54540 45000 kN/m?
Relacién de Poisson v 0,2 0,2 0,2 -
Esfuerzo Referencial P ref 100 100 100 kN/m?
Cohesion c 9,0 4,0 16,0 kN/m?
Angulo de Friccién 1) 26 28 26 °
Angulo de Dilatancia Y 0 0 0 °
Reduccion de
Resistencia de R inter 1,0 1,0 1,0 -
Interfaz

Tabla 4.2 Propiedades de los materiales del subsuelo “con pilotes”
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Al completar la introduccién de datos de materiales del suelo, se arrastra
cada material al camulo (cluster) de suelo respectivo.
También se detallan a continuacion los parametros a introducir para las

placas que van a actuar como losas.

Parametro Nombre | Losae=0,6m Unidad
Rigidez Normal EA 2,10 E’ kN/m
Rigidez a la Flexién El 6,30 E° kNm?*/m
Peso w 14,4 kN/m/m
Relacion de Poisson v 0,0 -

Tabla 4.3 Propiedades del material de las losas del edificio

Asimismo se arrastra la placa de espesor de 0,6 metros a la losa vertical y a

la losa horizontal (s6tano).

4.3.4 Generacion de la malla

Una vez que el modelo de la geometria esté completo, la malla puede ser
generada. PLAXIS permite un proceso completamente automatico de la
generacion de la malla, en el que la geometria se divide en elementos
basicos y elementos estructurales compatibles, si es que se aplica. Debido a
la alta concentracion de esfuerzos esperada en el area bajo el edificio, se
realiza un refinamiento local aqui. La malla es generada con un Grosor
Global (Global Coarseness) establecido en “grueso” (coarse) y luego la linea
del sotano del edificio se refina una vez. El resultado es como se ve en la

siguiente figura:
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Figura 4.14 Malla del modelo

4.3.5 Condiciones iniciales

Una vez que la malla ha sido generada, el modelo de elementos finitos esta
completo. Antes de iniciar los calculos, no obstante, las condiciones iniciales
deben ser generadas. En general, las condiciones iniciales estan
comprendidas por las condiciones iniciales de las aguas subterraneas, la
configuracion de la geometria inicial y el estado de esfuerzos efectivos
iniciales. La opcion de condiciones iniciales consiste de dos modos
diferentes: el modo de presion de agua y el modo de configuracién de la
geometria. En el modo de presion de agua se define el nivel freatico general,
debajo de la cual la distribucion de presién de agua es hidrostéatica. El nivel
freatico general es automaticamente asignado a todos los cumulos de suelo
para la generacion de presiones de poros. Se defini6 una linea de nivel
freético general a 1.20 metros de profundidad en base al sondeo cercano al
edificio. Luego se genera la presién de agua en toda la geometria y se
actualiza el modelo. A continuacion se generaran los esfuerzos iniciales en
el suelo mediante el proceso KO, el cual se puede ejecutar , ya que la
superficie inicial del suelo es horizontal, y posee una condicion Geostatica.
Para superficies de suelo inclinadas (condicién no Geostatica), se utiliza la
opcion de cargas por gravedad o “Gravity Loading”. EI multiplicador total
para el peso del suelo 2Mweight, se lo mantiene en 1.0. Esto significa que el
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peso total del suelo es aplicado para la generacién de esfuerzos iniciales.
Finalmente se actualiza el modelo y se procede a realizar los calculos.

4.3.6 Calculos

Para poder simular el efecto de la implosién del edificio en el suelo, se

requiere un calculo dinamico, el cual requiere de cuatro fases:

En la primera fase se hace un andlisis plastico y se la designa como una
etapa de construccion en la cual se define la geometria del modelo donde
solo se muestran los diferentes estratos de suelo pero no hay nada mas
activado y la superficie del modelo queda como si fuera todo plano. Se dejan

los demas parametros por defecto. Se lo identifica como “Estado Base”.

Figura 4.15 Primera fase del célculo

En la segunda fase, que se identifica como “Excavacién y Sétano”, también
se realiza un analisis plastico y se la designa como etapa de construccion.
Aqui se desactivan las dos primeras capas de suelo que se encuentran
debajo del edificio, ya que éstas se excavan para construir el s6tano. Al
mismo tiempo se activan las dos placas (horizontal y vertical), las cuales
simulan la estructura del sétano.
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Figura 4.16 Segunda fase del célculo

En la tercera fase es cuando se activa la carga dinamica, la cual sera
modelada por una carga armoénica vertical. Primero se debe especificar en la
pestafia General que se realizara el analisis mediante un analisis dinamico.
En la pestafia de Parametros (Parameters) se selecciona del cuadro de
Parametros de control (Control parameters) la opcion que hace que los
desplazamientos de la fase anterior regresen a ser 0 (Reset displacements
to zero) y se especifica que el numero de Pasos adicionales (Additional
steps) es 250. Luego se determina el Intervalo de tiempo (Time interval), el
cual sera de 4.69 segundos, ya que ésta cantidad de tiempo se demora la
carga dinamica en impactar contra el suelo desde la primera fuerza hasta la
Gltima. Se procede a determinar la carga dindmica en los Multiplicadores
totales (Total multipliers). En el botdén de la sumatoria de carga B (ZMloadB)
se puede definir la carga dinAmica. Se utiliza la opcion de multiplicador de
carga armoénica y aqui se introducen los valores obtenidos anteriormente
mediante el tanteo de la variable frecuencia. El primer parametro es la
amplitud y aqui se introduce la fuerza de impacto mas la carga del edificio, el
cual en éste caso es de 219.16 kN/m?. Luego se introduce la frecuencia que
se manipuld para hacer coincidir lo mas posible las dos curvas, para la cual
se obtuvo 0.034 Hertz o ciclos por segundo. Finalmente se inserta un angulo
inicial de fase el cual es necesario ya que la curva fuerza dinamica vs.
tiempo no empieza en el origen. Se introduce 11.5 grados como angulo
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inicial de fase para que finalmente el gréfico de la carga dinamica sea el

siguiente:

View Harmonic load multiplier ﬁ

e @

Dynamic load multiplier

Time (s)

— e p——

Figura 4.17 Tercera fase del calculo (Carga dinAmica armoénica)

En la cuarta y ultima fase la carga dindmica deja de aplicarse y el suelo vibra
libremente después de la excitacion inicial. Se consideran los mismos
pardmetros introducidos en la fase tres con las excepciones de que los
desplazamientos no se regresan al valor cero, todos los valores de la carga
armonica se cambian a cero, y el intervalo de tiempo es de 16 segundos.
Esta es la cantidad de tiempo que se le dara al suelo para que vibre

libremente.
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Antes de empezar el célculo, se seleccionan puntos de importancia en la
geometria para analizar los diferentes resultados para cada punto. En este
caso se seleccionaron puntos a la altura del sotano sobre el eje, A (0.0, -
5.0), y en la parte mas alejada del sétano, B (18.0, -5.0), asi como también
en la superficie a 50 metros, C (50.0, 0.0), a 100 metros, D (100.0, 0.0), a
150 metros, E (150.0, 0.0), a 200 metros, F (200.0, 0.0), y a 250 metros, G

(250.0, 0.0) del eje de la geometria como se muestra en la siguiente figura:

Figura 4.18 Seleccién de puntos de célculo (A — G)

Finalmente se realiza el calculo del modelo presionando en el botén Calcular
(Calculate). El programa calculara en cada punto asignado anteriormente (A
- G) diferentes parametros como deformaciones, velocidades, aceleraciones,

entre otros.
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5. PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS
DATOS/RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados de la corrida del programa con

los parametros previamente introducidos:

5.1 Malla Deformada (Deformed Mesh)

0.00 20.00 40,00 60.00 80.00 100,00 120.00 140.00 160.00 18000 200.00 22000 240.00 260.00
| L L 1 L 1 L 1 L I L ! L 1 L I n I L ! L I L I L I

40,00

60,00,

Deformed mosh
Extreme totel displacement 76476710 m
(displacements scajed up 20,00 times)

Figura 5.1 Malla deformada al final del calculo

La Salida (Output) lo primero que muestra es la malla deformada, cuyos
desplazamientos estan escalados por veinte (20) veces para que sean mas
visibles. El desplazamiento total extremo es de 0.76 metros o 76

centimetros, el mismo que ocurre en el sétano.
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5.2 Desplazamientos Totales (Total Displacements)

0.00 20,00 40.00 60.00 80.00 100.00 12000 140.00 160.00 180.00 200.00 220,00 240.00 260.00
L I N L I L 1 L L | L ' | L | ' | I L |

0.800
0.760
0.720
0.580
0.640
0.600
0.560
0.520
0.480
0.440
0.400
0360

0320

0.280

0240

0200
0.180
0120

0.080
0.040

Total displacements (Utot)
Exiroma Utot 764,76%10 m

Figura 5.2 Desplazamientos totales al final del calculo

Se muestran los desplazamientos totales por colores siendo azul mas bajos
(0.00) y rojo mas altos (0.76 metros). Los desplazamientos mas altos se
observa que estan justo debajo del sétano tendiendo méas hacia el eje. Como
se observo antes el desplazamiento total extremo es de 764.76 x 10 metros

0 76 centimetros.
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5.3 Velocidades Totales (Total Velocities)

0.00 20.00 40,00 60.00 B0.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00 220.00 24000 260.00
| ' I L I I L | L 1 L L | L s | L | I

107 ms]

= 20000
20004 18.000
16.000

0.00 14.000

12.000

10.000

4.000

2,000

0.000

Total velocities
Extrome total velooty 19,4810 % mys

Figura 5.3 Velocidades totales al final del célculo

Se muestran a continuacion las velocidades totales por colores siendo azul
mas bajas (0.00) y rojo mas altas (20 x 10° metros por segundo o 20
milimetros por segundo). Debido a que la velocidad de propagacion de la
onda varia con el tiempo, éste grafico s6lo muestra la velocidad maxima en
cada nodo de la malla al final del analisis. El valor maximo de velocidad total
es de 19.48 x 10° m/s 0 19.48 mm/s.
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5.4 Aceleraciones Totales (Total Accelerations)

0.00 20,00 40,00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00 22000 240.00 260.00
L I L L L ! L L ! L ! L ! I L I

(107 mjs?)
5 140.000
130.000
1 120.000
= 110.000

2 L U 100.000

90.000
80.000
70.000

Total accelerations

Extrama tosml accskeration 136,16%10” mys’

Figura 5.4 Aceleraciones totales al final del calculo

Se muestran a continuacion las aceleraciones totales por colores siendo azul
mas bajas (-10.00) y rojo mas altas (140.00 x 10 metros por segundo
cuadrado). Este grafico s6lo muestra la aceleracion méxima en cada nodo
de la malla al final del andlisis. El valor maximo de aceleracion total es de
138.16 x 10° m/s? 0 0.138 m/s?.
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5.5 Curva de Carga Dinamica B vs. Tiempo

Sum-MloadB
s ST soesssesiisies pesessiinniioe, .

_______________________________________________________________

200

_______________________________________________________________

150

_______________________________________________________________

100

_______________________________________________________________

50

0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Dynamic time [s]

Figura 5.5 Carga dindmica vs. Tiempo

En la presente curva se muestra la magnitud de la carga dinAmica a lo largo
del tiempo. Se observa la misma curva que en el tercer paso del Célculo con
la diferencia de que al finalizar la carga, a los 4.69 segundos, ésta regresa a
ser cero para simular la vibracion libre (sin carga dindmica) por un tiempo

adicional de 16 segundos como se realizd en el cuarto paso.
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5.6 Curvade Deformaciones Totales (A — G) vs. Tiempo

Def vs Tiempo

i

A om

glg18. 818 #1¢

a =lm g

Figura 5.6 Curva de deformaciones totales (A — G) vs. Tiempo

En éste gréfico se muestran las deformaciones en los siete diferentes puntos
a lo largo de la geometria, siendo el punto A la curva de color azul, el punto
B la curva de color rojo, el punto C la curva de color amarillo, el punto D la
curva de color magenta, el punto E la curva de color cian, el punto F la curva
de color gris, y el punto G siendo la curva de color verde. Se puede observar
que en los puntos A y B, es decir, en el centro y el borde del edificio a la
altura del sotano, las deformaciones seran mayores que en cualquier otro
punto. Esto se produce por la gran cantidad de masa, y en consecuencia

fuerza, que actla directamente sobre estos puntos.
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5.6.1 Curva de Deformacién (A) vs. Tiempo

ul [m] Def A vs Tiemp...

Point A

Dymamic time [<]

Figura 5.7 Curva de deformaciones totales (A) vs. Tiempo

Este grafico muestra la deformacion total en el punto A. Se observa que al
mismo tiempo en que termina de actuar la carga dinamica, la deformacion en
el punto A es maxima con una magnitud de aproximadamente 0.96 m. Luego
con el pasar del tiempo queda una deformacién remanente de alrededor de

0.72 m. Esto quiere decir que aproximadamente 72 centimetros se asentara
el centro del edificio.
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5.6.2 Curva de Deformacién (B) vs. Tiempo

Def B vs Tiemp...

Point 8

Dynamic time (5]

Figura 5.8 Curva de deformacion total (B) vs. Tiempo

Este grafico muestra la deformacion total en el punto B. Se observa que al
mismo tiempo en que termina de actuar la carga dinamica, la deformacion en
el punto B es maxima con una magnitud de aproximadamente 0.94 m. Luego
con el pasar del tiempo queda una deformacion remanente de alrededor de
0.76 m. Esto quiere decir que aproximadamente 76 centimetros se asentara

el borde del edificio.
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5.6.3 Curva de Deformacion (C) vs. Tiempo

Def C vs Tiemp...

Point C

Dynamic time (5]

Figura 5.9 Curva de deformacion total (C) vs. Tiempo

Este grafico muestra la deformacion total en el punto C. Se observa que
después de aproximadamente 2 segundos en que termina de actuar la carga
dinamica, la deformacion en el punto C es méaxima con una magnitud
aproximada de 0.13 m. Luego disminuye brevemente pero con el pasar del
tiempo ésta tiende a aumentar y al final del andlisis alcanza una deformacién
de alrededor de 0.12 m.
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5.6.4 Curva de Deformacién (D) vs. Tiempo

Def D vs Tiem...

Pont D

Dynamic time (5]

Figura 5.10 Curva de deformacién total (D) vs. Tiempo

Este grafico muestra la deformacion total en el punto D. Se observa que
después de aproximadamente 4 segundos en que termina de actuar la carga
dinamica, la deformacion en el punto D alcanza un aparente “pico” con una
magnitud aproximada de 0.07 m. Luego con el pasar del tiempo ésta tiende
a aumentar y al final del analisis alcanza una deformacion de alrededor de
0.08 m.
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5.6.5 Curva de Deformacién (E) vs. Tiempo

Def E vs Tiemp...

Point E

Dynamic time [5]

Figura 5.11 Curva de deformacion total (E) vs. Tiempo

Este grafico muestra la deformacion total en el punto E. Se observa que con
el pasar del tiempo la deformacién en el punto E tiende a aumentar y al final

del andalisis alcanza una deformacion de alrededor de 0.07 m.
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5.6.6 Curva de Deformacién (F) vs. Tiempo

Def F vs Tiemp...

POt F

Dynamic time (]

Figura 5.12 Curva de deformacion total (F) vs. Tiempo

Este grafico muestra la deformacion total en el punto F. Se observa que con
el pasar del tiempo la deformacién en el punto F tiende a aumentar y al final

del andalisis alcanza una deformaciéon de alrededor de 0.06 m.
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5.6.7 Curva de Deformacién (G) vs. Tiempo

Def G vs Tiem...

Pont G

Dynamic time (5]

Figura 5.13 Curva de deformacién total (G) vs. Tiempo

Este grafico muestra la deformacion total en el punto G. Se observa que con
el pasar del tiempo la deformacioén en el punto G tiende a aumentar y al final

del andalisis alcanza una deformaciéon de alrededor de 0.05 m.
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5.7 Curvade Velocidades Totales (A — G) vs. Tiempo

Vel vs. Tiempo

1HEH

4
g1§/g.8/8 1%

almlm o

Figura 5.14 Curva de velocidades totales (A — G) vs. Tiempo

En éste grafico se muestran las velocidades totales en los siete diferentes
puntos a lo largo de la geometria, siendo el punto A la curva de color azul, el
punto B la curva de color rojo, el punto C la curva de color amarillo, el punto
D la curva de color magenta, el punto E la curva de color cian, el punto F la
curva de color gris, y el punto G la curva de color verde. Se puede observar
que en el punto A, es decir, en el centro del edificio a la altura del s6tano, las

velocidades totales seran mayores que en cualquier otro punto.
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5.7.1 Curva de Velocidad (A) vs. Tiempo

Point A

oy .
AT Ly A
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100 5

Dymamic time [<]

Figura 5.15 Curva de velocidad total (A) vs. Tiempo

Este grafico muestra la velocidad total en el punto A. Se observa que
después de un par de décimas de segundos aproximadamente en que
termina de actuar la carga dinamica, la velocidad en el punto A es maxima

con una magnitud apenas mayor que 1.0 m/s. Luego con el pasar del tiempo
la velocidad se va amortiguando.
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5.7.2 Curva de Velocidad (B) vs. Tiempo

Vel B vs Tiemp...

Point 8

'
e

~ o
P Pt AT WL AP
150 w00

Figura 5.16 Curva de velocidad total (B) vs. Tiempo

Este grafico muestra la velocidad total en el punto B. Se observa que
después de un par de décimas de segundos aproximadamente en que
termina de actuar la carga dinamica, la velocidad en el punto B es maxima
con una magnitud de aproximadamente 0.55 m/s. Luego con el pasar del

tiempo la velocidad se va amortiguando.
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5.7.3 Curva de Velocidad (C) vs. Tiempo

Vel C vs Tiemp...

Point C

Dynamic time (5]

Figura 5.17 Curva de velocidad total (C) vs. Tiempo

Este grafico muestra la velocidad total en el punto C. Se observa que
después de un segundo aproximadamente en que termina de actuar la carga
dinamica, la velocidad en el punto C es maxima con una magnitud de
aproximadamente 0.22 m/s. Luego con el pasar del tiempo la velocidad se

va amortiguando.
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5.7.4 Curva de Velocidad (D) vs. Tiempo

Vel D vs Tiemp...

Pont D

0 50 100 150 w0 50

Figura 5.18 Curva de velocidad total (D) vs. Tiempo

Este grafico muestra la velocidad total en el punto D. Se observa que
después de aproximadamente 3 segundos en que termina de actuar la
carga dinamica, la velocidad en el punto D es maxima con una magnitud del
orden de 0.11 m/s. Luego con el pasar del tiempo la velocidad se va

amortiguando.
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5.7.5 Curva de Velocidad (E) vs. Tiempo

Vel E vs Tiemp...

Point £

Dynamic time (5]

Figura 5.19 Curva de velocidad total (E) vs. Tiempo

Este grafico muestra la velocidad total en el punto E. Se observa que
después de aproximadamente 6 segundos en que termina de actuar la
carga dinamica, la velocidad en el punto E es maxima con una magnitud
cercana a 0.06 m/s. Luego con el pasar del tiempo la velocidad se va

amortiguando.
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5.7.6 Curva de Velocidad (F) vs. Tiempo

Vel F vs Tiemp...
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Figura 5.20 Curva de velocidad total (F) vs. Tiempo

Este grafico muestra la velocidad total en el punto F. Se observa que
después de unos 7 segundos en que termina de actuar la carga dinamica, la
velocidad en el punto F es maxima con una magnitud de aproximadamente

0.04 m/s. Luego con el pasar del tiempo la velocidad se va amortiguando.
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5.7.7 Curva de Velocidad (G) vs. Tiempo

Vel G vs Tiemp...

Pont G

......................................................................................................................

Dymamic time [<]

Figura 5.21 Curva de velocidad total (G) vs. Tiempo

Este grafico muestra la velocidad total en el punto G. Se observa que
después de unos 8 segundos en que termina de actuar la carga dinamica, la
velocidad en el punto G es maxima con una magnitud de aproximadamente

0.03 m/s. Luego con el pasar del tiempo la velocidad se va amortiguando.

61



5.8 Curvade Aceleraciones Totales (A —G) vs. Tiempo

Ac vs Tiempo
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Figura 5.22 Curva de aceleraciones totales (A — G) vs. Tiempo

En éste grafico se muestran las aceleraciones totales en los siete diferentes
puntos a lo largo de la geometria, siendo el punto A la curva de color azul, el
punto B la curva de color rojo, el punto C la curva de color amarillo, el punto
D la curva de color magenta, el punto E la curva de color cian, el punto F la
curva de color gris, y el punto G siendo la curva de color verde. Se puede
observar que en el punto A, es decir, en el centro del edificio a la altura del

sétano, las aceleraciones totales serdn mayores que en cualquier otro punto.
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5.8.1 Curva de Aceleracién (A) vs. Tiempo

Ac A vs Tiempo
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Figura 5.23 Curva de aceleracion total (A) vs. Tiempo

Este grafico muestra la aceleracion total en el punto A. Se observa que al
mismo tiempo en que termina de actuar la carga dinamica, la aceleracién en
el punto A es maxima con una magnitud del orden de 24.0 m/s®. , esto es,

casi 2.5 veces la gravedad. Luego con el pasar del tiempo la aceleracion se

va amortiguando.
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5.8.2 Curva de Aceleracién (B) vs. Tiempo

Ac B vs Tiempo

Point 8

Figura 5.24 Curva de aceleracion total (B) vs. Tiempo

Este grafico muestra la aceleracion total en el punto B. Se observa que al
mismo tiempo en que termina de actuar la carga dinamica, la aceleracion en
el punto B es maxima con una magnitud de aproximadamente 4.3 m/s®. |
algo menor a la mitad de la gravedad. Luego con el pasar del tiempo la

aceleracion se va amortiguando.
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5.8.3 Curva de Aceleracién (C) vs. Tiempo

Ac C vs Tiempo

Point C

Dynamic time (5]

Figura 5.25 Curva de aceleracién total (C) vs. Tiempo

Este grafico muestra la aceleracion total en el punto C. Se observa que
después de un segundo aproximadamente en que termina de actuar la carga
dinamica, la aceleracién en el punto C es maxima con una magnitud de
aproximadamente 2.1 m/s? o un 22% de la gravedad Luego con el pasar del

tiempo la aceleraciéon se va amortiguando.
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5.8.4 Curva de Aceleracién (D) vs. Tiempo

Ac D vs Tiempo

Pont D

Dymamic time [<]

Figura 5.26 Curva de aceleracion total (D) vs. Tiempo

Este grafico muestra la aceleracion total en el punto D. Se observa que
después de 4 segundos aproximadamente en que termina de actuar la carga
dindmica, la aceleracién en el punto D es maxima con una magnitud de
aproximadamente 0.72 m/s®. (7.3% de la gravedad). Luego con el pasar del

tiempo la aceleracion se va amortiguando.
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5.8.5 Curva de Aceleracién (E) vs. Tiempo

Ac E vs Tiempo

Point

Dymamic ime (2]

Figura 5.27 Curva de aceleracion total (E) vs. Tiempo

Este grafico muestra la aceleracion total en el punto E. Se observa que
después de unos 6 segundos aproximadamente en que termina de actuar la
carga dinamica, la aceleracién en el punto E es maxima con una magnitud
de aproximadamente 0.45 m/s® (4.6% de la gravedad) Luego con el pasar
del tiempo la aceleracién se va amortiguando.
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5.8.6 Curva de Aceleracion (F) vs. Tiempo

Ac F vs Tiempo
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Figura 5.28 Curva de aceleracion total (F) vs. Tiempo

Este grafico muestra la aceleracion total en el punto F. Se observa que
después de unos 8 segundos en que termina de actuar la carga dindmica, la
aceleracion en el punto F es maxima con una magnitud de aproximadamente
0.30 m/s® (3% de la gravedad) Luego con el pasar del tiempo la aceleracién

se va amortiguando.
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5.8.7 Curva de Aceleracién (G) vs. Tiempo

Ac G vs Tiempo
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Figura 5.29 Curva de aceleracion total (G) vs. Tiempo

Este grafico muestra la aceleracion total en el punto G. Se observa que
después de unos 10 segundos aproximadamente en que termina de actuar
la carga dinamica, la aceleracion en el punto G es maxima con una magnitud
de aproximadamente 0.21 m/s? (2.2% de la gravedad) Luego con el pasar

del tiempo la aceleracién se va amortiguando.

5.9 Puntos Adicionales (H-1-J)

Debido a que hay una amplia diferencia en desplazamientos entre el punto B
y el C, se decidid incrementar tres puntos intermedios para saber como se
comporta el suelo muy cercano al edificio. EI punto H (20.0, 0.0) esta
ubicado en la superficie a 2 metros del borde del edificio, el punto | (23.0,
0.0) esta ubicado en la superficie a 5 metros del borde del edificio y el punto

J (33.0, 0.0) esta ubicado en la superficie a 15 metros del borde del edificio.
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5.9.1 Curva de Deformaciones Totales (H—-1-J) vs.

Tiempo
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Figura 5.30 Curva de deformaciones totales (H — 1 — J) vs. Tiempo

En éste grafico se muestran las deformaciones en los tres puntos
adicionales, siendo el punto H la curva de color azul oscuro, el punto | la
curva de color rojo oscuro, y el punto J la curva de color amarillo oscuro. Se
puede observar que en el punto H, es decir, a 2 metros del borde del edificio,
las deformaciones seran mayores en comparacion con los otros puntos.
También se observa que al mismo tiempo en que termina de actuar la carga
dindmica, la deformacion en el punto H es maxima con una magnitud de
aproximadamente 0.55 m. Luego con el pasar del tiempo queda una
deformacion remanente de alrededor de 0.44 m. En el punto |, en cambio, se
observa que después de un par de décimas de segundos en que termina de
actuar la carga dinamica, la deformacién es maxima con una magnitud de
aproximadamente 0.23 m. Luego con el pasar del tiempo queda una
deformacion remanente de alrededor de 0.16 m. Finalmente, en el punto J
se observa que después de un par de décimas de segundos en que termina

de actuar la carga dinamica, la deformacion es maxima con una magnitud de
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aproximadamente 0.17 m. Luego con el pasar del tiempo queda una
deformacion remanente de alrededor de 0.159 m. Estos resultados sugieren
gue las mayores deformaciones permanentes ocurren dentro de un radio de

20 metros alrededor del eje del edificio.

5.9.2 Curva de Velocidades Totales (HIJ) vs. Tiempo

Vel* vs Tiempo
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Figura 5.31 Curva de velocidades totales (H — 1 — J) vs. Tiempo

En éste grafico se muestran las velocidades en los tres puntos adicionales,
siendo el punto H la curva de color azul oscuro, el punto | la curva de color
rojo oscuro, y el punto J la curva de color amarillo oscuro. Se observa que
después de un par de décimas de segundos en que termina de actuar la
carga dinamica, la velocidad en el punto H es maxima con una magnitud de
aproximadamente 0.43 m/s. Luego con el pasar del tiempo la velocidad se
va amortiguando. En el punto I, en cambio, se observa que después de un
par de décimas de segundos en que termina de actuar la carga dinamica, la
velocidad es maxima con una magnitud del orden de 0.44 m/s. Luego con el

pasar del tiempo la velocidad se va amortiguando. En el punto J finalmente
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se observa que después de aproximadamente un segundo en que termina
de actuar la carga dindmica, la velocidad es maxima con una magnitud de
aproximadamente 0.33 m/s. Luego con el pasar del tiempo la velocidad se

va amortiguando.

5.9.3 Curva de Aceleraciones Totales (HIJ) vs. Tiempo
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Figura 5.32 Curva de aceleraciones totales (H — J) vs. Tiempo

En éste gréfico se muestran las aceleraciones en los tres puntos adicionales,
siendo el punto H la curva de color azul oscuro, el punto | la curva de color
rojo oscuro, y el punto J la curva de color amarillo oscuro. Se observa que al
mismo tiempo en que termina de actuar la carga dinamica, la aceleracién en
el punto H es maxima con una magnitud de aproximadamente 5.44 m/s?.
Luego con el pasar del tiempo la aceleracion se va amortiguando. En el
punto |, en cambio, se observa que al mismo tiempo en que termina de
actuar la carga dinamica, la aceleraciobn es maxima con una magnitud de
aproximadamente 5.80 m/s?. Luego con el pasar del tiempo la aceleracion se

va amortiguando. En el punto J finalmente se observa que al mismo tiempo
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en gue termina de actuar la carga dinamica, la aceleracion es méaxima con
una magnitud de aproximadamente 3.19 m/s®. Luego con el pasar del tiempo

la aceleracion se va amortiguando.

5.10 Calculo de Distorsion Angular

 — H i )

= = = I \‘“« — - ;
E E = 3
< & § T% o

A P=Ppmax = Pmin A L= Prdx = Pmin

Ap
i

<"H|"“_,

A o . -
Distorsion angular = TP — Distorsiénangular=
4 4
(a) (b) (c)

TIPOS DE ASENTAMIENTO: a) ASENTAMIENTO UNIFORME b) VOLTEO ¢) ASENTAMIENTO NO UNIFORME

Figura 5.33 Tipos de asentamiento

En la anterior figura se muestran tres tipos de asentamiento:

a) Asentamiento Uniforme: El edificio se asienta la misma cantidad en el

borde izquierdo como en el derecho.

b) Volteo: El edificio se asienta mas en el borde izquierdo que en el

derecho o viceversa.
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C) Asentamiento no Uniforme: El edificio se asienta mas en el centro que

en los bordes o viceversa.

Al conocer cuanto se ha asentado cada punto, se puede calcular la
distorsion angular entre dos puntos sucesivos dividiendo la diferencia de
asentamiento (asentamiento diferencial) para la distancia entre ellos.

Segun Bjerrum (1963), existen limites maximos de distorsién angular en los
cuales ocurren diferentes escenarios dependiendo de su magnitud. Los
limites mas utilizados en Ingenieria son el 1/300 (0.0033), para el que
comienza el agrietamiento de paneles de tabique y mamposteria, y el 1/150

(0.0066), para el que ocurren dafios estructurales en edificios.

Distorsion angular 5/ L

. . i A i . . . A .
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
I I | | | 1 T

—s— Limite para el que son de temer dificultades
en maquinaria sensible a los asentamientos.

Limite de peligrosidad para pérticos arriostrados.
Limite de sequridad para edificios en los que no son admisibles grietas.

™ Limite para el que comienza el agrietamiento de paneles de tabique.

=

Limite para el que son de esperar dificultades en grias-puente.

™ Limite para el que se hace visible |a inclinacion de edificios altos y rigidos
=— Agrietamiento considerable de tabiques y mures de ladrillo

=+ Limite de seguridad para muros de ladrillo flexibles h/ £ < 1/4

Limite correspendiente a dafios estructurales en edificios
Distorsién severa del pértico

Ref. (Bjerrum, 1963)

Figura 5.34 Limites de distorsion angular

A continuacion se realizaran célculos de distorsion entre cada punto
escogido (A — J) sucesivamente para luego saber si alguno sobrepasa

cualquiera de los dos limites anteriormente mencionados.
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5.10.1 Distorsion entre el punto Ay B

0a-5 _ YB —Ya
l Xpg — X4

84 _ 076 —0.72
[ 18-0

Se calcula la distorsion angular entre el punto A y B, es decir, entre el centro
del sotano del edificio y el borde del mismo. Para unos asentamientos
diferenciales de 0.04 metros y para una longitud entre ambos puntos de 18
metros, el valor absoluto de la distorsién angular entre Ay B es de 0.0022.
Este valor no sobrepasa ningin limite de distorsion angular antes
determinado aunque entre estos dos puntos no interesa saberlo, ya que es
aqui donde caera el edificio. El mayor dafio entre el punto A y B ser& por el
impacto directo del edificio y por los asentamientos que ocurriran debido al

impacto.

5.10.2 Distorsion entre el punto By H

Op_n _ Yu —JYVB
l Xy — Xp

8-y _ 0.44—0.76
I~ 20-18

6B—H

=

| = 0.16
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Se calcula la distorsién angular entre el punto B y H, es decir, entre el borde
del sétano del edificio y a dos metros del borde del edificio. Para objeto de
calculo se asume que los asentamientos en el punto H a la altura del s6tano
seran los mismos que en la superficie y por esto, se considerara la longitud
horizontal entre el punto B y la proyeccion del punto H a la altura del sétano.
Para unos asentamientos diferenciales de 0.32 metros y para una longitud
entre ambos puntos de 2 metros, el valor absoluto de la distorsiébn angular
entre B y H es de 0.16. Este valor sobrepasa todos los limites de distorsion
angular y se estima que ocurran serios problemas estructurales, en cualquier

estructura que se encuentre entre estos dos puntos.

5.10.3 Distorsion entre el punto He l

Op-i Yi — YVH

l X — Xy

6y_; _ 0.16 — 0.44
I~ 23-20

SH—I

=

| = 0.0933

Se calcula la distorsién angular entre el punto H e |, es decir, entre los 20 y
23 metros del eje del edificio. Para unos asentamientos diferenciales de 0.28
metros y para una longitud entre ambos puntos de 3 metros, el valor
absoluto de la distorsion angular entre H e | es de 0.0933. Este valor
sobrepasa todos los limites de distorsion angular y se estima que ocurran
serios problemas estructurales en las estructuras existentes entre estos dos

puntos.
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5.10.4 Distorsion entre el punto ly J

51—] Yy — Vi

l X; — X

-y _ 0.159-0.16
[~ 33-23

5,
|%| = 0.0001

Se calcula la distorsion angular entre el punto | y J, es decir, entre los 23 y
33 metros del eje del edificio. Para unos asentamientos diferenciales de
0.001 metros y para una longitud entre ambos puntos de 10 metros, el valor
absoluto de la distorsion angular entre | y J es de 0.0001. Este valor no
sobrepasa ningan limite de distorsidn angular y se estima que basicamente
no ocurran problemas estructurales entre estos dos puntos. EI mayor dafio
entre el punto | y J serd por los asentamientos que ocurrirdn debido al

impacto del edificio sobre el suelo.

5.10.5 Distorsion entre el puntoJyC

5]—0 _ Yc =Yy
l Xc — X;

8-c _ 0.12-10.159
Il =~ 50-33

5
|%| = 0.0023
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Se calcula la distorsion angular entre el punto J y C, es decir, entre los 33 y
50 metros del eje del edificio. Para unos asentamientos diferenciales de
0.039 metros y para una longitud entre ambos puntos de 17 metros, el valor
absoluto de la distorsion angular entre J y C es de 0.0023. Este valor no
sobrepasa ningun limite de distorsion angular antes determinado y se estima
que béasicamente no ocurran problemas estructurales entre estos dos
puntos. EI mayor dafio entre el punto J y C sera por los asentamientos que

ocurriran debido al impacto del edificio sobre el suelo.

5.10.6 Distorsion entre el punto Cy D

Sc-p Yp — Yc

l Xp — X¢

Sc—p _ 0.08—10.12
[~ 100-=750

6C—D

[

| | = 0.0008

Se calcula la distorsion angular entre el punto C y D, es decir, entre los 50 y
100 metros del eje del edificio. Para unos asentamientos diferenciales de
0.04 metros y para una longitud entre ambos puntos de 50 metros, el valor
absoluto de la distorsién angular entre C y D es de 0.0008. Este valor no
sobrepasa ningun limite de distorsién angular y se estima que basicamente
no ocurran problemas estructurales entre estos dos puntos. El mayor dafio
entre el punto C y D ser&a por los asentamientos que ocurriran debido al

impacto del edificio sobre el suelo.
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5.10.7 Distorsion entreel puntoDy E

Sp-r _ YE—Yp

l Xg — Xp

8p—g _ 0.07—10.08
[ 150 -—100

Sp-k

=

| = 0.0002

Se calcula la distorsién angular entre el punto D y E, es decir, entre los 100 y
150 metros del eje del edificio. Para unos asentamientos diferenciales de
0.01 metros y para una longitud entre ambos puntos de 50 metros, el valor
absoluto de la distorsién angular entre D y E es de 0.0002. Este valor no
sobrepasa ningan limite de distorsidn angular y se estima que basicamente
no ocurran problemas estructurales entre estos dos puntos. EI mayor dafio
entre el punto D y E sera por los asentamientos que ocurrirdn debido al

impacto del edificio sobre el suelo.

5.10.8 Distorsion entreel punto Ey F

Sg-r _ Yr—YE

l Xp — Xg

8g—r _ 0.06—0.07
[ 200—150

5E—F

| | = 0.0002
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Se calcula la distorsion angular entre el punto E y F, es decir, entre los 150 y
200 metros del eje del edificio. Para unos asentamientos diferenciales de
0.01 metros y para una longitud entre ambos puntos de 50 metros, el valor
absoluto de la distorsion angular entre E y F es de 0.0002. Este valor no
sobrepasa ningun limite de distorsion angular y se estima que basicamente
no ocurran problemas estructurales entre estos dos puntos. El mayor dafo
entre el punto E y F sera por los asentamientos que ocurriran debido al

impacto del edificio sobre el suelo.

5.10.9 Distorsion entre el punto Fy G

Or—¢ Ye —YrF

l Xg — Xp

8p—g _ 0.05—0.06
[~ 250—200

6F—G

[

| | = 0.0002

Se calcula la distorsién angular entre el punto F y G, es decir, entre los 200 y
250 metros del eje del edificio. Para unos asentamientos diferenciales de
0.01 metros y para una longitud entre ambos puntos de 50 metros, el valor
absoluto de la distorsién angular entre F y G es de 0.0002. Este valor no
sobrepasa ningan limite de distorsién angular y se estima que basicamente
no ocurran problemas estructurales entre estos dos puntos. El mayor dafio
entre el punto F y G sera por los asentamientos que ocurriran debido al

impacto del edificio sobre el suelo.

80



5.11 Velocidad Pico de Particula (Peak Particle Velocity)

Del Apéndice A del British Standard (BS 5228-4:1992) traducido al espafiol:

Las vibraciones pueden ser categorizadas en:

a) vibraciones continuas, en las cuales la variacion ciclica en la amplitud

es repetida varias veces;

b) vibraciones transitorias, en las cuales la variacién ciclica en la

amplitud alcanza un pico y luego decae hacia cero relativamente rapido;

C) vibraciones intermitentes, en las cuales una secuencia (a veces
regular, a veces irregular) de vibraciones transitorias ocurren pero con
suficientes intervalos entre eventos consecutivos para permitir que la

amplitud disminuya a un nivel insignificante en los periodos intermedios.

Con las velocidades obtenidas de los gréficos en los puntos A — J, se
observa que no habra ninguna de las vibraciones anteriormente descritas, ya
que las velocidades obtenidas solo tienen un pico y luego se disipan en poco
tiempo a valores muy pequeiios. Es decir, no hay eventos consecutivos sino
un evento aislado que es el impacto del edificio sobre el suelo.

Es por esto que se considera poco probable la generacion de dafios en las
estructuras por efecto de las velocidades pico de particula, salvo en
estructuras que se encuentren con una seguridad muy precaria, que si

podrian existir en la zona.
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CONCLUSIONES

Se puede concluir que el nivel de deformaciones en el sétano del edificio es
importante, porque se asentaria entre 72 y 76 centimetros, asi como también
en los 2 metros adyacentes al borde del edificio, los cuales se asentarian
aproximadamente 44 centimetros. Es decir, en los primeros 20 metros,
desde el eje central del edificio, se esperan niveles de asentamiento de un
rango de entre 76 y 44 centimetros. Entre los 20 y 50 metros del eje del
edificio, se esperan niveles de asentamiento de un rango de entre 44 y 12
centimetros. Entre los 50 y 100 metros del eje del edificio se esperan
niveles de asentamiento de un rango de entre 12 y 8 centimetros. Entre los
100 y 150 metros del eje del edificio se esperan niveles de asentamiento de
un rango de entre 8 y 7 centimetros. Entre los 150 y 200 metros del eje del
edificio se esperan niveles de asentamiento de un rango de entre 7y 6
centimetros. Y finalmente, entre los 200 y 250 metros del eje del edificio se
esperan niveles de asentamiento de un rango de entre 6 y 5 centimetros.

Con los graficos de velocidades y de aceleraciones se puede determinar que
una vez q la carga dindmica actla, ésta se disipa rapidamente con el tiempo
(s6lo se consider6 el amortiguamiento geométrico, ya que se asumid no

importante el amortiguamiento por la viscosidad del suelo.

Por el calculo de distorsiébn angular se puede concluir que en los 5 metros
adyacentes al borde del edificio se sobrepasaran los limites de distorsion
angular, con lo cual ocurririan serios problemas estructurales en las

estructuras muy cercanas.
Sin embargo, se considera poco probable la generacion de dafios en las

estructuras por efecto de las velocidades pico de particula, salvo en

estructuras que se encuentren con una seguridad muy precaria.
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Este trabajo de grado espera ser un aporte para mejor toma de decisiones y
un mejor accionar al momento de realizar la implosion del edificio. Es una
herramienta, que aunque tiene limitaciones en el modelo, permite estimar
con cierta precision el nivel de dafios que causara la implosion del edificio

del MAGAP en el suelo adyacente.

El presente trabajo, se puede complementar a futuro con investigaciones
que se lleven a cabo, especialmente orientadas a obtener una mejor
definicion de las propiedades del suelo en el sitio, y a una mejor definicion de
la fuerza de impacto por el método de implosién, para una mayor exactitud

en los resultados a obtenerse.
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RECOMENDACIONES

El presente andlisis, tiene ciertas limitaciones debido a las asunciones que
se realizaron en algunos de los procedimientos y parametros. Si bien no son
exactos, se estima que los resultados estdn muy cercanos a la realidad.
Para un analisis mas exacto aun, se pudo haber utilizado el médulo de
PLAXIS en 3D ya que el suelo no es uniforme radialmente, el edificio
tampoco es perfectamente simétrico, ya que tiene un mezzanine rectangular

en los primeros cinco pisos, y el edificio esta apoyado sobre pilotes.

Durante el célculo de la fuerza dinAmica se asumié el método de implosion,
la carga muerta por piso, el area equivalente de la mezzanine, la altura de
acumulacion de los escombros por piso, el tiempo de retraso entre
explosivos, la distancia de desaceleracion y la aproximaciéon de la curva del
medio seno equivalente vs. tiempo a la curva fuerza de impacto vs. tiempo.
Los pardmetros del suelo se estimaron con solo un sondeo cercano al
edificio que se tenia a disposicion. No se consider6 el amortiguamiento por
el comportamiento viscoso del suelo, aunque si el mas importante
amortiguamiento por geometria, por lo que esta simplificacién, se espera no

afecte mayormente los resultados.

Hubo dificultades al tratar de conseguir planos e informacion por parte del
MAGAP, asi como también al buscar informacion sobre el tema en espafiol,

ya que es relativamente nuevo en nuestro medio.

En el capitulo 9 “Practical measures to reduce vibration” (Medidas practicas
para reducir vibraciones) del British Standard (BS 5228-4:1992) traducido al
espafol, se hacen recomendaciones de como reducir los niveles de
vibraciones transmitidas, como por ejemplo el uso de métodos alternativos
(tratamiento del suelo, demolicibn con bola de acero), eliminacion de

obstrucciones (cimentaciones antiguas y s6tanos antiguos), provision de
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trincheras de corte (cercanos al emisor o al receptor de vibraciones),
reduccion de la emision de energia (amortiguadores entre pisos), entre otros;
gue podrian ser utilizados para amortiguar el efecto de la carga de impacto

en el suelo adyacente.

En un articulo de la revista “Civil Engineering” de Diciembre del 2007 (pag.
50-55 y 71) llamado Demolition by Design, se habla de un masivo garaje de
parqueos en la ciudad de New Haven, Connecticut, que debia demolerse y
para prevenir el dafio de tuberias de desagle, alcantarillas sanitarias,
telecomunicaciones y lineas eléctricas alrededor se tuvo que disefar un
esquema preciso de demolicién para protegerlas. Entre las soluciones estan
la reutilizacion del material sacado del sitio y una enorme cantidad de llantas
usadas puestas en la losa inferior del s6tano para amortiguar la caida de los

escombros.

La utilizacion de varios niveles de mallas de amortiguamiento para controlar
la caida de rocas, fijadas a la estructura perimetral del sétano, tambien debe
ser considerada. Existen por ejemplo sistemas de barrera RXI, las cuales
consisten de una red de anillos flexibles que absorben energia por
deformacion elastica y plastica, y que otorgan una proteccion maxima contra

caida de rocas.

85



ki

- - — " .-' o 2
-K‘\!,‘:'{El\"“hnﬁ At '; Ay

\

By SR
\ o i\ ' ' "t'dﬁ-
B %‘T&tag "\\‘ T

Figura 7.1 Proteccion contra caida de rocas

Queda abierta la posibilidad de que a futuro se pueda ampliar éste andlisis.
Asi también, cuando el edificio llegue a ser demolido (si es que asi ocurre
finalmente), deben realizarse mediciones de las deformaciones, velocidades,
aceleraciones, asentamientos y distorsiones angulares para comparar con
los resultados obtenidos en el presente trabajo de grado y asi proceder a la

calibracion de los parametros y procedimientos utilizados en los analisis.
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ANEXO 1

ESTIMACION DE FUERZAS DE IMPACTO POR IMPLOSION DEL EDIFICIO MAGAP

H piso= El5] m Lbasel= 58 m A basze involucrada= 1024 m* Carga Sinusoidal Equivalente
m base= ] Ton Lbase2= 32 m A torre= 491 mé
m torre= 295 Ton Dtorre=| 25 m A equivalente = 1024 m* Fse = F ~ Seno (wi+po)
W o= 0E Torm2 r equivalente = 1" m Po = 0 rad
a= 0022 a N pisos= 27 Periodo = 290 seq
Asumo 04 mits de escombras { piso IW piso= 937 Ton Frecuencia [f] = 0,034 Hertz
Descarga Promedio en Sotano= 9150 Tont m? Frecuencia Angular [w = 2f] = 0217 radiseg
(2" a- Hnetal " 2" Hneta l v fin ah=2h," ('™ 2 Ahlvfin v fin { At desacelerac Fucres Fuerza Total Descarga Total I Descarga Total | Medio Seno Medio Seno Medio Seno Eq! Medio Seno Eq{
a 3 ) ) ) o Dist. Asumida de Tiempo de Desaceleracion . f F impacto + Area Area Angule Angula| . Brea Area
celeracion Hneta Velocidad Final | Tiempo Impacta atreuaso tinic impact| [ amica ’ : thinimpaceImpacte T 0S50 cquivalente equivalente Equivalente Equivalerce o o2 equivalente
l!-"ils?) H (m)|W piso (kN) £% piso (kN)| a (m { seg®)  (m) v fin [m!seg) At caida (seg) (seq) (seq) Ah (mts) Ar desacelerac [seq) -a(miseg®l (seq) Fl) (kM) R() (kM) EN{m? kN{m? radianes grados| Sinpeso Conpeso Tonim? Tonim?
0.05 035

1 a5 6027 G027 a8 35 829 084 0.00 084 035 0084 981 093 60273 BO273 58.86 58.86 020132 IS 26717 44876 26,09 4382
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3 05 6027 18082 a8 a7 13.80 14 010 151 0.6 0088 1670 159 96441 108496 9418 105,95 034533 198 45235 75981 4418 7420
4 1o 6027 24109 am 128 16,85 162 015 177 0.70 0,088 1794 165 10213 128205 07.63 12629 040064 230 5223z 87732 5101 65,68
5 15 6027 30136 am 59 17.66 180 0.20 b 0.7 0,089 199.3 20 122452 146561 119.58 14313 045262 2549 58430 9E144 57.06 95,04
5 210 2689 33026 EE 180 CEll 197 0.25 222 0.86 0,089 217.4 2 64032 94169 6253 9196 043983 286 64035 07553 6253 05,04
7245 2689 338 am 221 2082 22 030 242 043 0,083 2341 251 56955 09e 67,34 9959 054416 312 BI170 6183 6755 13,46
8 280 2689 J6a04 am 252 2224 227 035 262 0.3 0,083 2497 2 73549 109464 83 106,90 058622 336 73914 124152 28 2124
9 5 2689 41693 am 283 2356 240 040 280 108 0,083 2644 28 77873 6677 76,05 113,94 062640 3BA 78328 1ate62 76.49 2848
oo 3|0 2689 44583 am 34 2482 253 045 29 m 0,083 273 307 61969 123663 80,05 12076 0BES0T 381 62445 130482 8051 135,24
1 385 2689 47472 am 345 26,02 265 050 3. 116 0,083 2916 324 65871 130453 8306 127.40 070227 402 86305 144965 8428 4157
2420 2689 50361 am 36 2716 277 055 i) 121 0,083 042 an 89602 137074 87,50 133,86 073838 423 89331 151055 8782 47.51
1 455 2689 53251 am 407 28,26 288 0.60 348 126 0,083 64 357 93185 43546 100 140,18 077346 443 93341 156783 915 1831
#4300 2883 56140 R 438 2931 2493 0,65 364 13 00e3 3281 373 96635 149885 94,37 ME37 080763 463 96553 162177 94.29 128,38
B 525 2883 53023 R 4649 30,33 309 070 379 136 00e3 3334 388 99365 156105 97.62 15245 084093 482 99579 167261 97.25 16334
1 560 2883 B8 R so0 32 ] 0,75 394 140 00e3 3504 403 103183 162218 00,77 15842 087351 801 02432 172083 00,03 T6a.02
7 535 2883 E4808 R 53.1 32.28 329 0,80 403 144 00e3 3610 4% 106314 168233 0382 164,23 020s57 513 05121 T7ESE3 10266 7eas
B B30 2883 E76B37 R 562 ekl 338 0,83 423 148 00e3 I3 432 10333 TF4153 106,73 Tr0.0e 02392 537 07654 1e0az24 05,13 7e5s3
W BB 2883 70586 R 593 Hn 348 0,30 438 153 00e3 |13 447 2308 1e0002 109,67 waTe 096771 554 o033 184831 0746 18050
20 oo 2883 3476 R 624 34,93 357 0,93 452 157 00e3 911 451 5194 185770 248 14z 029733 &7.2 mz2za3 188539 10365 1847
21 735 2883 FEIED R 65,5 35,85 365 100 465 160 00e3 400.6 474 n7932 191468 a.23 186,38 102773 583 433 192140 mn 187 64
2 7o 2883 9254 R BBE 36,69 374 108 473 164 00e3 4039 488 120735 137100 . 19248 105714 GOE TE368 195460 364 13088
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ANEXO 2

Descarga por Impacto (kN/m2)

120,00 -

100,00 4

20,00 -

0,00

Descarga por Impacto al Caer el Edificio Sobre Losa Sétano Inferior
{No Incluye Peso de Estructura, solo de Impacto)

—+—Fuerza Impacto

-mMedio Seno Equivalente

3,00 4,00
Tiempo desde Inicio de Explosion (seg)
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ANEXO 3

Descarga por Impacto (kN/m2)

250,00 -

200,00 -

150,00 -

100,00 -

50,00 -

0,00

Descarga por Impacto al Caer el Edificio Sobre Losa Sétano Inferior
(Incluye Peso de Estructura)

—+—F impacto + ZW piso

-#Medio Seno Equivalente

T T
3,00 4,00
Tiempo desde Inicio de Explosion (seg)
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ANEXO 4

LOSA CIRCULAR DE CIMENTACION DE HORMIGON (AXI-SIMETRICO)

Altura efectiva de

Area efectiva de

Meoduloe del Peso Unitario Altura de Ancho de Hormigon Eje Neutro Hormigon Eje Neutro
Hormigon del Hormigon Losa Circular Losa Circular / m.l. Losa Circular / m.l. Losa Circular
Ec (kN /m?) ye (kN / m) t (mts) b (mts) ¢/ 1 (m2 / m) ¢*b/1(m?/ m)
3.50,E+07 2,40, E+01 6.00,E-01 1,000,E+00 6.000.E-01 6.000.E-01
Momento Inercia Area Area Total Equiv. Mom. Inercia Total

Peso Total / m.1
del Losa Circular

Efectiva Hormigon a Eje
Base / m.l. Losa Circular

de Hormigon
/ m.l. Losa Circular

a Eje Neutro / m.l.
de Losa Circular

Rigidez Normal / m.l.
de Losa Circular

Rigidez a la Flexion / m.L.

(b*t-Ac)*yc+ Ac * yc (KN /m)

SG/12%b/1 m'/m)

(c*b+Ac)/1(m’/m)

(/12 b+Ac*)i1

1.800.E-02

4,000,E-01

1.800,E-02

62

Ec* At (kN /m

Ec * It (kN * m® / m)




PERFORACION ESQUINA SUROESTE (AV. QUITO Y ALEJO LASCANO) EDIFICIO MAGAP

ANEXO 5

Subcapa Prof.l.mdid.ad Sl..lbl:apa {m]. H sucs |Tieo de| w P G e S, | ocr Vi N c s K K, l:"\mJ l:"m2 Gm: r.; , V. T.
No. superior | inferior | medio m suelo | % % T/m T/m "] kN/m T/m™ | T/m" | T/m” [Tseg’/m"|m/seg| seg
1 0 1,4 0,70 1,4 = Grav 25 0 2,65 0,66 = = 1,80 20 1 31 | 0,48 46 1,3 | 0,83 | 2929 0,18 126 0,04 |Relleno
2 1,4 3 2,20 1.6 CH Cohe | 73 44 2,70 1,97 3.8 500 |1,54| - 5 27 | 0,55 = 2,8 |1,92 | 4461 0,16 169 | 0.04
3 3 15,5 9,25 12,5 CH Cohe 78 63 2,70 2,11 3,0 1,46 |1,53| - 4 24 | 0,59 = 6,5 | 473 | 7007 0,16 212 0,24 CH
4 15,5 18,5 17,00 3,0 CH Cohe 54 45 2,70 1,46 3,2 1,28 | 1,58 - 4 27 | 0,55 = 10,7 | 7,45 | 8787 0,16 234 | 0,05
5 18,5 20,5 19,50 2,0 CH Cohe 28 50 2,70 2,38 3,6 1,00 | 1,43 - 5 26 | 0,56 = 12,0 | 8,48 | 9376 0,15 254 | 0,03
6 20,5 22,5 21,50 2,0 ML Grav | 45 11 2,65 1,19 = = 1,55 5 2 28 | 053] 34 13,0 | 8,90 | 7101 0,16 212 | 0,04 |ML
7 22,5 28,1 25,30 5,6 |CH-MH| Cohe 84 51 2,70 2,27 5,0 1,15 | 1,50 - g 26 | 0,56 = 14,9 |10,55| 7731 0,15 225 0,10 |CH-MH
8 28,1 29,1 28,60 1,0 Pt Cohe - - - - 0,00 0 0,00
9 29,1 30,1 29,60 1,0 CH Cohe | 70 44 2,70 1,89 4,6 1,00 | 1,50 - 7 27 | 0,55 = 15,6 | 10,85| 7840 0,15 226 | 0,02
10 30,1 34,5 32,30 4.4 CH Cohe 46 41 2,70 1,24 5,8 1,14 |1,76| - 8 28 | 0,53 = 17,5 |12,01] 8248 0,18 214 | 0,08 |CH-CL
11 34,5 43,5 39,00 9,0 CH-CL| Cohe 41 28 2,70 1,11 9,5 2,00 |1,82] - 10 30 | 0,50 = 22,8 | 15,23 9288 0,19 224 | 0,16
12 43,5 46 44,75 2,5 CL Cohe 36 25 2,70 0,97 11,8 2,40 | 1,87] - 10 30 | 0,50 = 27,6 |18,41] 10213 0,19 231 0,04
H = Espesor de la capa Gpay = Mddulo Maximo Dindmico de Corte
Gs = Gravedad especifica p = Densidad del suelo=vy,/g
e = Relacion de vacios V, = Velocidad de la Onda de Corte = (G,., / p)**
OCR = Razdn de Sobreconsolidacion T. = Periodo del suelo=4H / V,
Nieo= N corregido (valores de N mayores a 80 son extrapolados) A" = indice de Compresién modificada = 1p% / 500

K, = Coeficiente de Presidn de tierra en reposo

K, = Muestra la influencia de "e

0= (0ywp+2Ky0'yg) /3

y la amplitud de la deformacion A
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Eoes”™ = Rigidez Tangete para Carga Edométrica Primaria = p,o / A’

Es,™ = Rigidez Secante en la Prueba Estandar de Triaxial Drenada =F_ ;™

E,.”™ = Rigidez Descarga / Recarga =3 * Egg™




ANEXO 6

ESTRATIGRAFIA UNIFICADA

Subcapa Prof.l.mdid.ad 5|:|bcapa (m]. H suCs Tipode| w G e 5uz OCR Ny o Ko K, U'vaz lil'm2 Gma}; pz \ V. T.
No. superior | inferior | medio m suelo | % T/m i T/m" | T/m°| T/m” |Tseg’/m"|m/seg| seg
1 0 14 0,70 14 - Grav 25 2,65 0,66 - - 20 0,48 46 1,3 |1 0,83 | 2929 0,18 126 | 0,04
2 1,4 20,5 10,95 19,1 CH Cohe 73 2,70 1,98 3,4 2,19 - 0,56 - 7,3 | 5,16 | 7312 0,15 217 0,35
3 20,5 22,5 21,50 2,0 ML Grav 45 2,65 1,19 - - 5 0,53 34 12,8 | 8,80 | 7058 0,16 211 | 0,04
4 22,5 28,1 25,30 5,6 |CH-MH| Cohe 84 2,70 2,27 5,0 1,15 - 0,56 - 14,8 |10,44| 7690 0,15 224 0,10
5 28,1 46 37,05 17,9 | CH-CL| Cohe 48 2,70 1,3 7,9 1,64 - 0,52 - 22,8 |15,41] 9344 0,18 230 0,31

Subcapa H sucs | Modelo| P Veat ; S, ; c & EDE:IFE; EsarE: Eurmz
No. m % kN/m™ | T/m”~ |kN/m kN/m* | kN/m~ | kN/m
1 1,4 - Mohr-C 0 1,80 - 1 31 - - -

2 19,1 CH HS 51 1,52 3,4 45 26 5100 5100 | 15300
3 2,0 VL HS 11 1,55 - 2 28 9090 9090 | 27270
4 5.6 CH-MH HS 51 1,50 5.0 8 26 7500 7500 | 22500
5 17,9 CH-CL HS 35 1,74 7,9 8,8 29 11850 | 11850 | 35550
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