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Figura 1. Modelo para considerar efectos de sitlo e interacclén suelo-estructura.

En este modelo los grados de libertad del
conjunto son la deformacidn de la estructura,
X,, el desplazamiento relativo de la
cimentacién, X, y la rotacién del cimiento,
®.. Ademis, p es la profundidad de
desplante de la cimentacion, 7, y {, son el

periodo y la relacién de amortiguamiento del -

modo fundamental de la estructura supuesta
con base indeformabile, respectivamente,
mientras que AM_ y A, son la masa y altura
efectivas de la estructura con base rigida
vibrando en su modo fundamental,
respectivamente, {as cuales se definen como
(Jennings y Bielak, 1973):

12

] w

donde x, es el desplazamiento modal del
n-ésimo nivel localizado a la altura 4, sobre
el desplante y m,_ es la masa de dicho nivel;
las sumatorias se extienden sobre todos los
pisos. Asimismo, T, y 3, son el periodo

= S, 2)

oy N
.

il




Efectos de Sitio ¢ Interaccién Suelo-Estructura para Fines de Reglamentaclén Sismica

dominante de vibracién y la velocidad efectiva -
de propagacion del sitio, respectivamente, los
cuales se relacionan con la profundidad H,
del estrato de suelo mediante (Newmark y
Rosenblueth, 1971)

4
I, = THL 3

La velocidad efectiva del sitio puede
aproximarse mediante el promedio de las
lentitudes del perfil estratigrifico, de acuerdo
con

H
8, S
B,

n

(4)

donde f_ y k, son la velocidad de cortante y
el espesor del n-ésimo estrato; la sumatoria
se extiende sobre todos los estratos.

Representacion de efectos de sitio

A nivel de reglamento de construcciones
los efectos de sitio se tienen en cuenta
mediante la microzonificacion sismica y el
espectro de disefo. La microzonificacion
consiste grosso modo en agrupar los suelos
en funcién de los valores esperados de
ordenadas espectrales maximas y en asignar
a cada grupo su espectro de disefio. La
respuesta espectral de sitio depende de vanos

Contornos de Respuesta Espectral

En las NTCDS-DF se pretende reconocer
la dependencia de los espectros de respuesta
con respecto al periodo dominante del sitio.
Para ilustrar esto es conveniente representar
los efectos de sitio mediante curvas de iso-
aceleracion espectral referidas a dos ejes
ortogonales correspondientes a los periodos
naturales de vibraciéon de la estructura y el
sitio. A estas curvas de respuestas maximas
de un oscilador elemental sobre un manto
simple, en funcién del periodo natural de la
estructura y el periodo dominante del sitio,
se les ha definido como contornos de
respuesta espectral. El procedimiento de
cdlculo para la determinacién de estos
contornos se lleva a cabo como se indica a
continuacion.

Excitacién - Se postula como movimiento
de control un temblor caracteristico
especificado en el afloramiento de la roca
basal, para el que se calcula su espectro_de
aceleraciones de Fourier dado por (Clough y
Penzien, 1979)

F(w)= ch(r)e“”' dt 3)
donde X_ representa el movimiento de’

control y @ expresa la frecuencia de
excitacion.

| I

cial del lugar Sin embargo para fines
pricticos puede suponerse que dicha
respuesta se relaciona sélo con dos
parimetros que conservan las caracteristicas
mds relevantes de la formacion de suelo, como
son el periodo dominante de vibracién y la
velocidad efectiva de propagacién del sitio.
En lo que sigue se examina el criterio
especificado en las NTCDS-DF para considerar
el periodo dominante del sito en la

determinacién del espectro de disefio.

TiGrrteTsfeTenThy
del estrato equwalente ante la incidencia ver-
tical de ondas de cortante, mediante.
(Newmark y Rosenblueth, 1971)

0.(w) = ’

cos(k H,)+ipsen(k H} (6)

en donde ’ p.B. .
- B, T

13
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.25

20} VIV

Sa/g

Sa/q

"0 5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 45 5.0
T, (s)

Sa/q

) 5 1.0 1.5 2.0 2.5 1.0 35 4.0 4.5 5.0
’ Ta (5)

Flgura 3. Espectros de respuesta obtenidos de los contornos espectrales (linea continua) y calculados Iln situ (linea
punteada) para los sltdos VIV, SCT y CAQ.
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1.2

So/g

Espectros de Disefio

Es la primera vez que en los reglamentos
mexicanos se considera la reduccién de las
. | ————___ordenadas_espectrales_de_disenoc_en_funcién

Ty (s) ‘

Figura 4. Variacién de las ordenadas espectrales miximas con el periodo dominante del sitio.

Las NTCDS-DF especifican espectros de,
diseno para cada una de las zonas geotécnicas
en que se divide el valle de México. En la tabla
1 se indican los parimetros que se requieren
para la construccion de dichos espectros. Las

del periodo dominante del sitio. La variacidon
| de las maximas ordenadas espectrales en cada
‘ sitio con su periodo de vibracidn mas largo
presenta reducciones significativas para
periodos cortos y largos con respecto al
periodo caracteristico de T,=235. Por su
caracter innovador, las disposiciones regla-
' mentarias correspondientes se basaron en
- modelos simplificados que condujeron a
recomendaciones particularmente sencillas,
las cuales san aplicables solamente a las zonas
Iy IL

UTUCT h.lL;.(-lb C.‘.’lJCl.Ll di’m
fraccién de la gravedad, se obtienen usando
las siguientes relaciones:

a=l+3I T‘c- si T.(7, (1) |

a=c¢, si T,{T[T, ' (12)

T, . .
a={Ltl¢; si T)T, . ]
- ,‘)b\ (13)

[

7
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donde T, es el periodo natural de vibracién
de la estructura, ¢ es el coeficiente sismico,
T, y T, son los periodos caracteristicos que

delimitan 2 meseta de!l espectro de diseno y
r es el exponente que asigna |a forma en que
decrece su parte curva.

Tabla 1. Parimetros del espectro de diseilo para estructuras del grupo B

Zona T, (s) T, (s) r c
I 0.2 0.6 1/2 0.16
I 0.3 1.5 2/3 0.32
I 0.6 39 1 0.40

Si se conoce el periodo de vibracién mas
largo del sitio, el valor del coeficiente sismico
puede ser menor que el que se requeriria de
no aplicarse el Apéndice A4 de las NTCDS-
DF. La reduccién estipulada para el coeficiente
sismico en funcidn del periodo dominante del
sitio estd dada por

L6T.
= —————
¢ 4+I;2 (14)

Esta expresién es de cardcter empirico; para
su calibracién se utilizd el espectro de

‘respuesta en el sitio SCT para el temblor del

5

19/1X/85. Con ella no se obtienen reducciones
del coeficiente sismico para T, =25, ya que
en esos sitios es donde se han registrado las
maximas aceleraciones producidas por un
sismo. La variacion del coeficiente sismico con
el periodo dominante del sitio se muestra en
la fig 5. Con lineas discontinuas verticales se
marcan las fronteras entre zonas geotécnicas
como si correspondieran a T, =05ylspara
las zonas I-1I y lI-[II, respectivamente, lo cual
es cierto de forma muy aproximada. A la vez,
con lineas discontinuas horizontales se mar-

Zona i

Coeficiente sismico

O 1 i
2

1
3 4 5
Ty (s)

Figura 5. Variacién del coeficiente sismico con el periodo dominante del sitlo.

18
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Figura 6. Espectros de amplitudes de Fourfer de aceleracion para los eventos selecclonados como sismos de

disefio; Guerrero{—}, Normal, Acambay y Local(---)

can los valores del coeficiente sismico para
cada zona geotécnica cuando se ignora la
dependencia con el periodo del sitio.

Para la determinacién de los espectros de
disefio que se estipulan en las NTCDS-DF se
utilizaron los espectros de amplitudes de Fou-

rier de aceleracién que se muestran en la fig
6; ellos corresponden a los cuatro temblores
representativos que se supone son l0s mas
peligrosos para la ciudad de México.
Postulando estos sismos como movimientos
de control se calcularon los contornos de
respuesta espectral que aparecen en la

19
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Local

Te (s)

Figura 7. Contomos de respuesta espectral para los eventos selecclonados como tembloes de disefio.

fig 7, tos cuales estan escalados con el factor
{ Rosenblueth y col, 1989) que esti implicito
en los espectros de disefio especificados en
las NTCDS-DF. .

A partir de estos contornos de respuesta se
infieren las variaciones de las ordenadas
espectrales maximas con el periodo do-
minante del sitio, las cuales se muestran en
la fig 8. Los resultados que suministra la ec

20

T, (s)

14 se indican con linea gruesa continua; con
linea gruesa discontinua se muestra la curva
correspondiente al sismo del 19/IX/1985. Las
lineas delgadas corresponden a los temblores
de Guerrero , Normal, Acambay y Local que
afectarian seriamente al valle de México. Para
sismos de subduccién se confirma que la
posicién de los miximos espectrales se
encuentra cubierta por la expresién estipulada
en las NTCDS-DF. Sin embargo, debe tenerse
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en cuenta que puede haber temblores de
magnitud comparable con la del sismo del 19/
IX/85 pero con amplitudes anémalas para
frecuencias bajas, lo que originaria respuestas
espectrales maximas en sitios con T >2s.
Asimismo, pueden generarse temblores de
'fallamiénto normal o local que conduzcan a

respuestas espectrales miximas en sitios con
T >2s. Estas posibilidades sugieren que la ec
14 sea revisada con mayor profundidad, a la
luz de la informacién de registros sismicos y
los resultados de prediccion de movimientos
fuertes.

Figura 8. Variacién de las ordenadas espectrales miximas con el periodo dominante del sitlo para diferentes
mecanismos de generacién de temblores; Guerrero(-), Normal, Acambay y Local (...).
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El conocimiento del periodo dominante del
sitio permite adicionalmente disminuir el
periodo caracteristico T, y aumentar el periodo
caracterisitico T, con respecto a los valores
que tendrian de no conocerse ese parimetro.
Las variaciones especificadas de T,y T en
funcién de T son las siguientes:

T, = 0.64T,
Zona I ‘ (15)
T, = 12T,

T, = Max(0.35T,,0.64s)

Zona I[I'
T,=12T, (16)

Estas expresiones también son de caricter
empirico; con ellas se pretende que el espec-
tro de disefio cubra las respuestas estructurales
mdximas asociadas tanto al modo fundamen-
tal como al segundo.modo del sitio. En vista
de que estos periodos caracteristicos delimitan
el intervalo de ordenadas espectrales
maximas, las condiciones favorables serin
aquéllas donde T, aumente y T, disminuya.
Suponiendo que las fronteras entre las zonas
geotécnicas correspondena T, = 0.5y 1s, el
valor de T, siempre serd mayor cuando se
conozca T . Sin embargo, el valorde T, en la
zona III s6lo serd menor cuando T, <3.25 s,
ya que si se desconoce T_debe tomarse
T,=3.95 mientras que al conocerlo se debe
tomar T,=1.2 T,

Contornos Espectrales de Disefio

El conocimiento de T, conduce, en general,
a espectros de disefio reducidos. Toda ta gama

22

de estos espectros puede observarse mediante
el uso de contornos de disefio, los cuales
tienen una concepcién similar a la de los
contornos de respuesta. En la fig. 9 se
reproducen los contornos de diserio que se
obtienen al unir puntos de igual aceleraciéon
espectral, calculada ésta segun las ecs. 11-16.
Al realizar cortes en secciones horizontales se
obtendrian los espectros de diserio reducidos
para el periodo del sitio de interés. Asi, cortes
enT =0.55,2y 3.5 s resultan en los espectros
de disefio de la fig 10, los cuales son aplicables
a los sitios VIV, SCT y CAO, respectivamente.

En la fig. 11 se puede ver la comparacién
entre los contornos de disefio que se derivan
de las NTCDS-DF y los contornos de respuesta
que se obtienen del modelo unidimensional
para el temblor del 19/TX/85, escalados con
el factor 0.4 adoptado en dichas normas. Se
nota que la tendencia de respuestas
espectrales es muy semejante. Los contornos
de disefio envuelven apropiadamente a los
contornos de respuesta. Las respuestas
resonantes, asociadas tanto al modo funda-
mental como al primer modo superior del
sitio, son cubiertas satisfactoriamente. Esta
forma de proceder debe extenderse a todos
los mecanismos de generacidon de temblores
que afectan peligrosamente a la ciudad de
México, incorporando la informacién del
monitoreo sismico y los resultados de la
estimacion de movimientos fuertes.

Representacion de efectos de
interaccion

Para fines de reglamentacion sismica, los
efectos de interaccién se acostumbra tenerlos
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f [A-SOla-_en-£cl-mada-hipdamentals
empleando para ello un enfoque simplificado
que consiste en reemplazar el sistema
acoplado por un oscilador equivalente con
base rigida caracterizado con el periodo y
amortiguamiento efectivos del sistema
acoplado. Con estos parimetros efectivos
puede entonces recurrirse a espectros de
diseno estindar para obtener las aceleraciones
en la estructura en términos de su periodo y
amortiguamiento (Veletsos y Meek, 1974). A
continuacidn se examinan brevemente los

e e e —

considerar los efectos de la interaccién inercial
en el periodo y amortiguamiento del modo
fundamental, asi como en el cortante basal de
disefio. Adicionalmente se examinan algunos
resultados recientes orientados a la
formulacién de criterios pricticos para incluir,
por un lado, los efectos inerciales en la
ductilidad estructural y, por otro, la influencia
de la interaccién cinematica en el movimiento
de la cimentacién. '

23
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Flgura 10. Espectros de diseflo para los sitlos VIV, SCT y CAO conslderando las variaciones con el periodo
) - dominante del sitio.

Efectos Inerciales en el Periodo y
Amortiguamiento

En la fig 12 se muestran el sistema suelo-
estructura y el oscilador de reemplazo con
‘base rigida; el suelo se ha sustituido por
resortes y amortiguadores dependientes de la
frecuencia de excitacion. Los resortes K, y K,
y los amortiguadores C, y C,, en los modos
de traslacion (indice p) y rotacién (indice p),
suelen calcularse utilizando una cimentacion

24

circular equivalente de radio R (Siefferet y
Cevaer, 1992); en el caso de pilotes, estos
resortes y amortiguadores deben considerar
su rigidez y amortiguamiento, res-
pecuvamente. Al despreciar la interaccion
cinemdtica se tiene que la excitacion en la
base del sistema acoplado y el oscilador de
reemplazo es la misma. En estas condiciones,
mediante la condicién de equivalencia en el
cortante basal resonante entre el sistema
acoplado y el oscilador de reemplazo,
se pueden obtener el periodo T

e ———
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Figura 11. Comparaclén entre los contornos de disefto y los contornos de re
septiembre de 1985,

spuesim para el temblor del 19 de

y amortiguamiento £, efectivos del sistema
acoplado. En el MDS-CFE se recomiendan las
siguientes expresiones:

an

2 F3

s—o (L), 6 [T
2 T 2 ‘a
1420\ T, ) 1+20\ T

TL=(TI+T} +Tf)%’

- _ Te 3
‘*‘C{%:J

(18)

donde T,y 7. son los periodos naturales que
tendria la estructura si fuera infinitamente
rigida y su base s6lo pudiera trasladarse o
rotar, respectivamente, es decir:

~

(19
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R
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|
2\/2
M,(H, + D)
K’ ( a-)e)

en tanto que ¢, y {, son los amortiguamientos
del suelo en los modos de traslacion y
rotacién, respectivamente, esto es:

I =2r (20)

et e e e .- - ——— _— . — ————

C = ___‘D’C’(d)t) - @)
2K (@)

“donde @, =2 /T, esla frecuencia efectiva del

sistema acoplado. Estos parimetros efectivos
son aproximados, pues se han despreciado ia

w,C, (@ ) .
¢, = ,C,,( /) 21 masa de la cimentacién y su momento de
2K, ( a),) inercia, asi como el acoplamiento en traslacién
y rotacion de la rigidez dindmica del cimiento.
M, M
L = Y,
Tg Cg | :l:! Ee
—w——{—— Il — A —{—
e—— 2R ——»
"o.“/z.“o.\:o.\‘\f RIS ’/\\7’/_\”/‘\7’/_\’0_\”/\\:’1\\\’ ? ARORORIRREN
G Y K ' Z]Ap é
® A 2 s
G & Vi« o ) i
'\\:(l N Cr KI, :\\‘ RGN ACANCAN ‘\_‘:“. WK
‘\\\"/\\’/.\’/.\’4\’4.\’-‘.\”.\’;.?’7:”.\"/.\”\”.\'f ICRORRRRRIRE: ’/;‘\: '
e x'
D,

Figura 12, Sistema suelo-estructura y oscllador de reemplazo con base rigida,

El grado de aproximacion de estas ex-
presiones y otras similares es bastante bueno
para fines practicos, como se puede apreciar
en las figs 13 y 14 donde se comparan
resultados de diferentes autores (Avilés y
Pérez-Rocha, 1995b) para las profundidades
de desplante de la cimentacion DfR=0y],

26

respectivamente. El mayor problema del
enfoque del oscilador de reemplazo se tiene
para cimentaciones enterradas en un estrato
de suelo; ya que las diferencias entre las
funciones de trasferencia del sistema acoplado
y el oscilador de reemplazo pueden ser muy
importantes, dependiendo no sélo del enterra-
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H,/R=2 H,/R=2
2.8 16
Solucion rigurosa Solucion rigurosa
2B - Aviles y Perez-Rocha | | ----- Aviles y Perez—Rocha
"""" Luco A4 --------tuco
A wol S wolt
22F . A2
QO 20 =
P—
R
. o 18+
16
1.4F
1.2F
4
1 0 04 L ] 1 L 1 H L 1 L
H./R=5  H./R=2
2.8 .16
Solucion ngurosa Solucion rigurosa
’ 26F ==-~-- Aviles y Perez=Rocha I N T Aviles y Perez—Rocha
=-=-----Luco RS Luco
2.4 ooimms Wolt s Waold
22F - A2F
'_-o 20F
™~ 1 10
i 18F

v
06
1 1 1 04 i 1 l 1 1 1 1 ] 1
. 1.6 2.0 .0 4 B 1.2 1.6 2.0
HETS/HSTC ) HETS/HSTE

Figura 13. Comparacién de periodos y amortiguamientos efectivos aproximados con la soluclén rigurosa para
sistemas acoplados con gl = C, =0.05. v, =045, H, /R =10y D/R = () (clmentaci6én superficlab).
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Ho/R=2

Solucion riguroso

Aviles y Perez—Rocha

H,/R=2

Solucion rigurosa

----- Aviles y Perez-Rocho ;!

= -*-*----Luco ;:l' i

Te/Te

H,/R=5 H,/R=2

Solucion rigurosa Solucion rnigurosa
26F -=-——- Aviles y Perez—Rocha [ ) --——- Aviles y Perez-Rocho
........ Luco . 14 -c-reee- Luco

A woll s Woll

a2 10k

T./T,

08|

.04 — L H A L L 1 1 1

HETE/HSTE

HETE/HSTE

Figura 14. Comparacién de periodos y amortiguamientos efectivos aproximados con la solucién rigurosa para
sistemas acoplados con C.‘ = gc =005, v, = 0.45, H, /R =10y D/R = | (clmentaclén enterrada).
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Hy/R=2

HeTa/H T =1

0 4 B 1.2 1.6 2.0

w/w, -

Figura 15. Funciones de trasferencia de seudoaceleracién para sistemas acoplados con (;’, = C, =0.05. v, =1 /3.

D/R =ly He/R =1, comparadas con las correspondientes del oscilador de reemplazo.

I TR, . T ;...
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miento del cimiento D/R y la profundidad del
estrato de suelo H, /R, sino también de la
esheltez de la estructura 4, /R y el contraste
de rigidez entre la estructura y el suelo
H.T./H. T, segin se aprecia en la fig 15 para
diferentes escenarios de interaccion. En
algunos casos, la forma de la funcién de
trasferencia del sistema acoplado ya no puede
ser ajustada por medio de la funcién de
trasferencia de un oscilador elemental, debido
esencialmente al alto nivel de amorti-
guamiento. Esta situaciéon no ha sido re-
conocida explicitamente en los codigos
sismicos, puesto que se permite la aplicacion
del enfoque del oscilador de reemplazo sin
ninguna restriccion. Resultados como estos
sugieren que dicho enfoque no es
recomendable para H,/R(2 en el intervalo
HT [H T, cuando la cimentacién es
profunda (D/R>1) y el estrato de suelo es
superficial (H/R<3).

Conocidos el periodo y amortiguamiento
efectivos del sistema acoplado, el cortante
basal de diseno se obtiene como el cortante
de la estructura con base rigida menos la
reduccion por interaccién en el cortante del
modo fundamental, de acuerdo con la
expresion (ATC, 1978)

"z 7"

donde g y Q" son la ordenada espectral y el
factor reductivo por ductilidad valuados para
T,, en tanto que 5 y (¢ son los mismos
parimetros pero calculados para T, w y W,
son los pesos total y efectivo de la estructura,
respectivamente. Ademis, £ expresa la
variacion de las ordenadas espectrales con el
amortiguamiento; para periodos naturales que
no sean demasiado pequerios, este factor se
puede aproximar como (Rosenblueth y
Reséndiz, 1988)

P:i,W-( a_d g]w (23)
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donde los valores de j que se han
recomendado son 0.4,0.5 y 0.6 para terrenos
firme, intermedio y blando, respectivamente.

Efectos Inerciales en la Ductilidad

La influencia de la interaccidn inercial en
la ductilidad estructural ain no es considerada
explicitamente en los reglamentos sismicos
conocidos. Aqui se busca, por un lado,
identificar los pardmetros que tienen in-
fluencia dominante en la respuesta de sistemas
elastoplisticos con base flexible sujetos a
movimiento sismico y, por otro, plantear
conceptos simples que sean de utilidad en la
estimacion c¢ la respuesta de tales sistemas
en términos de las propiedades de sistemas
lineales con base rigida excitados de forma
similar.

Despreciando la interaccion suelo-estruc-
tura, se han formulado reglas simples que
relacionan de manera aproximada la defor-
macioén méxima absoluta de un sistema no
lineal con la deformacién correspondiente de
un sistema lineal (Newmark y Rosenblueth,
1971). Se ha encontrado que, mientras el
periodo natural inicial de sistemas ineldsticos
no sea excesivamente corto, las deforma-
ciones maximas absolutas que sufren dichos
sisteras son en promedio casi iguales a las
que experimentan sistemas elasticos con el
mismo periodo natural y grado de amorti-
guamiento que tienen inicialmente los
sistemas elastoplasticos. También se ha
encontrado que, si un sistema inelastico debe
desarrollar un factor de ductilidad g, durante
un sismo, la resistencia plastica (coeficiente
de cortante basal) requerida para que la
demanda de ductilidad sea igual a la ductilidad



Efectos de Sitio ¢ Interaccidn Suelo-Estructura para Fines de Reglamentacién Sismica

disponible vale R, =R, [u,, donde R, es la
resistencia maxima del correspondiente
sistema elastico; esto es cierto sélo para

Base rigida

valores moderados y grandes del periodo
natural.

« Base flexible

Figura 16. Relaciones fucrza-deformacién de un sistema elastoplistico con y sin interaccién.

Con objeto de examinar los efectos de la
interaccién inercial en la ductilidad estructural,
considérese un sisterna elastoplistico de un
grado de libertad d cuya ley de comportamiento

del sistema sin y con interaccién, res-
pectivamente.

Al_tener_en_cuenta_la_interaccidon- suélo—

SEsE T E ST} muay
discontinua indican las relaciones fuerza-
deformacién correspondientes al sistema en
su condiciéon de base rigida y flexible,
respectivamente. Su factor de ductilidad se
define como el cociente de la deformacion a
la falla entre la deformacion a la fluencia. Si
se designa con X y )?y las deformaciones al
limite de fluencia del sistema sin y con
interaccién, respectivamente, las defor-
maciones maximas resistentes valen §, Xy
i, X siendo 1, y I, los factores de ducuhdad

estructura, la rigidez del sistema dlsmmuye de
Kak= (T /T A K en consecuencia, lu de-
formacién a la Hluencia aumenta de X, a

- - 2
X ={T. /T ) X vyla deformacion a la falla
1 [ 4 & h) y

se incrementa en la misma cantidad que se
incrementa la deformacién a la fluencia, esto
es: i X, =pX, +X - X ,. Sustituyendo en
esta expresién Ia retaaon X X, se
encuentra que el factor de ducul:dad del
sistema con interaccion es igual 2
(Rosenblueth y Reséndiz, 1988)
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2 .
g = % (1, ~1)+1 25)
En vista de que O(TJT;(], al analizar esta
expresion se desprende que 1 (g (u,, lo que

.implica que el factor de ductilidad se reduce

por interaccion.

Con objeto de tratar los efectos de interac-
cion en la ductilidad mediante el enfoque del
oscilador de reemplazo, se considera que y,
representa |a ductilidad estructural mientras
que z, la ductilidad efectiva de dicho osci-
lador. En la fig 17 se muestran las ductilidades
efectivas que se obtienen ante diferentes
escenarios de interaccion, para las ductilidades
estructurales y, =1.5, 2,3y 4. Aqui se puede
corroborar que cuando H[T,/H.T,=0,
condicion de base rigida, la ductilidad efectiva
es idéntica a la ductilidad estructural; asi-
mismo, a medida que este parametro se
incrementa, la ductilidad efectiva se reduce

D/R=0, H,/R=3
40

tendiendo al valor de uno. De aqui se con-
cluye también que los parimetros mis
importantes en la reduccién de la ductilidad
por interaccidn son D/ Ry H, [ R la influencia
de H /R es despreciable para propo6sitos
practicos.

En analisis no lineales, las rigideces
dindmicas del suelo usualmente se aproximan
por medio de resortes y amortiguadores
invariantes con la frecuencia de excitacion.
Los valores que mejor ajustan los resultados
son los correspondientes a la rigidez para la
frecuencia cero y el amortiguamiento para la
frecuencia infinito. Cuando se opta por una
aproximacién como ésta, el andlisis no lineal
de sistemas con interaccion se simplifica
notablemente, puesto que al tener resortes y
amortiguadores del suelo constantes, el
procedimiento de integracién en el tiempo
paso a2 paso es enteramente similar al de
sistemnas sin interaccion.

D/R=0, H,/R= 10

0/R=1, H /R=3

D/R=1, H /R=10

0 10 20 30
TsHe/TeHs

40

¢] 10 20 30 4.0
TsH:/TgH;

Figura 17. Ductilidades efectivas de sistemas suelo-estructura con g’ L= C, =0.05.v, = 0S5y
H,/R=2(—),3,4y5()
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Procediendo de esa forma se calcularon las
demandas de ductilidad X/ X de sisternas
acoplados sometidos al sismo del 19/1X/85,
para diferentes escenarios de interaccidn y

 ductilidades estructurales; se consideraron los

sitios SCT (H, =38m y B,=76m) y CAQ
(H,=56my 3, =64m). En la fig 18, las
curvas discontinuas (SCT) y punteadas (CAO)
corresponden a las demandas de ducutlidad
del sisterna acoplado cuya resistencia es igual
a la de la condicién de base rigida para la
ductilidad estructural i, =2 y 4, mientras que
las curvas continuas representan las
ductilidades efectivas del oscilador de
reemplazo segun la ec 25. Estd claro que las
demandas de ductilidad del sistema acoplado
tienden a reducirse al incrementarse el
contraste de rigidez entre la estructura y el
suelo; estas reducciones, al-parecer, no estin
controtadas por los efectos de sitio. Lo mds
sorprendente es que las demandas de
ductilidad del sistema acoplado son muy
parecidas a las- ductilidades efectivas del
oscilador de reemplazo.

0/R=0, H_/R=2
50

También se calcularon los espectros de
respuesta ineldsticos de sistemas acoplados
sujetos al mismo sismo, para diferentes
escenarios de interaccion y ductilidades
estructurales. En las figs 19 y 20 se' muestran
los resultados para los sitios SCT y CAO,
respectivamente; las curvas continuas
corresponden a las resistencias del sistema
acoplado requeridas para la ductihidad
estructural i, =1,1.5,2 y 4 en la condicién de
base flexible, en tanto que las curvas
discontinuas representan las resistencias del
oscilador de reemplazo requeridas para la
ductilidad efectiva resultante segiin la ec 25.
Estos resultados patentizan que el uso de un
oscilador elastoplistico de reemplazo con
base rigida conduce a excelentes apro-
ximaciones de la respuesta de sistemas
acoplados inelasticos, salvo para algunas
condiciones de periodo corto; dicho oscilador
se caracteriza con el periodo T, el
amortiguamiento ¢, y la ductilidad f,
efectivos. )

0/R=0. H,/R=5

Demanda de ducliidad

Demando de ductihdad

4 a 12 16
T’HG/T.H‘

o L] 8 12 16 20
TiHc/Tle

Figura 18. Demandas de ductilidad de sistemas suelo-estructuracon {, ={ =005, v, =0.5y A, [R= 5 en

los sitlos SCT (linea discontinua} y CAO (linea punteada); se comparan con 1a ductilidad efectiva det oscilador de
reemplazo (linea contlnua).
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Hy/R=3, Ho/R=2

1.2

1.0F

Sa/g

H/R=10, H,/R=5

1 I

2 3
T, (s)

Figura 19. Espectros de respuesta inelisticos de sistermnas suelo-estructura con{, = Cﬂ =005 v, =05y

D/R = |, en el sitio SCT; se analiza el sistema acoplado (linea continua) y el oscilador de reemplazo (linea
discontinua).

Efectos Cinematicos

Se sabe que el periodo y amortiguamiento
efectivos de un sistema suelo-estructura son
los parametros dinimicos de un oscilador de
reemplazo con base rigida cuyo cortante basal
resonante es igual al de la estructura interac-
tuando con el suelo, para la misma excitacion
arménica de la base. Esto conduce a igualar
la seudoaceleraciébn mixima y el periodo
resonante del sistema acoplado con los valores
correspondientes del oscilador de reemplazo
(Wolf, 1985). Aqui se presenta una solucién
aproximada de aplicacién practica para
considerar los efectos de [a interaccién
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cinerndtica en el movimiento de la cimen-
taciéon en términos de los efectos de la
interaccion inercial en el periodo vy
amortiguamiento del modo fundamental. El
enfoque consiste en la modificacién del
periodo y amortiguamiento efectivos del
sistema acoplado de tal forma que el cortante
basal resonante del oscilador de reemplazo
sujeto al movimiento de campo libre en la
superficie del terreno, dado por la traslaciéon
X . sea igual al del sistema acoplado sometido
al movimiento efectivo en la subrasante de la
cimentacién, dado por la traslacién )"(n y la
rotacién ¢ . El periodo y amortiguamiento
efectivos modificados de esta manera resultan
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de gran utilidad cuando se recurre a los en el modo fundamental de vibracién.

métodos estitico y dindmico de anilisis
sismico, para evaluar los efectos de interaccidon

s H./R=3, H,/R=2

. H./R=3, H,/R=5

Sa/qg

H,/R=10, H,/R=2

45
40F
35h
30
25
.20
15
A0k
05}

00 P 1 — —l

T

Sa/g

T T

-

2 3-
Te (s)

2 3
Te (s)

=4
Figura 20. Espectros de respuesta inelisticos de sistemas suelo-estructura con C‘ = a =(.05, v, = 05y

D/R =, en el sitlo CAO; se analiza el sistema acoplado (linea continua) y el oscilador de reemplazo (linea

discontinua).

Se trata entonces de encontrar las
condiciones de equivalencia en el cortante
basal resonante entre el oscilador de
reemplazo sujeto al movimiento de campo
libre y el sistema suelo-estructura sometido al
movimiento efectivo, como se ilustra en la fig

12. Para ello, conocida la funcién de .

trasferencia del sistema acoplado, el periodo
efectivo se determina directamente como el

periodo de excitacidon correspondiente a la
posiciéon de su pico resonante, en tanto que
el amortiguamiento efectivo se obtiene a partir
cle la seudoaceleracion correspondiente a la
amplitud de su pico resonante. Mediante esta

. analogia se puede encontrar que el periodo

y amortiguamiento efectivos con efectos
cinematicos son iguales a (Avilés y Pérez-
Rocha, 1995a):
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T, =T (26)
2 4 .
= ¢ Q27
0, +({H, + D)Q,

donde 7 y ¢ son el periodo vy
amortiguamiento efectivos con efectos
inerciales, obtenidos segin las ecs 17 y 18 al
ignorar el analisis de interaccién cinematica.
Ademis, O (@)= X (0)fX (0) y

0.(w) = ®,(w)/ X () son las funciones . ..

de trasferencia para los componentes de
traslacion y rotacion, respectivamente, de la
excitacion efectiva en la cimentacion; los
movimientos de entrada asi como las
funciones de impedancia han sido reportados
para cimentaciones cuadradas enterradas en
un semiespacio (Mita y Luco, 1989). Estos
parametros efectivos son aproximados, pues
se han despreciado la masa de la cimentacion
y su momento de inercia, asi como el aco-
plamiento en traslacion y rotacién de la rigidez
dindmica del cimiento.

La aproximacién para la interaccion
cinemitica en términos de la interaccién
inercial puede confirmarse con las compa-
raciones que se presentan en la fig 21, para
diferentes escenarios de interaccidn ante la
incidencia de ondas de cortante con pro-
pagacion vertical. Con trazo grueso se marcan
los amortiguamientos efectivos aproximados
y con trazo delgado Ia solucién rigurosa; el
acuerdo es muy bueno. En la fig 22 se
despliegan los resultados rigurosos
considerando (linea gruesa) y despreciando
(linea delgada) [a parte cinemitica; resalta el
incremento del amortiguamiento efectivo con
el enterramiento de la cimentacién D/R,
siendo R en este caso el semiancho de la
cimentacidn cuadrada.
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Conclusiones

Se ha presentado una revision de los
criterios especificados en las NTCDS-DF vy el
MDS-CFE para considerar los efectos de sitio
e interaccion suelo-estructura. Se repasaron
los modelos en que estin basados dichos
criterios y se examinaron los resultados que
se obtienen de su aplicacién. Asimismo, se
plantearon aquellos efectos de sitio e inter-
acciéon que no se consideran de forma ex-

‘plicita, a fin de que en la prictica se tengan

presentes las limitaciones reglamentarias que
derivan del estado actual del conocimiento.

En lo referente a los efectos de sitio se hizo
énfasis en la dependencia de los espectros de
diseno con el periodo dominante del sitio; en
este aspecto es necesario investigar a fondo
el criterio sobre la variacion del coeficiente
sismico (ordenada espectral miaxima) en
funcidén de dicho parimetro. Para la in-
teraccion suelo-estructura se explord fun-
damentalmente el enfoque del oscilador de
reemplazo, con objeto de ser utilizado no solo
para los efectos inerciales en el periodo y
amortiguamiento del modo fundamental,
sino también para los efectos cinemiticos en
el movimiento de la cimentacién y, sobre
todo, para tratar la influencia de la interaccion
en la ductilidad estructural. La principal
ventaja de este enfoque es que permite el uso
de espectros de respuesta de campo libre sin
efectos de interaccion, a fin de obtener las
acciones sismicas de diseno.

Los criterios reglamentarios vigentes sobre
efectos cle sitio e interaccion suelo-estructura
son particularmente sencillos, ya que la prin-
cipal intencion de las NTCDS-DF y el MDS-
CFE es sentar las bases para la consideracion
explicita de dichos efectos. Es de esperarse
que en ediciones futuras de estos codigos
sismicos se cubran de manera mejorada estas
cuestiones, a la luz de los resultados de las
investigaciones que se encuentran en proceso.
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Figura 21. Amortiguamientos efectivos con la parte clnemdtica, para sistemas suelo-estructura con
g, = g, =005y H,[R= (—),2,3,4y 5(--*); soluciones aproximada (linea gruesa) y rigurosa
(linea delgada).
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Figura 22,
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= 025
D/a=0

v

= 040
D/A=0

1 L H L,

1 1 L

D/A=1/2

D/A=1/2

1 1 |

1 1 1

D/A=1

D/a=1

1 1 H

2 3 4
H,/B.T,

Amortiguamientos efectlvos con (linea gruesa) y sin {linea delgada) la parte cinemitica, para
sistemas suelo-estructuracon{, ={ =0.05y HE/R =1(—),2,3,4 y5(---).
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PERIODOS Y AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS DE SISTEMAS SUELO-ESTRUCTURA

.2

. Javier Avilés' , Eduardo Pérez-Rocha®’” ¥y Radl Agu:llm-2

RESUMEN

Usualmente, los efectos de la Interacclén suelo-estructura conslderados
en el disefio son los debldos uUnicamente a la interacclén lnercial, esto
es, el alargamiento del periocdo y la modificaclén del amortiguamiento
correspondlentes al modo fundamental de vibraclén de la estructura
supuesta con bhase rigida; el efecto de Iinteracclén en la ductllidad
suele despreclarse puesto que no se conocen con certidumbre sus
implicaciones en la respuesta estructural. Entonces, para fines de
aplicaclén practica es necesarlo conocer sélo el periodo vy
amortiguamiento efectivos de la estructura con base flexlible, teniendo
en cuenta los parametros caracteristicos que controlan el fendmenc de

interaccion.

‘La mayoria de las soluciones disponibles para determinar el periodo y

amortiguamiento efectivos de sistemas suelo-estructura no toman en
cuenta e] efecto de las férmaciones leccales y la influencia del
enterramiento del cimiento, de modo que ellas son aplicables séleo para
suelos homogéneos ¥y cimentaciones superficiales. En adicidén a estas
limitaciones, generalmente se utilizan funciones de I1mpedancla

aproximadas en sustitucién del suelo, lo cual trae consigo que en

estructuras esbeltas_se_reduzca_el __amortdguanicniodoclant Sluiiihfead O mm———

supuesta con base rigida; esta situaclén no llega a ser evidente cuando

las rigideces dinadmicas se evalyan rigurosamente.

En este trabajo se presentan una sclucién aproximada asi come vura
rigurosa para obtener el periodoe y amortiguamiento efectivos cde
estructuras desplantadas en depésitos de suelo estratificados,

conslderando la profundidad de desplante de la cimentacién y el grado de

!Instituto de Investigaciones Eléctricas
%Centro de Investlgacion Sismica AC, FJBS

3Fa.cultad de Ingenieria, UNAM
17



contacto entre el terreno y el cimlento. El suelo se reemplaza por
-funciones de impedancla exactas, de manera que se utlilizan resortes y
amortlguadores equivalentes dependlentes de la frecuencia de excltaclén.
Aplicando la soluclén rigurcsa se elaboré un compendio de periodos y
amortiguamlentos efectivos de sistemas suelo-estructura, el cual cubre
la mayor parte de sltuaclones que se encuentran en las aplicaclones
practicas. Estos pardmetros efectives son de gran utilidad cuando se
recurre a los métodos estatico y dinamice de andlisis sismico para
evaluar los efectos de la Interaccidn inerclal en el modo fundamental de

vibracién.

ABSTRACT

Usually, the effects of the soll-structure Iinteractlion consldered in
design are those due to the inertial Interaction solely, that 1s, the
perlod lengthening and the damping modiflcatlon corresponding to the
fundamental mode of vibration of the structure assumed with rigid base;
the interactlon effect on the ductillity 1s often neglected slnce 1ts
implications on the structural response are not known with certainty.
Thus, for purposes of practical application it is necessary to know only
the effective period and damping of the structure with flexible base,
taking Into account the characteristic parameters that control the

interaction phenomenon.

Most of the avallable solutions to determlne the effectlve pericd and
damping of soll-structure systems do not take into account the effect of
the local formations and the Influence of the foundation embedment, so
that they are only appllcable to homogeneous soils and surface
foundations. In addltlion to these limitations, approximate Impedance
functions in replacement of the soill are generally used, which glves as
a result that 1in slender structures the damping of the structure assumed
with rigld base is reduced; this situation does nat become evident when

the dvnamic stiffnesses are evaluated rigorously.
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In thls work an approximated solutlon as well as a rigorous one are
presented for obtalining the effecti#e period and damping of structures
rested on layered soll deposits; in both solutlons the foundation depth
and the degree of contact between the ground and the foundation are
considered. The soll is replaced with exact Impedance functlons, so that
equlvalent springs and dashpots are used dependent on the e#cltation
frequency. A compendium of effective -perlods and damplings of
soll-structure systems was computed by applyling the rlgorous solutl&n,
which covers most of the situations that are encountered {n practical
applicatlions. These effectlive parameters are very useful when used with
the static and dynamlc methods of selsmlc analysis to evaluate the
effects of the 1inertial Interaction on the fundamental mode of

vibration.
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1. TINTRODUCCION

La ‘interaccién dinamica suelo-estructura consiste en un conjunto de
efectos clnematicos e inerclales producidos en la estructura y el suelo
como resultedo de la flexlbilidad de éste ante soliclitacliones dinamicas.
La interacclién modifica esenclalmente los parametros dinamicos de la
_ estructura asi como las caracteristlcas del movimlento hel terreno en la

'vecinqad de la cimentacién.

El fendmeno de interacclén suelo-estructura se puede descomponer en una
parte inercial‘ y otra clinematica. El alargamlento del periodo
fundamental de vibracién, el aumento en amortiguamiento y la reduccién
en ductilidad de 1la estructura supuesta con apoyo {ndeformable son
producto de 1la interaccién linercial, debido fundamentalmente a la
inercila y‘elasticldad del slistema suelo-estructura. Por su parte, la
interaccién cinematica reduce el movimiente de la cimentacién e Induce
torsién y cabeceo en ella por su efecto promedlador, a la vez que filtra
los componentes de alta frecuencla de la excltacién, debldo

esencialmente a la rigidez y geometria de la cimentacién.

Para la mayoria de las estructuras resulta conservador efectuar so6lo el
analisis de (interaccién inercial, slempre y cuande los efectos de
amplificaclén de sitlo sean considerados al determinar el movimiento
sismlico en 1la superficle del terrenc el cual se asigna como la
excltaclédn de disefio en la vecindad de la climentaclén. En general, esta
excltaclén resulta ser mas desfavorable’que el movimlento efectivo que

se obtlene de un andlisis de interacclén clnemitica.

El perlode fundamental de un sistema suelo-estructura siempre se
increnenta porque el conjunto tiene una flexibllidad mayor que la de la
estructura desplantada sobre suelo indeformable. El amortiguamiento del
sistema generalmente se Iincrementa porque gxlste una dislpacion
adicional de energia producto de los amortiguamientos material
(comportamiento histerético) y geométrico (radiacién de ondas) del

suelo. Sin embargo, como la interacclién causa aparentemente una pérdida
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del amortiguamiento estructural, es poslble que se presente una
reducclén del amortlguamiento del sistema cuando la dislipacién adiclonal
de energia por el suelo no compense tal pérdida. Por ¢ltimo, se estima
que la ductilidad del sistema se reduce, segun se Inflere del
comportamlento de wuna estructura de un gradec de llbkertad con
comportamiento elastoplastico (Rosenblueth y Reséndiz, 1988) cuya
ductilidad es funcién decreciente del alargamiento del perloéo por

interaccion.

Estas modificaciones por Interacci6én del periodo fundamental, el
amortliguamiento y la ductllidad pueden dar lugar a respuestas
estructurales mayores o menores, dependlendo de 1la posicién de los
periodos resonantes del espectro de respuesta y los nlveles de
amortiguamiento y ductlllidad. Usualmente, los criterios de interacclén
suelo-estructura para fines de disefioc consideran los efectos de
interacclién sdlo en el periodo fundamental y el amortiguamliento. A pesar
de que se introducen errores del lado de la inseguridad, los efectos-de
interacclén en la ductllidad suelen despreciarse puesto que no se
conocen con certidumbre las implicaclones que tienen en la respuesta

estructural.

En este trabajo se preseﬁtan dos soluciones, una aproximada y otra
rigurosa, para calcular el periodo y amortiguamiento efectivos de un
slstema suelo-estructura formado por un oscilador 'equivalente a la
estructura con base rigida vibrando en su modo fundamental y por un

estrato equivalente al depdésito de suelo estratificado. Estas soluclones

a interaccién lnerclal

en el modo fundamental de la estructura, considerando explicitamente
aspectos importantes tales come el enterramiento de la cimentacién, la
profundidad del depésito de suelo y la variacién con la frecuencia de la
rigldez dinamica de la clmentacién, entre otros. Asimismo, aplicando la
solucién rigurosa se elabord un compendio de pericodos y amortiguamientos
efectivos de sistemas suelo-estructura, el cual cubre la mayor parte de

situaciones que se presentan en la bractlca.
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'h 2. SISTEMA SUELO-ESTRUCTURA
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Fig.1 Sistema suelo-estructura

Para estructuras con varios grados de libertad y depésitos de suelo
estratificados, el sistema suelco-estructura se puede tdeallizar

adecuadamente como se muestra en la fig.1l. Se trata de una estructura
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con N grados de libertad en traslacitn horizontal, epoyada sobre una
c¢imentacién superficial infinitamente riglda con dos grades de llibertad,
uno en traslaclén horlzontal y otro de rotacién o cabeceo. La
cimentacién se desplanta en un depésito de suelo estratificado

horizontalmente con M estratos.
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Fig.2 Sistema suelo-estructura equivalente -

S1 la estructura con varlios grados de libertad responde esenclalmente
como un oscilador elemental en su condicién de base rigida y el deposito
de suelo estratificado se comporta fundamentalmente come un manto

simple, el sistema suelo-estructura se puede reemplazar por el sistema
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M

ﬂ%ﬁuiQalente gue se muestra en la fig.2.

En éll sistema equivalente, 1la estructura y el estrato se deben
intefpretar comoe elementos equivalentes a la estructura con varloes
grados de libertad y el depésiteo - de suelo éstratificado,
respectivamente, con los que se obtiene 1igual respuesta ante una
perturbacién dada. Para ello, la estructura real se caracterizara
mediante el periodo y amortiguamiento del modo fundamental de vibraclén,
asi como la masa y altura efectlvas; en tanto que el depésito original
se caracterizara a través del periocde domlnante de vibraclén v 1la

velocidad medlia de propagaclén cdel sitlo (Avilés y Pérez-Rocha, 1982).

Los parametros modales del oscilador elemental se obtlenen a partir del
periodo y amortiguamiento del modo fundamental de la estructura con base
rigida, e igualando el cortante basal ¥y momento de volteo én dicho modo
con el cortante basal y momento de volteo del oscilador, lo que conduce

a los éiguientes parametros efectlvos:

A
1 e
H =__T (1)
' ° 2 M 2z
1 e 1
- M
v = 4n ; (2)
T
e
M
C = 4ng i (z,
[ L] .r
[-4
z:nm
H =_?__e__ (4)
€ 2' M J
1 e

donde Te ¥y & son el perlodo y amortliguamiento, respectivamente, del
e

modo fundamental Z1 de la estructura supuesta con base indeformable,

cuya matrliz de masa es He; J es un vector formado por unos y H un vector

que tiene como componentes las alturas de desplante de cada nivel, es
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decir, H = {h1’h2""'hu}r‘ En estas condicliones, Me se debe interpretar
como la masa efectiva de la estructura con base rigida vibrando en s

modo fundamental y He como la altura del centroide de las fuerzas de

inercia correspondientes.

El periodo y amortiguamiento del modo fundamental del sistema
equivalente con tres grados de libertad representardan el periodo y
amortiguamiento efectivos, "I"n y i",'.. del modo fundamental de 1a
estructura interactuando con el suelo. Estos parametros efectivos se
pueden determinar resclviendeo aproxf\r&ada © rigurosamente la ecuacién
matricial de equilibrio dinamico de).\ sistema equivalente, 1la cual
resulta ser |

donde x_ = {xa.xc.¢c}T es el vector de cgordenadas generalizadas del
sistema equilvalente, siendo X, la deformacién de la estructura, X el
desplazamiento de la base de 1a cimentacién relativo al movimlento de
campo libre xo Yy ¢c la rotacién de la cimentacién; t significa tiempo.
Ademas,

M
e

M = ' M +M . (8)
e c
M (H +D}+M D/2
e e <

€S un vector de carga, mientras que

M M M_(H_+D)

M = M M +M M_(H +D)+M D/2 (7)
L] e c e e 2-:

M (H,+D) M _(H +D)+MD/2 M (H +D)+J

] e e L} c < e c

C o o
c =|l0o c C (8)
-3 h hr
0 C C
th r
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K =10 K K (9)

son las matrices de masa, emortiguamlento y rigldez, respectivamente,
del sistema equlvalente; Mc es la masa de la cimentaclén, Jc el momento

de lnercla de dicha masa con respecto al eje de rotaclén de la base del

"cimiento y D la profundidad de desplante de la clmentaclién, Kh y Ch son

la rigidez y el amortiguamiento del suelo en el modo de traslaclédn de la
cimentacién, K; y Cr la rigidez y el amortiguamiento del suelo en el

modo de rotaclén de la cimentaclién y Khr = Kr y Chr = C._‘h la rigidez y

el amortiguamiento del suelo acoplados. ;stos amortiguamlentos y
rigldeces definen las funciones de Iimpedancla de la cimentaclién, las
cuales dependen de la frecuencla de excitacién y representan los
resortes y amortiguadores equivalentes del suelo (Avilés y Pérez-Rocha,

1992).

Por las caracteristicas de su amortiguamiento, el slstema equivalente no
posee modos naturales cléasicos de vibracién sino modos no clasicos, es
declr, sus modos naturales de vibracién no necesarlamente existen en el
dominio real sino en el complejo. Por ello y en vista de que las
rlgideces dinamicas de la cimentacién dependen de la frecuencia de
excitacién, los modos y frecuencias naturales del sistema equivalente no
se pueden tratar como un problema estandar de valores caracteristicos

lineal.
2.1 Perlodos y amortiguamientos efectivos aproximados

Una soluclén suficientemente aproximada del sistema equlvalente se puede
obtener al desprecliar la masa de la cimentacién y el momento de lnercia
de dicha masa, asi como el acoplamlento en la rigidez dinamica de la
cimentacién. Si se considera que el movimiento de campo llbre es
arménico, io(t) = ibelun. en el estado estaclonaric la respuesta del
sistema equlvalente se expresa como xe(t) = Xeelwt. xc(t) = Xcelwt ¥y

¢c(t) = @;elwt. En estas condiciones, la ec.5 se reduce a
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oo C oo [ M M M (H +D) X
L L 2 e ° LI ] L
0 K Ooj+1ivji0 col-uw M M M (H +D) X =
h h e [} et e 2 c
00 K 00cC M, (H_+D) M (H,+D) M (4 +D) ]
[ M
= e
Xy oM (10)
[ # (#, +D)

donde w es la frecuencia de exclitaclén. Dividiendo el Primero y segundo

renglones de esta ecuacién entre sza Y el tercero entre hFMth+DJ' se
llega a ’

wire? (14120’ - 1 -1 -1 X
-] a 2 2 - e
-1 w/w(1+i2§]-1 -1 X =
i h h 2 2 [
-1 -1 W/ (1+12cr) -1 (H:D](tc
x |1
- — 1 (11)
W

en donde c;‘= [w/ue]qe. Ademas, “, €S la frecuencia natural de vibracien
de la estructura SUpuesta con base indeformable y w oy wr son las
frecuenclas naturales de vibracién que tendria la estructura si fuera
infinitamente rigida y su bage s6lo pudiera trasladarse o glrar,
respectivamente; dichas frecuencias estan dadas por las sigulentes
expresiones:

14
o e (12)
=
M
-]
2 Kh
uh = (13)
M
[ -]
. 2 y
W = ———J__z_ {13)
r
MG(H:D)
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Asimlsmo, ce es el amortiguamliento viscoso de la estructura con base

rigldé y ch Yy ¢ son los emortlguamientos viscosos del suelo en el modo
r

de traslaclén y rotaclén de la clmentacién, respectivamente; dichos

amortliguamientos esté&n dados por las sigulentes expresiones:

wC
g, = —— (15)
2K
w Ch .
Sy = (18)
_ 2 Kh
wC
cr = > Kr (17)

Ahora blen, resolviendo el sistema de ecuaciones algebraicas dado por la
ec. 11 se encuentra que la deformacidén de la estructura puede expresarse

de la slgulente forma:

wr WP+ 12¢ el o+ 12¢;

1+ 12¢ - - - W X

2 2 2 e e
ue uh 1 + 12Ch wr 1+ 12§r

- Xo (18)

La frecuencla y el amortiguamiento efectivos de la estructura con base
flexible se pueden obtener igualande las partes real e imaginaria de la
seudoaceleracidn en resonancla del sistema equivalente con las
correspondientes de un oscllador de reemplazo cuya frecuencia natural y
amortiguamiento son 1iguales a la frecuencia y el amortiguamientc
efectivos (Wolf, 1985). ‘

La seudoaceleracién del oscilador de reemplazeo, sujeto al mismo
movimiento del terreno io de]l sistema equlivalente, estd dada por la

expresién (Clough y Penzien, 1875)

2 -1
-2 = .. © . v
Ue xe=‘x0 1 ——‘.2—"' iZQGT— (13)
w W
[ [
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De acuerdo con la ec.18, si se despreclan los términos de
amortlguamlento de segundo orden, la seudoaceleraclén del sistema

equivalente se reduce a

2 2 2
e U w U AY
o=k 1o - o,
e o [+] 2 2 2
[ W [A)
] h r
2 2 -1
w W
12 ce * [ch-ce] u2 M (cr_ce] u2 (20)
h r ’

Para la condiclén de resonancia, w = E;, la 1gualacién de las partes
reales de las ecs.19 y 20 conduce a que la frecuencia efectiva de la

estructura con base flexible sea

N 1 1 1 1
-3 3t 3 (21)
[A] w W w
e ] h

De la misma forma, la igualacién de las partes imaginarias conduce a que

el amortiguamiento efectivo de la estructura con base flexible sea

~ 3 -~ 2 -~ 2
we we we
i =<, + ¢, + g (22)
W (A w
e h r

Los amortiguamientos del suelo para los distintos modes de vibracién de

la cimentacidn sonfpas elevados que el amortiguamiento de la estructura,

en especlial el “amort iguamlento_en_inasw—e‘_

despreciar los términos de amortiguamiento de segundo orden Introduce
errores significativos en el amortiguamiento, mas no en el periodo del
sistema que resulta ser adecuadc. Estos errores se traducen en una
sobrestimacién del amortiguamiento efectivo, la cual crece conforme la

rigidez relativa de la estructura respecto al suelo aumenta.

Considerando los términos de amortiguamiento de segundo orden, excepto

los correspondientes al amortiguamiento estructural, la seudoaceleraclén
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-
del sistema equlvalente es entonces lgual a

2 . uz w2 1 wz 1
wX =-X11- - - +
e« 0 uf w: 1 + 4(: ulz_ 1 + 4§f
2 N 2 ’ -
PR SN SR SUE N S T
12 c'e * 2 2 * 2 2 (23)
uh1+4ch wr1+4cl;

Procediendo de manera similar a cuando se desprecian los términos de
amortiguamiento de segundo orden, se tiene que la frecuencla efectiva de

la estructura con base flexible es

1 1 1 1 1 1

= + + (24)
5 W W® o1+ ag? Wwe 1+ ac’
e h h r r

mientras que el amortliguamlento efectivo de la estructura con base

flexlble es

~ 3 - 2 -~ 2
w C w C w
g =¢ e + h i + r - z (25}
° € w 1+ 4C2 w 1 + 4¢ w
[} h h r r

Al consliderar los términos de amortiguamiento de segundo orden, el
perloedo del sistema ya no resulta ser adecuado y el amortiguamiento
efectivo se subestima drasticamente; el error que se comete tanto en el
periodo como en el amortiguamiente crece con la rlgidez relativa de la

estructura respecto al suelo.

En vista de lo anterior, a partir de la forma del amortiguamlento
7efectivo se suglirleron expresiones alternativas a fin de encontrar una
aproximaclén satisfactoria, las cuales fueron calibradas con la solucion
rigurosa que se presenta en el siguiente inciso. De esta manefa. la

expreslién seleccionada fue

- 3 ~ 2 ~ 2

w ' % : o w
E = e + h e - r o (25)
e e 2

w 1+ 2¢; w, 1+ 2¢° w_
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la cuml es suficlentemente aproximada para el rangoc de rigldeces
relativas de la estructura respecto al suelo que cubre la mayor parte de

slituaciones de interés practlco.

Cabe destacar que el perlodo efebtlvo del sistema suelo-estructura
def'inido medlante

1/2
T°=[T:+Ti+Tf] (27)
donde Th = 2n/uh ¥y Tr = 2n/ur. se debe determinar via aproximaciones
suceslvas, Como primera aproximacidén, el pericdo efectlvo se puede
estimar usando las rléideces estaticas., S! en luygar de éstas se emplean
las rigldeces dinamicas evaluadas para la frecuencia fundamental w_se
me jora la aproximaclén. Es posible obtener una aproximacién aun mejor si
el perlodo efectivo se calcula mediante lteraciones, empezando con w, y

terminando con la frecuencia efectiva o .
e

En camblo, el amortiguamiento efectivo del sistema suelo-estructura

definido como

e ch Th cl‘ Tr

. + — | = + - (28)
T 1+ 2Ch T 1 + 2Cr T

se determina directamente considerando que w = Ge al calcular los

amortiguamientos_del_suelo_C.—y-

LL] r

2.2 Periodos y amortiguamientos efectivos riguroses

Si se considera que el movimlento de campo 1libre es arménico,
io(t) = ioeiU&. en el estado estaclonario la respuesta del sistema

1wt

equlvalente se expresa coma x (t) = X e En consecuenclia, la ec.5 se
-] -

reduce a
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[x'+1ucn-u"’u-]x.=-iouo (29)

En vista de que el sistema equlivalente carece de modos naturales

clasicos de vibracién y las matrices de rigldez y amortiguamlento

dependen de la frecuenclia de excitacidén, el periodo y amortiguamiento

_efectivos .del sistema suelo-estructura pueden obtenerse resolviende
‘directamente la ec.29 a flﬁ de calcular espectros de respuesta en
frecuencia como el que se muestra en la filg.3, los cuales tlenen como

..abscisas el perlodo de excitacién normalizado con respecto al periode de
.‘fﬁ estructura con base rigida, T/Te. y como ordenadas la
seudoaceleracién de la estructura con base flexlible normalizada con
- respec£6 a la aceleraclén del terreno, ufxe/ﬂo. Los espectiros de
~respuesta asi obtenidos son realmente las funcicnes de trasferencia del
‘sistema equivalente, definidas por la aceleracién total de la estructura
con base flexible entre la aceleraclén del terreno. Las frecuenclas y
amplificaclones resonantes de estas funclones de trasferencia estan
asociadas éon el pericdo y amortiguamiento efectlivos, respectivamente,

de la estructura interactuande con el suelo.

12

sin interacgion
10¢

con interaccion

“-x./xo

Flg.3 Espectros de respuesta del sistema equivalente
con y sin interaccidn
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El periodo y amortiguamiento ‘efect1vos pueden Interpretarse como los
parémetros dindmicos de un oscllador de reemplazo cuyo cortante basal
resonante es igual al que se desarrolla en la estructura del sistema
equivalente, para la misma excitacién arménica estaclonaria de la base.
Este razonamiento conduce a lgualar las seudoaceleraclones midximas y las

frecuencias naturales asocladas del sistema y el oscilador.

Segun la ec.19, la magnitud del valor resonante de la seudoaceleracién
: del oscilador de reemplazo normalizada con respecto a la aceleracién del

terreno es igual a

~:imax 1
— = — (30)
Xo ZCe

Igualando esta magnitud con la de la seudoaceleraclén correspondiente al
pico resonante: del espectro de respuesta del sistema equivalente, el

amortiguamiento efectlvo se determina como

é.
1 X
- [+
ce = 2, max (31}
2 wX
e e

Mientras que el perliodo efectlvoe simplemente es igual al perlode de
excitaclén correspondiente a la posiciéon del plco resonante del espectro

de respuesta.

Corm—oTte——oTPe e tVe Tet 508, 1977), los espectros de respuesta en

frgcuencia. para el slstema equlvalente y el oscllador de reemplazo
concuerdan en un amplio rango de frecuencias de excitacién en ambos
lados del pericodo de resonancia. Esto suglere que para movimiento
sismico las respuestas maximas del sistema y del oscllador seran
parecidas, ya que la exclitaclén transitoria se puede tratar como una
combinabién lineal de movimlentos estaclonarios con diferentes periodos

y amplitudes, y porque los componentes de excitaclén con periodo
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- %
s3t-suelo-estructura , cuyos . parametros caracteristlcos son:

seme jante al resonante son los que producen la mayor respuesta.
.. 2.3 Callbracién de la sclucién aproximada con respecto a la rigurosa

- _Con_ oblJeto de. calibrar la soluclén apraximada con‘ resﬁecto a la
rigurosa, en las-figs.4 y 5 se muestran- varlaciones del periodo ¥y
gmortiguamiento efectivqs._respectivamgn;g,_calqplados con las técnicas

. rigurosa {linea continua) y aproximada (linea diséonfinﬁa)‘para.slstemas
' : mo=0.2,
n J.=0.05, p =0.15, {_ =g, =0.05 v_=0.45, Es =856, d=0.25 yﬁe =1
¥ S: el significado de cada una de estas cantldades se presenta en el
sigulienfe inciso. Estos resultados se calcularon empieéndo fuﬁciones de

impedancia aproximadas (Avilés y Pérez-Rocha, 1992), sin que por ello se

plerda generalidad en las conclusiones.

2.4F

4H./ﬂ’T_

Fig.4 Periodos efectivos aproximados (- — =) y riguroses ( ) para

un sistema suelo-estructura tipico

_Con base en resultados Slmilareé se llegdé a la conclusién de que las

aproximaciones para el periodo y amortiguamiento efectives resultan ser
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adecuadas para aquellos sistemas suelo-estructura cuya rigidez relativa
de la estructura respecto al suelo es 4H°/B'Te < 2. Asimismo, ™ se
1

encontré que los efectos de la interacclién inercial en el perlodo y

amortiguamiento son desprecliables cuando el contraste de rigldez entre

la estructura y el suelo es qu/BsTe < 0.2.

.30
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tur 15
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Fig.5 Amortiguamientos efectivos aproximados (- — -~) y rigurosos
( ) para un sistema suelo-estructura tipico

3. PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LA INTERACCION

La Interaccién inercial depende de numercsos parametros tanto del suelo
como de la estructura. Para fines de aplicacién practica es convenlente
identificar los pardmetros adimensionales que son caracteristlcos de los
sistemas suelo-estructura, asi como conocer la importancia y los rangoes
de variaclén de cada uno de ellos. En lo que sigue se especifican tales
parametros y se fijan los valores adecuados a fin de determinar periodos

¥ amortiguamlentos efectivos de utilldad en el disefio.

Los efectos de la Interacclén inercial en el periodo y amortiguamiento
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-se ehcuentran:pontrolados por los parémetros caracteristicos que se

_indican a continuacién:

‘1. Relacién de masas entre la clmentacién y la estructura, definida

como

. : ' (32)

la cual .. generalmente varia ‘entre 0.1 y 0.3. Este parametro
practicameﬁfé' no - influye en la respuesta de sistemas
suelo-éstPUCtura.-como se observa en la flg.8, de suerte que al
despreciarlo se lntroducen errores lnsigniflcantes; sin embargo, se

considerara el valor intermedio m = 0.2.

.25
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.15

.10

.05

. .oo P I NS EE— ol | 1 L L
0 4 8 12 16 20 .0 4 8 1.2 1.6 20
4Hl/ﬁlT' 4Hl/plT.

Fig.6 Influencia de la relacién de masas en el periodo y amortigua-
miento efectivos; m =0 (- - =), 0.2 ( } yo0.4(---)

2. Relacién de momentos de lnercia de masa entre la cimentaclién y la

estructura, definida por
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J

e —c (33)

M (i +D)°

‘cuyos valores son en general menores que 0.1. Ya que este parametro
tampoce influye significativamente en 1a respuesta de sistemag
suelo-estructura, como se observa en la fig. 7, se considerars el
valor J = 0.05.

*

. /BT, ' | ' ' 4H, /8T,

Fig.7 Influencia de la relacidn de momentos de inercia en el perio-
do y amortiguamiento efectivos; J=0(-- -), 0.05 ( ) ¥
0.1 (- - )

3. Densidad relativa de la estructura respecto al suelo, definida como

p= —° (34)

la cual generalmente varia entre 0.1 y 0.2. La variacién de este
pardmetro tlene poca influencia en 1a respuesta de sistemas
suelo-estructura como se observa en 1la flg.8, por 1lo que se

considerara el valor intermedio p p = 0.15,

37



4.

5.

6.

Fig.8 Influencia de la densidad relativa en el pericdo y amortigua-

miento efectives; p = 0.1 (- — =), 0.15 ( ) y 0.2 (-~ -)

Coeficlientes de amortiguamiento del suelo y la estructura, CB y CE
La Influencla del amortiguamiento en la respuesta de sistemas
suelo-estructura es determinante. Aunque su rango de variacién esta
comprendido normalmente entre el 2 y 10 por ciento, tanto para el
suelo como para la estructura usualmente se utiliza en la practica

un valor tiplco de S por ciento.

Relaclén de Polsson del suelo, V- La respuesta de sistemas
suelo-estructura depende significativamente de este parametro. Los
valores tiplcos que cominmente se emplean en la practica son 1/3
para suelos granulares, 0.45 para suelos plasticos y 1/2 para

arcillas saturadas.

Profundidad relativa del depésito de sueleo, dada por

h = (35)

Los efectos de sitio en la interacclén inercial son parcialmente
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funcién de este parametro. Por su importanciae, se conslderaran los
valores E, =2, 3,4, 5 6, 8 y 10.

Profundidad de desplante relativa de la cimentacién, dada por

- D

d = - (36)
El alargamiento del periodo y el aumento del amortiguamiento de
estructuras con base flexlble scon runclén_ decrecliente de este

parametro. Por su importancia, se considerarédn los valores 4 = 0

174, 172, 374 y 1.

Relacién de esbeltez de la estructura, definlda como

H

R

ot
1}

(37)

cuya influencia en la respuesta de sistemas suelo-estructura es
fundamental. El1 periode efectivo es funcién creciente de este
parametro, mientras que el amortliguamlento efectivo es funclén
decreciente. 'En virtud de sy Importancia, se conslderaran los

valores E; =1, 2, 3, 4ys5.

Rigidez relativa de la estructura respecto al suelo, definida como

r = (38)

Con este pardmetro se mide la Importancla de la Interaccisn
inercial. Por ello, se presentaran resultados que cubren el
intervalo 0 < r = 2 en el que caen la mayor parte de los sistemas

suelo-estructura reales.

COMPENDIO DE PERIODOS Y AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS
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Aplicando la solucién rigurosa para la determinacién del periocdo y
amortiguamiento efectivos de estructuras con base flexible y uttlizando
las tablas de rigldeces dindmicas de cimentaclones que se reportan en el
trabajo de Avilés y Pérez-Rocha (1992}, se elabord un compendic de
periodos y amortiguamientos efectivos de sistemas suelo-estructura que
son de gran utilidad cuando se recurre a los métodos estatico y dindmico
de analisis sismico para evaluar los efectos de la interacci6n Inerclal

en el modo fundamental.

Los resultadosi que se presentan estidn en funclén de los parametros
adimenslonales que se i{dentificaron como los caracteristicos de los
sistemas suelo-estructura., Los valores conslderados pretenden cubrir el
intervalo de 1interés en las apllcacliones practicas. Para wvalores

intermedios vale interpolar linealmente.

Considerando que m = 0.2, J =0.05, p=0.15 y ¢ =¢_=0.05 en las
figs.i.J (1 = 1-3; |} = 1-7) se presentan perlodos y amortiguamientos
efectlvos de sistemas suelo-estructura paﬁa los sigulentes wvalores:
v, = 1/3(1=1), 0.45(i=2) y 1/2(1=3)" y K =2(J=1), 3(y=2), 4(J=3),
5(J=4), 6(j=5), 8(J=6) y 10(J=7). En cada figura se muestran resultados
para d =0, 1/4, 1/2, 374 y 1 ¥y ﬁ, =1, 2, 3, 4y 5, asi como para las
dos condiciones de frontera extremas que se pueden presentar en la
interfaz suelo-clmentacién: contacto de la pared lateral del cimlento
con el suelo total y nulo. Los perlodos efectives de la estructura con
base flexible estah normalizados con el perlodo fundamental de la
estructura con base riglda en <cuestién., En los amortiguamientos
efectivos, la curva Iinferior corresponde a Ee = 5 mientras que la

superior a Ee = 1; lo contrarlo sucede con los perlodos efectivos.
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SEISMIC CONE TEST IN MEXICO CITY Zol 2
PRUEBA DE CONO SISMICO EN LA CIUDAD DE MEXICO

Ovando E.

E. Ovando-Shelley
[nstituto de Ingenieria, UNAM

R. Contreras
Instituto de [ngenieria, UNAM

A. Sdmano
[nstituto de Ingenieria, UNAM

SYNOPSIS. The Instituto de Ingenieria, UNAM, developed a seismic CPT device. This paper
discusses and analyses the results of a test performed in a soft clay site in Mexico City. Test results
are shown (o be consistent with local stratigraphy and soil types. Previously developed correlations
between static CPT penetration resistance and shear wave velocity agree well with the seismic CPT
results. A series of cyclic triaxial tests revealed that initial stiffness obtained with these tests and
those derived from the seismic cone test depends exponentially on relative consistency.

1. INTRODUCTION
1.1 General background

Any theoretical model for calculating the seismic response of layered soil deposits requires that strata
be characterized by means of appropriate parameters. The simplest form of characterizing soils for
dynamic analyses is by specifying the shear modulus, G, and the energy dissipation characteristcs of
each of the strata, most commonly through an equivalent viscous damping ratio, A. Adoption of
these parameters carries the implicit assumption that soil behaviour can be described by means of a
viscous elastic model, linear or non linear. Many problems in soil dynamics can be solved accurately

_--enough-with- -2-model

G and A are strain dependent parameters and 1t has long been established that the former decreases
with increasing strain levels whereas the latter is small at low strain values and grows as strain
increases. These parameters can be obtained using a number of laboratory devices over various
ranges of strain. Shear moduli can also be obtained indirectly from field tests in which the actual
parameter measured is the time of arrival of P or S waves generated artificially. Wave propagation
velocities and elastic soil moduli --shear and Young's moduli-- are obtained from these. For
earthquake related problems, G is derived from the following elastic relationship:

G=pV/] (N
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where Vy is the shear wave propagation velocity and p is the mass densitiy of the soil traversed by
the shear waves. Strains associated to the moduli obtained from field tests are rather small, typical’
of the order.of 10-4 % or less. These strain tevels are at least one order of magnitude smaller than
the strains associated to values of G determined in the laboratory with resonant column tests, cyclic
triaxial tests or monotonic triaxial tests with internal strain measurements. For practical purposes, G
values obtained from field tests are taken to be good estimates of the maximum or initial stiffness of
sotls. -

Cross-hole, up-hole or down-hole geophysical techniques have been used extensively by geotechnical
engineers and geophysicists for determining profiles of E or G with depth. New devices like the
suspension logging probe have been developed more recently (Kitsunezaki, 1980). The down-hole
surveying technique has also been adapted and can now be used together with a static penetrometer.
The device is known as the seismic cone or seismic CPT and was developed initially by Robertson et
al (1986). Its basic principle of operation is illustrated in fig 1. Geophones for logging waves
generated at the surface are installed near the cone tip which is coupled to standard perforation bars.
Other similar devices have also been developed elsewhere (e. g., Stephenson and Barker, 1992).
Seismic CPT provides a cheap alternative for obtaining seismic wave velocity profiles as it doesn't
require previous borings or casings and, in soft soils, a small drilling machine can be used to drive
the perforation bars and the tip containing the geophones.

A seismic CPT device is under development at the Instituto de Ingenieria, UNAM. Trial tests in
several soft soil sites in Mexico City are very encouraging (Ovando et al, 1993; Ovando et al 1994).
The results of one such test are analyzed and discussed in this paper. Several resonant column a
cyclit triaxial tests were aiso performed at the siie and the results of these are confronted with those
obtained with the seismic cone.

) Trigger
Oscilloscope geophone 4“', /.
Pore pressure Roche sall . .
transl()lucer Load cell senser IELI'"""“‘“

h h 4 ] L]
1

Power supply \Buucry +I—;'B‘||u~r\ -

&\‘{: s —E—% —E: ’

‘ Power supply Hin:r supply

Amp. Amp. Amp. Amp. \inp
1 s
/ Shear wave { =11 ,'.
v Oscillograph Computer Oscilliage

Fig I Seismic cone penetrometer (after Robert- Fig 2 Schematic view of the seismic cone develped
son et al, 1986) at UNAM
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1.2 Previous field studies for determining dynamic soil properties in Mexico City

Despite the importance of field tests for characterizing soi!l deposits in terms of their dynamic
properties, its use in practical applications in Mexico City is still not widespread. Early
determinations of dynamic moduli using seismic refraction and cross-hole tests were performed in
the 60's and 70's (Figueroa, 1964, Martinez et al, 1974). After the 1985 earthquakes, extensive
cross-hole testing was performed by the Mexican electricity board (Comisién Federal de
Electricidad) (Benhumea and Véazquez, 1988). Later, down-hole and suspension logging tests were
performed in 13 soft soil sites in Mexico City (e.g. Jaime et al, 1987; Ovando and Romo, 1991).
Additional suspension logging tests were performed by geophysicists from the Oyo Corp. in 1990
(Yamashita, 1990). Lermo et al (1990) present the results of ambient vibration studies as well a
summary of the data available on the dynamic properties of the Mexico City clays obtained from in
h situ tests.

2. EXPERIMENTAL TECHNIQUES -
2.1 Characteristics of the equipment used

The seismic cone developed at UNAM is represented schematically in fig 2 and its main components
are succinctly described betow.

Roche salt sensors. These are piézoelectric granules bonded in a pastille that is glued to a tube
coupled to the conical tip of the device. They work like piezoelctric accelerometers and were
originally designed to measure high frequency vibrations in tubes induced by cavitation (Guarga et
al, 1985). They have a flat frequency response curve between 3 and 1,000 hz.

Signal conditioning. The seismic cone is provided with a pre-amplifier near the sensors; a second
amplifier is located in the surface and its output is fed directly to visual display units or to a digital to
analogue card. Pass band filters are also included in the signal conditioning unit.

Data logging and display. During the experiments, signals may be viewed in an oscilloscope or may
be reglstered ina galvanometrlc osc1llograh All the s:gna!s are dlgmzed with a 12 bit_analogue._to

-——-———--———-—.

=z adiglialcconveitorand—ray =, HepiTTe PO - The sampling frequency Is

typlcaily set at 1000 hz
2.2 Data reduction and processing

Digitized data are processed to facilitate further analysis. A base line correction is first applied and
the records shortened to eliminate unwanted data. Later, the signals are passed through a digital
Butterworth filter with a pass band set at 5 and 200 hz. After filtering, which is performed in the
frequency domain, signals are converted into time series. These can be used to obtain arrival times
directly, i. e. with the difference between the start times of the trigger signal and the signal logged
with piezoelectric sensors or by using the cross correlation function of these two signals, Ry,
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Table 1. Estimated and measured G values

Estimated with Equation (3) Measured
Depth (m) Gmin Gmed Gmax G
MPa MPa MPa MPa
1.5 34 5.02 7.12 -
5.1 4.5 6.71 9.52 -
83 35 525 745 6.52
1.5 3.9 5.83 8.28 6.52
13.3 35 5.25 745 6.65
14.7 39 5.83 828 13.66
19.5 39 5.79 8.21 259
22.5 27.4 4().88 57.96 48.15
252 7.13 10.51 14.90 18.15
271 36.06 33.14 75.35 57.11
398 87.18 124.87 182.17 103
15,75 103.03 151 83 21530 -

Comparison of estimated and measured values were used to assess the results of the test. In general,
the measured shear wave velocity values fall within the range of expected values.

T 71T 1T 7T 11

a&.332a3 17T 1T 7T 17T 17T 17T 17T 1T 177

<15

| S Y N TN Y Y N S A [ " S
400. 9 Sad. o

-a.502a |__
a.a iao. o 200.9 ET T 1]
TIME Cwmilli seocd
Z.3284 T T T | T R I I T 1 1 1
«a>»
“9.00426 Lo FY ) 88 e L —d= i00.9 156.0
TIME (milli sexl
aé.=2az( TkI T T T 1T 1T 1T 0 1711 1T 1T 1T ¢ 0 1T 77T 1T T°1
<3>
—za. N R N T N I I O [ NN N N TN TR N (O R N |
ea asg.o L l:.so.a EL ] :i‘s‘lo“.n <0l .9 SUe. 8

TEME Tmilli =va)

Fig 4 Example of signals logged during the seismic cone test. The upper signal was registered with
the Roche Salt sensors, the middle trace is the trigger signal and the bottom curve is the cross

corelation of the above two.
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3.3 Cyclic triaxial tests

Depth, in meters
x

s |-

a0
.
0

!

L

0.05 0.1
Travel time, seconds

0.15

0.2

0.25

Fig 5 Arrival times as a function of depth

A limited amount of soil samples was available for performing cyclic triaxial tests. Testing

conditions as well as index properties are indicated in Table 2. Tests were performed consolidating

isotropically the samples, using consolidation stresses of different magnitudes. Results are presented
by means of shear moduli-strain curves, fig 6. Each of the points in this graph represents a test in

which the sample was subjected to undrained dynamic shears of different amplitude after isotropic
consolidation. The graph in fig 7 presents normalized shear moduli (G/Gp3x) plotted as a function

of shear strain.

Table.2. Conditions.of.cyclic.triaxial-tests

Test | Depth w LL PL PI Sr Yo oI 8 Hmax
m % % % % | % | KN/m> | kPa G,
100 25.90 | 280.58 | 309.5 944 |215.1] 0.98 11.5 100 93
200 9.20 245.96 255 61.9 193.1 {0.995 11.9 100 73
300 15.7 208.69 236 76.40 |159.6] 1.02 11.9 100 67
400 -25.9 25425 | 327.7 101.10 | 226.60.998 11.6 200 35
500 72.5 97.8 118 51.03 | 66.97 |0.998 13.9 250 61.76
600 72.5 62.09 75 41.3 33.7 | 1.06 15,7 350 197.14
700 41.83 61.30 71 45.5 25.5 10.93 14.9 300 §7.78
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Rnb(‘c)= E[a(t)b(t+r)]: Jm a(t)b(t+r)dt X

-m

where E[.] is the expected value of the argument. The delay time between signals a and b
corresponds with the value of t at which Ry, adopts its maximum value.
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Fig 3 Geotechnical Conditions at the site
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3. FIELD AND LABORATORY EXPERIMENTAL RESULTS

Samples of natural clays were retreived from a site within the lake zone in Mexico City. The
Institute of Engineering, UNAM, as well as a firm of private consultants have been studying the site
over the last few months; consequently, soil conditions are well documented. Site investigation
included several Dutch cone penetration tests as well as soundings to obtain undisturbed samples; a
station with several open end piezometers was also installed. Traditional triaxial compression and
consolidation tests. were also performed. Laboratory and field test results as well as a detailed
knowledge of the stratigraphy provide a convenient framework with which to interpret the seismic
cone tests performed in this research. The experiments carried out in conncection to this research
consisted in a selsmic cone test as well as seven cyclic triaxial tests performed on soft clay samples
retreived from the site.

3.1 Geotechnical background

The stratigraphy at the site is best iltustrated by making reference to a penetration test performed
there. The test was carried out using a Dutch cone penetrometer to sound the softer soils, down to
35 m; perforation with a triconic bit was used thereafter, down to a depth of 55 m. The relevant
strata for the purposes of this paper are the soft clays that, interspersed with harder siliy sands, sands
and gravelly materials, extend down to the depth that can be studied with the Dutch cone. The graph
presented in fig 3 shows the results of one of the penetration tests. The distribution of pore pressures
and of effective vertical stresses at the site is also given in that figure.

3.2 Seismic cone test

The seismic cone test was performed using the array indicated schematically in fig |, o generate
shear waves. The graphs given in fig 4 are examples of the signals logged during the seismic cone
test. The first two graphs are the signals registered with the geophones and with the trigger near the
wave source (reference signals), respectively. The traces at the bottom of the figure are the cross
correlation functions obtained with equation (2), using the two other signals. Arrival times are
plotted as a function of depth in fig § and, finally, the shear wave velocity values derived from
successive arrival times at any two depths is_indicated in_Table_1._Velocities_estumated.with

¢ BSistance and shear wave velocity are also indicated n the
table. The correlations, derived from previous field determinations of shear wave velocities i the
Mexico City area, can be expressed as (Ovando and Romo, 1991):

q
V. = < R}
T] NkhYs

where 1 is a constant that depends on soil type and varies between 23.3 and 40.0; yg is the averaye
natural volumetric weight of the soil and Nip, is a correlation coefficient that also depends vn ol
type and varies between 6.7 and 16.0. Equation (3) was obtained assuming that undrained sl
behaviour during shear can be represented with a hyperbolic stress-strain relationship.
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4. ANALYSIS OF EXPERIMENTAL RESULTS

Shear wave velocities obtained from the seismic cone test were transformed into G values by means
of equation (1) and were plotted as a function of depth. The graph is presented fig 8. Results are
consistent with the stratigraphy revealed from the CPT test. The graph also shows G values obtained
by using the correlations between point penetration resistance and Vg (equation 3) which show that
stiffness values estimated with it generally agree with the field determinations. Gpzx values obtained
from cyclic triaxial tests are also indicated and, as expected, are lower than those obtained with the
seismic cone.

G in MPa
0.1 l 10 100 1000
0 I 1 7
s | L e Gmax (eqn 3)
10 T f .'.
15 4 -‘: : G values from seismic
Vo cone test
o 20 T EREN
O e
A A S
30 e
ﬁmin'(s-nn—q,/ .'- : ‘-
40 + 1
T
45 + G values from lab test .+ *
Gmean (e n3/
50 (eq

Fig 8 Shear wave velocity profile obtained from the seismic cone test
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G values determined with the seismic cone test were related to relative consistency, assuming that
an exponential relationship can be established between them. It has been argued elsewhere the
relative consistency is a better parameter than plasticitu indes since it does not only reflect soil type
and structure but also stress history and soil state (Romo and Ovando, 1995). The existence of a
relationship ot that form can be justified resorting to critical state concepts (see for example, Wroth,
1984). The expression relating G with relative consistency is:

Gm'u ~ el @)

P

where p' is the mean effective stress. In order to obtain values of p' from the field experiment, it
was assumed an at rest earth pressure coefficient of 0.55.

Shear moduli at small strains can be obtained from equation (1) and can be related to initial or
maximum moduli, Gpax, obtained with resonant column tests. Cyclic triaxial tests can also be used
to obtain approximations t0 Gay, in the case of very plastic materials like Mexico City clay
because in these, the flat portion of the stitfness-strain curve spans over a rather large strain range.
[n any case, G values obtained from field tests should be expected to be larger than those measured
in the laboratory. On the other hand, laboratory determinations are performed on soils that have been
subjected to complex loading and unloading histories due to sampting and handling that reduce the
stiffness of the material (Hight et al, 1985).

790
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Sty and sandy soils

400

Soft clays

300

Normalized Stiffness

200

Laboratory values
{soft clays)

+ +

-0,2 -0.1 0 0,1 0.2 0,3 0.4 0.5 0.8 er - 048

Relative coaosistency .

Fig 9 Normalized stiffness (G/p" and G/c’,) as a function of relative consistency

The graph in fig 9 presents plots of equation (4) fitted to the data obtained from the seismic cone t
and to experimental results obtained from the cyclic triaxial tests, for comparison. The field data
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align along two well defined curves, one for the soft clays and another for sandy or silty materials
with low relative consistencies. The G/p' versus relative consistency curves for the soft clays were
fitted with the following values: ¢ = 116 and d = 1.95, for the seismic cone data whereas ¢ = §1
and d = 0.93 for the cyclic triaxial test results. For the soft clays, the relationship between field and
laboratory values of initial or maximum normalized stiffness can be deduced from fig 9. G/p' values
determined from the seismic cone are between 1.4 and 4 times larger than the values obtained from
cyclic triaxial tests, which agrees with previously reported values for other soils (Hardin and Black,
1968) and with previous findings in this respect for the Mexico City clays (Jaime, 1987). Differences
beween laboratory and field determinations reduce as relative consistency diminishes.

Maximum shear moduli obtained from field measurements, laboratory tests or correlations like those

given by equations (4) can be incorporated into a complete stiffness-sirain model. Mexico City clays
comply quite well 10 a Davidenkov type hyperbolic model suggested by Romo (1990):

G =G o [1 - H(y)] | ()

where

A

)

H(y)=| 22— (6)

+(4.)

Yr is a reference strain that depends on C; and so do the parameters A" and B.

5. CONCLUSIONS

The test described in this paper shows that the seismic cone now under develpment at the Instituto de
Ingenieria, UNAM, is a most_useful tool for obtaining_in_situ.values_of_shear_wave_velocity—i

esults obtained are consistent with local stratigraphy and soil types found at the
test site. Correlauons derived previously between shear wave velocities and penetration resistance
from conventional CPT tests, yield results that generallly agree with those obtained from those
obtained with the seismic cone. Improvements to these correlations will follow, as more seismic cone
tests are performed.

A series of cyclic triaxial tests was performed in order to compare small strain stiffness values
obtained with them with the ones derived trom the seismic cone test. Normalized initial stiffnesses
obtained from the seismic cone are about 1.4 to 4 times larger than those obtained from cyclic
triaxial tests, depending on relative consistency. These stiffnesses are better correlated with relative
consistency than with the plasticity index. Although more experimental data are certainly required 10
verify this conclusion, it agrees with the findings ot previous and ongoing research on the dynamic
behaviour of Mexico City clay at the Instituto de Ingenieria. Initial stiffnesses can be incorporated
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into a hyperbolic stress-strain model that also depends strongly on relative consistency; the mode’
provides good approximations to the actual dynamic behaviour of Mexico City clay.
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INITIAL DYNAMIC STIFFNESS OF MEXICO CITY CLAY FROM FIELD TESTS

E. OVANDO-SHELLEY
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Coyoacdn 04510, Mexico City

ABSTRACT

This paper presents expressions that correlate shear wave velocities with CPT strengths for soils in
Mexico City. The correlations were derived using cavity expansion theory and hyperbolic stress-strain
models. Results of field experiments are used to calibrate the correlations, point our their limitations and

- propose a method which is useful in practical problems dealing with the seismic response of soft clay
deposits.
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INTRODUCTION

Stress-strain relationships to model the seismic behaviour of soils often specify the functions that relate
shear modulus with strain and are expressed, on many occasions, in terms of the value of the shear
modulus, G, at small strains. This value is usually denoted by G,,, since shear moduli generally adopt
their maximum value when shear strains are smailer than about 10° %. Field tests to measure shear wave

velocities, V,, are particularly well suited for obtaining values of G,,, as they commonly induce even
smaller strains in the soil mass. :

Approximations to V, and consequently to G,,,, can be obtained from correlations with the results of
geotechnical soundings like the standard or the cone penetration tests (SPT or CPT). These correlations
are extremely useful in regional analyses, preliminary studies or in less-than-desirable situations where it
is simply not possible to perform field or laboratory tests to obtain dynamic soil properties. This paper
presents the derivation of correlations between shear wave velocities and cone penetration resistance, qc,
for soils in Mexico City by interpreting a CPT sounding with cavity expansion theory and, also. by
assuming that soil behaviour is adequately modelled with hyperbolic stress-strain relationships.



FIELD TESTS

Shear wave velocities were determined from the results of down-hole and suspension logging test
performed in 15 sites within the lake zone in Mexico City. The former type of test is well known and the
latter, developed by Oyo Corp during the late 70's and early 80's, is described in extenso elsewhere (e.
g. Kitzunesaki, 1980). CPT soundings were performed at each of the test sites so that profiles of V, and
qc against depth were available in each of them, as exemplified by the graphs presented in figs 1 and 2.
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Stratigraphy at the test sites is characterized by the presence of highly compressible lacustrine clays. Two
main clay strata were identified in each of the soundings. The first one extends from about 3 to 5 m,
down to depths that vary between 30 to 40 m. The second one is separated from the upper clays by a
much harder silts and silty sands that constitute the first hard layer, usually 2 to 3 m thick. The lower
clay stramum is less compressible and has been subjected to increases in effective stresses brought about
by deep well pumping; its base is located at depths that vary between 40 and 50 m. Numerous studies
have demonstrated that most of the seismic amplification effects for which Mexico City is so notoriou-
occur within these two clay strata (e. g. Romo and Ovando, 1995).

DERIVATION OF CORRELATIONS

Penetretation resistance and undrained shear strength



For the Mexico City clays, the following empirical relationship relates undrained shear strength, ¢,, with
q.:

9. -
c, =—
=N, (1

where N, is a correlation coefficient that depends on soil type and on the shape and size of the
penetrating tip. This expression has been used in the Mexico City area for several decades now and is
backed by the results of large amounts of CPT and static unconsolidated undrained triaxial tests from
which it has been found that ¥, varies berween 10 and 14 (Santoyo et al, 1989). In establishing a
relationship between V, and c,, undrained strength must be interpreted as a dynamic parameter and
consequently, the value of the coefficient parameter can be expected to be lower.

Relationships between q, and Vg from cavity expansion theory

Classical plasticity has been used to study the longitudinal expansion of a cylindrical cavity within an
elasto-plastic medium (Hill, 1950). The same theory has been applied to estimate the point bearing
capacity of piles (Ladanyi, 1967) and can also be used to interpret a CPT test. The internal pressure
required to produce a continuous longitudinal expansion of such a cavity, p,, is related to the stress state
within the soil mass before the expansion of the cavity and to soil properties. Assuming that the soil
behaves like a perfect elasto-plastic solid, p, can be expressed as (Ovando and Romo, 1992):

) 2E
P =po+3qp{1+l'{ Bq”” 2)
]

where p, is the mean effective stress before the expansion of the cavity; £, stands for undrained
Young s modulus at half the deviator stress'at failure (= g,). In the case of a CPT test, p, is related to
tip penetration resistance and the soil's undrained strength. ’

q9.=D +q, 3)
with the usual values of ¥, , :
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[t is convenient to express the mean effective stress in terms of g,. To this end, p, must first be
expressed as a function of the vertical effective stress, o,. Next, it is assumed that the ratio between
undrained strength and vertical effective stress is constant, ¢,/ o, = 8. Hence,

. (1+2K) q,
T3 N,
where K|, is the coefficient of earth pressure at rest.

(3

Introducing p, into equation (2), and taking into account that £, = 2p{l + )V}, an expression for | is
obtained:

V.= 3P4, exp W4 1 (6)
2N, (1+7) s 28]



Non-defined terms are mass density, o, and Poisson's ratio, v; it was also assumed that K, =0.5.

Use of hyperbolic functions
Relationships between shear wave velocity and penetration resistance can also be obtained assurﬂing that
the stress-strain behaviour can be represented by a hyperbolic model. Take, for example, the Ramberg-
Osgood model:

G ?

r-l ) ) (7)
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where r and y are shear stresses and strains, respectively; a and r are experimentally determined
parameters. An equivalent expression to equation (7) is:

T=
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where y, is the reference strain; y, =¢,/G,_. If y > 0 in the equation above, the left hand side of the
equation will also tend to zero. However, since the value of r for the Mexico City clay is about 2 (Jaime,
1987), the term containing this exponent will approach zero faster. Hence,

(9)
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Making the appropriate substitutions one finds that

: ’ q. )
B (10)
PNu7, :

N, is another coefficient of correlation.

COMPARISON WITH FIELD MEASUREMENTS

Penetration values obtained from formulas (6) and (10) were used to estimate shear wave velocities and
the results were then compared with measured values of . In using equation (6), it was assumed (hat
[=0.26, which appears to be a reasonable hypothesis for normally consolidated or lghily
overconsolidated soils, like those found in Mexico City. In order to use equation (10), the value of »..
which depends strongly on soil plasticity, must be specified first. Results of cyclic triaxial and resonant
column tests performed previously were used to assign values to ¥, (Romo, 1995).

Soil type and stress history will influence shear wave velocity and consequently, the field data were
grouped following two criteria. The first one takes into account the location of the test site and whether it
has been subjected to significant external overburdens. Accordingly, it was possibie to separate shear
wave velocity data from three different zones: the virgin lake Texcoco bed (sites with no significant
external loads), data from the heavily urbanized core of the city (pre-loaded lake Texcoco bed) and.



finally, data from the southernmost portion of the Mexico City basin (Xochimilco-Chalco lake bed). The
other criterion is stratigraphical and it distinguishes between the highly plastic clay formations and the
harder non piastic materials that form the first hard layer and the dessicated surficiaf crust.
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The graphs in figs 3 to 5 show the results obtained for the clayey soils from the three zones mentioned
previously. In the case of non-plastic materials, the experimental data can be accomodated in a single
graph, irrespective of the location of the test sites, fig 6. Mean values obtained with either equation (6) or
(10) are roughly equivalent. As expected, field values show a rather large scatter due to several factors,
like experimental errors in the measurement of g, and .. The hypotheses assumed for deriving the
correlations may not necessarily simulate actual soil behaviour in the field and will also contribute to the
observed dispersion; the same is true in regard to the uncertainties involved in assigning values to some
of the parameters. However, the correlations do follow the expected trends and for practical applications
the scatter can be reduced making an additional consideration.
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The elastic relationship between the dominant period, 7,, of a soil deposit of depth H and mean shear

wave velcity, |, is T = 4H/ 17, The value obtained thus agrees well, in general, with dominant perioc
determined experimentally in many sites in Mexico City from ambient vibration studies or from surficial
movements recorded during earthquakes, even for large magnitude events like those that occurred in
1985 (Lermo er al, 1990) due to the fact that Mexico City clay exhibits nearly eiastic behaviour at rather
large strains levels, as has been shown and discussed previously (e. g. Romo and Ovando, 1995). An
expression for T st

5

7
27,

al Ty

(11)

where h and | are the thicknesses and the shear wave velocities of the strata that consitute the soil
deposit.

The procedure for using equation (6) or (10) is to first determine the dominant period from ambient
vibration measurements, which is cheap and pretty straight forward or, alternatively, from maps of equal
period contours like those included in the Mexico City Building Code. Secondly, to find a combination of

. values obtrained from either of these equations, within the bounds of dispersion indicated in figs 4 to
6, such that it satifies (10) and (11). In doing so, due regard must be given to stratigraphical variations
observed in the results of any CPT sounding. This procedure reduces the scatter in the values of shear
wave velocity.
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EXAMPLE

The use of the proposed correlations and the suggested procedure for applying them is illustrated with
results of a2 CPT sounding performed at a site within the oid lake bed in Mexico City. The simplified
profile is shown in fig 7, together with the shear wave velocities estimated with equation (10). Surface
acceleration records obtained during the 25 April, 1989, earthquake were available at that site. The data
given in figure 7 were used to model the stratigraphy. Surficial movements along one of the horizontal
components were calculated using a one dimensional wave propagation model (Schanbel et al, 1972),
using as input motion a record obtained at a hard soil site in the hills of the city. The response spectra
shown in fig 8 (5 % damping) were obtained from the actual accelerograms and from the movements
calculated with the 1-D model. As indicated there, one of the response spectra was obtained from a
model in which shear wave velocities are the mean values predicted by equation (10), i. e. NV, =9.5,
whilst the other one was obtained adjusting the values of shear wave velocity within the bounds indicated
in fig 7, until the site's natural period was matched. This spectrum closely agrees with the one obtained
from the actual surficial accelerations.

CONCLUSIONS

Cavity expansion theory can be used to interpret CPT soundings and to relate soil stiffness and strength.
Other relationships between stiffness and strength can be obtained postulating that dynamic soil behaviour
can be adequately represented with hyperbolic stress-strain models. Both these approaches were used to
justify the correlations between penetration resistance, obtained from CPT soundings, and shear wave
velocity. . :

Shear wave velocities obtained from down-hole and suspension logging tests, together with the results of
CPT soundings were used to calibrate the proposed correlations. Experimentaily determined data follow
the expected trends but show considerable scatter and the correlations must therfore be used judiciously.
A site's dominant period reduces the uncertainty involved in using the proposed correlations and may
lead to very satisfactory estimations of actual response spectra in Mexico City.

The correlations derived in this paper provide useful approximate estimates of the shear wave velocity
profiles from CPT soundings and also give an idea of their range of variation but must never be used to

substitute field or laboratory tests to obtain dynamic.soil properiies
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MODELLING THE DYNAMIC BEHAVIOUR OF MEXICAN CLAYS

M. P. ROMO and E. OVANDO-SHELLEY

Inst_ituto de Ingenieria, UNAM
- A. P. 70-472, Coyoacan 04510, Mexico City

ABSTRACT

This paper presents a cursory look into some of the results of recent research carried out in the Instituto de
Ingenieria, UNAM, into the dynamic behaviour of clayey soils. It shows the development of hyperbotlic
stress-strain relationships with which the most relevant features of the behaviour of two very different soils
can be modelled, clays from the Campeche Sound in the Guif of Mexico and Mexico City clays. The model
depends on parameters that can be expressed in terms of experimental functions of plasticity index and
relative consistency. Even though the models are formally the same, the functions that define them are
different for the two soils studied. This reflects the influence of soil origin and type, mineralogy and
geological formation processes on these functions.

KEYWORDS

INTRODUCTION

Among other factors, the dynamic behaviour of clays depends on the magnitude of the strains induced bv
the application of stresses. For shear strains of the order of 10-4 %, they behave like viscous elastic sohds.
for strains of up to about 10-! %, stiffness and strength depend on stress history and state. and are
influenced strongly by soil plasticity. Experimental results accumulated over the last few years at the
Instituto de [ngenieria, UNAM, indicate that relative consistency {or liquidity index) also bears un
important influence on the shape of stiffness-strain and damping ratio-strain curves; together with il
plasticity, it is one of the key parameters for studying the behaviour of clayey soils subjected to cvchic
dynamic loads. This paper describes the way in which these two index properties can be incorporated nto
hyperbolic stress-strain relationships to model the dynamic behaviour of two types of clays with hwhly
contrasting plasticity index values.



MATERIALS USED

The first material is a marine clay from the Campeche Sound, in the Guif of Mexico, off the coasts of the
state of Campeche. Samples were retretved from the sea bottom at depths ranging from 16 to more than
120 m. A detailed description of index properties as well as of its static and dynamic characteristics can be
found elsewhere (Romo and Ovando, 1993). The clays referred to in this paper had natural water contents
that varied between 25 and 72 % (average: 45 %), their plasticity indeces ranged from 31 to 59 % (average:
39 %).

Mexico City clay is notorious for its high plasticity, low strength and it is also very compressible. The test
results presented here were taken from studies performed using materials sampled from three different sites
within the old lake zone; the behaviour observed in these results is a representative example of the one
described more thoroughly in other papers (Romo, 1995; Romo and Ovando, 1995). Natural water
contents of the samples tested vary between 155 and 366 % (average: 242 %) and their plasticity indeces
between 149 and 190 % (average: 189 %).

Each of the specimens was consolidated isotropically and subjected to undrained cyclic two-way loading
in triaxial cells; the samples underwent 30 cycles of increasing amplitude until failure was attained. Some
of the samples were also tested in a resonant column in order to look at their small strain behaviour.

SHEAR MODULUS AT SMALL STRAINS

Values of the shear modulus at small strains provide estimates of its initial or maximum value, G, __, which
can be obtained from geophysical tests in the fteld or, typically but not exclusively, from the resonant
column test in the laboratory. Field tests measure shear wave velocity propagation, ¥, and shear modulus
is obtained indirectly with an elastic relationship (G = p¥*;p =mass density). G__ values esimated from a
field test are usually higher than those obtained from resonant column tests as the strain levels induced in
the former type of test can be at least an order of magnitude smaller than the strains experienced by a soil
sample tested in a resonant column. Disturbances due to sampling or handling of soil specimens also affect
the results of laboratory tests; so do ageing effects which can not be reproduced in the laboratory. These
problems have received the attention of numerous workers in the past, like Anderson and Richart (1976),
Anderson and Stokoe (1978), Hight et al (1985), inter alia.

Recent comparative studies have shown that in the highly plastic Mexico city clays with low relative
consistencies, differences in field and laboratory estimates of (5 are less important than in less plastic
materials hapiii9A¥ghex relative consistencies (Ovando et al, /1995). Calling G/ the field value of the
initial shear modulus and G, __ its value obtained from a laboratory test, the quotient between both of these
was found to be (pending further verification):

Gael G = 1.4 M

where C is the relative consistency. Brittle soils having large relative consistencies are more prone to be
affected by sampling or handling disturbances; hence the quotient tends to a value of about 4 whilst it tends
to 1.4 for soils with water contents equal to their liguid limit.

Initial shear moduli obtained in the laboratory also depend strongly on relative consistency. In order to
view this, values of G___ obtained from cyclic triaxial cells were plotted against the consolidation stress.
The graph presented in fig 1 shows data obtained from tests on soils from the Campeche Sound and the one
in fig 2, from the Mexico City clays. A cursory look at the data would indicate that G, is not related to



consolidation pressure. However, when data are organized according to the values of relative consistency,
definite trends can be established, as suggested by fig 1 for the case of the soils from the Campeche Sound.
The data there were fitted to the following equation:

95(C. - 0.023) .
=0 ’
max 0+]_(Cr_0’023)0-c (2)

where G, is the shear modulus obtained when the confining pressure, G, is nil.

The data from the Mexico City clays is better organized when plasticity index, P/, is introduced as an
additional parameter and can be fitted to

[ (pr-c,) , 8082
G__=122P O 3
el ) o

where P, is an arbitrary reference pressure to obtain dimensional homogeneity. The curves of G,__ against
o, of figs | and 2 can not be fitted in one graph leading, consequently, to a single analytical expression to
relate them. This is not surprising as it reflects that soil origin and type, geological formation processes and
mineralogy, amongst other factors, affect imitial stiffness. Further research is required to clarify the
influence and importance of each of them. '
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Fig 1 Initial shear modulus of the Campeche Sound  Fig 2 Initial shear of clays from Mexico City as a
clay as a function of consolidation stress and function of consolidation stress and the
relative consistency difference (PI-Cr)

SHEAR MODULI AT LARGER STRAINS

Cyclic triaxial test results were used to obtain values of shear moduli as a funtion of shear strain to produce
the graphs in figs 3 and 4, for the clays from the Campeche Sound and Mexico City, respectively All the
samples were isotropically consolidated under different effective confining stresses. Note the rather small
values of G exhibitted by the Mexico City clay, which span from about 5 to 20 MPa whereas in the
Campeche Sound materials these were mostly around 50 MPa. Referringto fig 3, the flat initial portion of
the curves obtained for the stiffer. more brittle materials from the Campeche Sound. covers strain leveis of



about 0.01 % whilst the more plastic materials retreived from shallow depths near the sea bed show little
degradation of stiffness for strains well above 0.1 %. In fact, the stiffness-strain behaviour of the soft

Campeche Sound clays closely resembles the one shown in fig 4 for the Mexico City clays. At least in this
respect, it can be argued that the latter are not unique. The curves in both fig 3 and 4 can be modelled with

100 [ T T
. Lugleaslog
o : e < o Lol dbun sireks
A B0F 20 = ——— -*‘;——— -_—
F"- b £ sl e oo e So . -
g R
wu 60 15 ' 0 .
N T ; L
= aaathgony, ..% % . g)‘. -
'g b b e x ;t' A XX E \
8 of o | ST
5 &L,
] o
= o ¢
9 20 5 i
E approxumate range R
E Mexco City clay -
ok ‘ . ‘ - ) 0 . o : NI ‘
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 0.0001 ¢.001 om 0.1 B | 1§1]

Shear strain. Y, in %

Shear strain v, %

Fig 3 Shear moduli against strain for the Campeche Fig 4 Suffness-strain curves, Mexico City clay

Sound clays
G=G,,(1-H(y)) (4)
where
UMJ”}A
Hy)=| L) (5)
L+UNJ‘

(71s the shear modulus for any shear strain, y and Yy s a reference strain. The stiffness-strain curves for
the marine clays from the Campeche Sound are adequateley modelled adopting constant values of A(= 1.0)
and B(=0.5) In the case of the Mexico City clays, A4 depends on an experimentally determined function of
plasticity index, 4, and on relative consistency, i. e. A= 4 +C.; B is another experimental function that
only depends on the former. Plots of 4 and Bagainst plasticity index are given in figs 5 and 6. As it might
have been expected, y , also depends on piasticity index or relative consistency (figs 7 and 8 for the
Campeche Sound and the Mexico City clays, respectively). The influence of plasticity index on the
dynamic stiffness-strain behaviour of clays was noted previously by other researchers (e.g., Dobry and
Vucetic, 1987).

DAMPING RATIO

Hardin and Drnevich (1972) showed that the damping ratio, A, of viscoelastic materials that obey Masing's
rules during cyclic loading is related to shear modulus

A=xr,(1-G/G,) (6)



where A is the maximum value of the damping ratio before sotl failure. From equations (4) and (5) and
making the necessary substitutions, (6) becomes
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A is the initial or small strain value of the damping ratio This expression shows that A also depends on
plasticity index and relative consistency by virtue of equation {5) The extreme values of A, A, and &,
can be assigned from the results of experiments like those conducted here. Referring to fig 9, A, and A,
were found to equal 3 and 28 % for the marine clays. In contrast, the extreme values of the damping
coefficient of the young lacustrine clays from Mexico City are only 0 5 and 13 %. While the former values
fall within the range of those found for many other plastic clays, the latter ones are much smaller than most

of the values reported previously in the literature.

OTHER ASPECTS OF DYNAMIC SOIL BEHAVIOUR



Initial stiffness, G, the relationships between stiffness and strain, damping and strain, as well as the
extreme values of A, can be used to describe many of the aspects of the undrained behaviour of plasti
clays during earthquakes but there are other factors that can modify them. Two of them are briefly
discussed 1n what follows.
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Fatigue effects

Repetitive loads degrade stiffness due to fatigue. The amount and rate of degradation depend on soil type
and state, stress level, cyclic stress amplitude and number of applied cycles of stress. Cyclic angutar
distortions at the microstructural level bring about fatigue. Normally consolidated or lightly
overconsolidated saturated clays generally accumulate positive pore pressures during cyclic loading which
accelerates stiffness degradation but are less affected by this effect than loose non plastic (granular)
materials in which it can be catastrophic and may even lead to liquefaction. Fatigue is more important in
brittle than in plastic soils. For both the Campeche Sound and the Mexico City clays, the authors have
found that the relation put forth by Idriss et al (1978) to evaluate fatigue effects, works well’

Gy =GN (8)

Fatigue and the accumulation of positive pore pressures seem to be closely related and in the Campeche
Sound clays it only became important when the cyclic stress amplitude exceeded 80 % of its undrained
strength which roughly coincided with the cyclic stress level at which stiffness degradation also bevame
significative (Romo and Ovando, 1993). The results of the tests described here and of many others
performed in Mexico City clay indicate that pore pressure build up due to the application of repetitive lvads
only becomes apparent when the cyclic strain amplitude reaches 2 to 3 %. Even then, the magnitude ot the

excess pore pressure seldom exceeds 0.30, (Romo, 1995)
Permanent displacements
When a soil is subjected to cyclic loading, it undergoes transient cyclic deformations, after a number of

load applications permanent, non reversible deformations appear. Both cyclic transient and permanent
deformations depend on cyclic stress amplitude but the latter also depend on the duration of loading,
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Experiments in a large variety of soils have shown that these deformations are correlated and that there
exists a distinctive strain value beyond which permanent deformations accumulate faster. In the case of the
Mexico City clay, the threshold shear strain is about 2.2 % (Romo, 1995), i. e. one order of magnitude
larger than the strain obtained from the G versus y curves of fig 4 to fix the boundary between linear and

non linear clay behaviour. The difference between both thresholds suggests that even if the material
behaves nonlinearly, it will not necessarily yield plastically. The much higher thershold for the appearance
of plastic strains also indtcates that irreversible deformations will develop significantly when the material is
close to reaching its dynamic failure stress. According to the results of many tests, dynamic failure stresses
exceed those found under static conditions by about 30 to 40 % (e. g. Romo and Ovando, 1995), a~
phenomenom that is most probably due to a loading rate or strain rate effect. Other less rate dependent
clayey materials also exhibit different threshoid strains to mark the limits of linearity and the appearance of
plastic straining. In the case of the Campeche Sound clays the information gathered during the research
dpes not allow for setting the threshold values with certainty but they are definitely smaller that in the
Mexico City clays. The same can be expected to be true for other less plastic materials.

CONCLUSIONS

Plasticity index and relative consistency have been shown to be key parameters in defining some of the
most relevant features of the dynamic behviour of two clays having different origins and characteristics:
the highly plastic Mexico City clays and the medium plasticity clays from the Campeche Sound. These
features can be expressed with a hyperbolic model which depends on properties such as the initial shear
moduius, the exireme values of damping and a reference strain. All of these depend on the two key
parameters. The model also requires that two experimental parameters be defined, A and B.

Even though the dynamic behaviour of the Campeche Sound and the Mexico City clays can be modelled
with expressions that are formally equal, the experimental functions that define the dependency of the
properties and experimental parameters of the model on plasticity index and relative consistency are
different for these two materials. This reflects that soil origin and type, geological formation processes,
microstructure, mineralogy and, indirectly, stress state and history, influence the form of these
experimental functions. It also suggests that it may not be possible to obtain general soil models of the type
expressed by equations (4) and (7) but it does point out that the approach shown here can be followed to
obtain site, or even possibly, region-specific models. v

Plasticity index and relative consistency can be obtained from simple tests. Hence, the appeal of the model

described here to make preliminary estimations of dynamic properties and dynamic soil response, prior to
the actual dynamic testing of soils.
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3.4 TABLAS DE FUNCIONES DE IMPEDANCIA PARA CIMENTACIONES SUPERFICIALES
ENTERRADAS EN UN ESTRATO SIMPLE

Para el problema de interacclién dindmica suelo-estructura se requiere
conocer la magnitud y variaclén de la rigidez de la cimentaclién con la
frecuencia de exclitacidén. Para ello, las funcicnes de impedancla
rigurosas se pueden determinar medlante un eficiente método de elemento
finito desarrolladeo para tal fin (Tassculas J y Kausel E, “Elements for
the numerical analysis of wave motion in layered strata”, International
Journal of Numerical Methods in Engineering, Vol. 19, 1983). Con base en
ese método se elaboraron un conjunto de tablas de rigildeces estatlcas y
coeficientes de rigidez y amortiguamiento para los modos de trﬁslacién
horizontal, rotacién y acoplamiento de <clmentaclones clirculares

enterradas en un estrato viscoelastico con base riglda.

Las rigideces dinamicas que se presentan a continuacidén estan
normalizadas de suerte que se pueden emplear para situaciones generales.
Los pardmetros que se conslderan como variables son el coeficiente de
Poisson efectivo del sitlo, v, la profundidad de desplante de la
cimentacién,” D, la profundidad del deptsito de suelo, H, el radlo
equivalente de la clmentacién, R, y la velocidad efectiva de propagacién
del sitlo, 8. El rango de varlaclén establecide para estos parametros
pretende cubrir una gama amplia de casos gque se presentan en la

practica. Para valores intermedlos vale interpolar linealmente.

tn 1as tablas 1.J.k (1 =1,...,3; J=1,...,5; k=1,...,3) se presentan
funciones de Impedancia para climentaciones con paredes laterales en
contacto total o nulo con el suelo y los slgulentes valores:
v = 1/3(1=1), 0.45(1=2) y 1/2(1=3), H/R = 2(J=1), 4(J=2), 6(j=3), 8(J=4)
y 10(J=5) y D/R = 0(k=1), 1/4(k=2) y 1/2(k=3). En todos los casos se
consliderdé un amorttguamiento efectlivo del sitio ¢ = 0.05. Para valores
de amortiguamliento alrededor del S por clento, digamos 0.03 s { = 0.07,
se pueden utilizar estas mismas tablas pero reemplazando el
amortiguamiento considerade por el amortiguamiento de interés al

construir las funciones de impedancia.



Rigideces estdticas y coeficlientes de impedancia
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Tabla 1.1.3 Rigideces estdticas y coeficlentes de impedancia
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Rigidecen ‘estdticas y coeficientes de impedancia
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Tabla 1.3.3 Rigldeces estdticas y coeficlentes de impedancia
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Rigideces estdticas y coeficlentes de impedancia

Tabla 1.4.1
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Tabla 1.4.2 Rigldeces estdticas y coeflcientes de lmpedancia
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Tabla 1.5.1 Rigideces estaticas y coeficientes de lmpedancia
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Tabla 1.5.2 Rigideces estiaticas y coeflcientes de impedancia
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Tabla 1.5.3 Rigideces estaticas y coeficientes de impedancia
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Tabla 2.1.2 Rigideces estiticas y coeficientes de impedancia
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Tabla 2.1.3 Rigldeces estiticas y coeficlentes de impedancia

H/R = 2 D/R = 1/2

v = 0.45

Pared lateral: contacto total
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Tabla 2.2.1 Rigideces estdticas y coeficientes de impedancia

H/R = 4 D/R =0

v = 0.45

Pared lateral: contacto total
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Tabla 2.2.2 Rigldeces estdticas y coeflclentes de impedancia

H/R = 4 D/R = 1/4

v = 0.45

Pared lateral: contacto total
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D/R = 1/2
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Tabla 2.2.3 Rigideces estiticas y coeficientes de impedancia

Pared lateral: contacto total
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Tabla 2.3.1 Rigideces estdticas y coeficientes de impedancia

H/R = 6 D/R = 0

v = 0.45
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Tabla 2.3.2 Rigldeces estdtlicas y coeficientes de impedancla
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Tabla 2.3.3 Rigideces estdticas y coeficientes de impedancia
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Tabla 2.4.3 Rigideces estdticas y coeflclentes de 1mpedancia
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Tabla 2.5.1 Rigideces estdticas y coeficientes de impedancia
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Tabla 2.5.2 Rigideces estiticas y coeficlentes de impedancla
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Tabla 2.5.3 Rigideces estitlicas y coeflclentes de impedancia

H/R = 10 D/R = 1/2
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Riglideces estiticas y coeficientes de impedancia

Tabla 3.1.1
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Tabla 3.2.1 Rigldeces estiticas y coeficientes de impedancia
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Tabla 3.2.2 Rigldeces estdaticas y coeficientes de impedancia
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Tabla 3.2.3 Rigideces estiticas y coeficlenteg de impedancia
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Tabla 3.3.1 Rigldeces estdticas y coeficientes de 1lmpedancia
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Tabla 3.3.2 Rigideces estdticas y coeficlentes de impedancia
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Tabla 3.3.3 Rigideces estiticas y cceficlentes de impedancia
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Tabla 3.4.2 Rigideces estiticas y coeficientes de impedancia
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Tabla 3.4.3 Rigideces estaticas y coeficientes de impedancia
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Tabla 3.S.1 Rigideces egtdtlicas y coeficlentes de impedancia

H/R = 10 D/R =0

v = 1/2

Pared lateral: contacto total
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Tabla 3.5.2 Rigideces estdticas y coefliclentes de impedancia

1/2 H/R = 10 D/R = 1/4

v

contacto total

Pared lateral:
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Tabla 3.5.3 Rigideces estiticas y coeficlentes de impedancia

D/R =

172

172 H/R = 10

v

contacto total

Pared lateral:
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RESORTES Y AMORTIGUADORES EQUIVALENTES DEL SUELO

» '3

Javier Avilés1 y Eduardo Pérez—Hocha2

SUMMARY

A set of analytlical and numerical solutions to compute
impedance functions for embedded foundations in a homogeneous
stratum equivalent to a layered soil depesit are presented. These
solutlons are useful for the determination of effective period and
damping of structures interacting with the soil, as well as for
the analysls of structures supported on springs and dashpots which
depend on frequency, and 1in general, for the soll-structure
interaction problem.

The most significant parameters of a stratified site are the
dominant pericd and the mean shear wave velocity. Then, a layered
so0ll deposit can be replaced by an equivalent stratum with rigid
base characterized with these site parameters. The dominant period
is determined by using equaticn 4, and the mean shear wave
veloclty is obtained by using equations 2 or 3, depending whether
the average slowness or velocity criterion, respectively, Iis
assumed. Moreover, the site parameters can be computed rigorously
beginning with the eigenvalue problem defined by equation 5.

The impedance functions are defined as the steady state ratio
between the applied force [(moment) and the result displacement
(rotation) in the force direction. The foundation is assumed
massless and exclited harmonically. The dynamic stiffnesses are
complex functions depending on the excitation frequency.
Mathematically, the foundation stiffness and damping are expressed
by the real and imaginary parts, respectively, of these functions.
Physically, they represent the equivalent springs and dashpots of
the soil.

The Impedance functions are commonly written in terms of the
statlc stiffness K:, and the stiffness and damping coefficients km

and c_, respectively, depending on Lhe normalizeq ITequeney o

m
shown 1n equation 13. Here, m indicates the vibration mode which
could be a translation, a rotation and coupled. The normalization
factor (1 + i2¢g) pretends to isolate the effect of the soil
material damping . Thus, this representation allows to assume
other damping coefficients.

1 Instituto de Investigaciones Eléctricas
2 Centro de Investigacidén Sismica AC, FJBS
3 Facultad de Ingenieria, UNAM
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The static stiffnesses can be computed with equatlions 17-19,
in which H is the deposit depth, D is the foundation depth, and Rh

and Rr are the equivalent radii to the real foundation surface

with area A and Inertial moment I, respectively. The Iimpedance
coeffliclents can be approximated using equations 23-28.

Rigorously, the statlc stiffness and impedance coefflcients
can be obtalined by means of - tables 1.j.k for Poisson ratios
v = 1/3(1=1), 0.45(1=2) and 1/2(1=3); deposit depths H/R = 2(j=1)},"
4{j=2), B(j=3), 8(j=4) and 10(j=5); and foundation depths
D/R = 1/4{k=1), 1/2(k=2) and 3/4(k=3). In all cases, a soil
damping coefficlent £ = 0.05 was assumed. In spite of this
situation, for damping in the range 0.03 = { 5 0.07 the present
impedance coefficients can be still used as a good approximation.
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1. INTRODUCCION

En el disefio sismico de estructuras masivas como las plantas
nucleares, o de estructuras de edificics desplantados en depésitos
de suelos blandos, se deben tener en cuenta explicitamente los
-efectos de interaccién entre la estructura y el suelo, producto de
la flexibilidad de éste. Ademas, en depésitos estratificados se
tienen que considerar los efectos adicicnales originades por las
formaciones locales.

Es comin que el analisis de interacclédn suelo-estructura se
realice sustituyendo el suelo por resortes estaticos asi como por
amortiguadores viscosos y masas virtuales adheridas a la
cimentaclién, lnvariantes con la frecuencia de excitacidén, rcuyos
valores se definen de modo que la respuesta estacionaria se ajuste
a soluciones exactas para un amplio rango de frecuencias (Newmark
y Rosenblueth, 1971). Estos parametros generalmente se calculan
para cimentaciones idealizadas como discos apoyados sobre suelo
uniforme. Este criterio se puede mejorar al Iincorporar en la
rigidez y amortiguamiento del suelo la Influencia de la frecuencia
de excitacion, asi como los efectos de la estratigrafia del sitio
y la profundidad de la cimentacién. Una manera eficiente de tratar
estos aspecteos consiste en reemplazar los parametros mencionados
por rigideces dinamicas ¢ funciones de impedancia para
cimentaciones embebidas en depésitos de suelo estratificados.

Las soluciones existentes sobre funciones de impedancia estan
restringidas a modelos viscoelastico lineales. Una forma practica
de tomar en cuenta aproximadamente el comportamiento no lineal del
suelo consiste en estimar valores equivalentes de las propledades
mecanicas del suelo con base en las deformaciones causadas por los
movimientos sismices intensos esperados en el sitio en cuestlién.

En este trabajo se presenta un conjunto de soluciones
aproximadas y rigurosas para evaluar las rigideces dinamicas de
una clmentaclén enterrada en un estrato equivalente al depésito de
suelo original. Estas soluciones son de gran utilidad para la
determinacién del periodo y amortiguamiento efectivos de sistemas
suelo-estructura; lo son también para el analisis sismico de

e = V- N— =TT v SpDoYyaraas ,,.,“J_,.v prpE T Y

amort iguadores, la frecuencia de excitacién, en

sustlitucion del suelo.
2. IDEALIZACION DEL SUELD

La rigidez dindmica de una cimentacién depende de numerosos
factores que tlenen que ver con la cimentacién misma y con el
suelo. Para fines practicos, esta complejidad se puede reducir si
tanto la cimentacién como el suelo se idealizan adecuadamente. Los
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parametros dinamicos mas relevantes del suelo son el perilodo
dominante de vibrar del sitic y la velocldad medlia de propagacién
del sitio. Como una aproximaclén, un depésito estratificado
horizontalmente se puede reemplazar por un estrato equivalente
definldo con los parametros dinamicos del depdésito origlnal.

El depésito de suelo conslderado se muestra en la Fig. 1.
Este yace scbre una base rigida que representa la roca basal cuya
profundidad se puede establecer como aquélla donde la velocidad de
propagacién de ondas de cortante Bo vale al menos 700 m/s. El

médulo de rigidez al corte GD se relaclona con ﬂo mediante la

expresion

B .=V Go/po (1)

o]

donde Py = 70/3 es la densidad, slendo %, el peso volumétrico vy g

la aceleraclén de la gravedad. En consecuencla, la condiclén para
la roca basal Iimplica que G0 z 85 000 t/m”, aceptando un valor

medio de 7, = 1.7 t/m.

z %
h1 1 31' 7, cl
2
m
h B.r. ¢
m m
H
<
M
hH BH. 7, C"

NNV ANV AN AN L AN L AN AN AN AN L AN AN
. By 7y Co
r4

Fie. 1 Depdsito estratificado horizontalmente
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El estrato equivalente al depésito de suelo se muestra en la
Fig. 2. Este se caracterlza con la profundidad H y el perlodo
fundamental de vibrar T, que son- semej)antes a los parametros
correspondientes del depésito original, asi como con la velocidad
de ondas ‘de cortante B, que es funcién tanto de H como de T, la
cual se conoce como la veloclidad media de propagacién del depésito
de  suelo y representa la velocldad efectiva de un estrato
'equlvalente con profundidad H y periodo T.

: ‘Los valores del peso volumétrico 7y y el amortiguamiento C del
estrato equivalente se pueden fljar como los promedios de los
parametros correspondientes del depéslito de suelo. Se estima que
esta simpliflcaclén es suflcliente para el caso de suelos donde el
rango de variaclén de tales parametros es pequefio, como sucede cen
la mayoria de suelos que se encuentran en la.préactica.

b3 2

H T=_—'_ B-?’.C

NN AN NN NN NN 2NN S AN NN L NN LN N

B.zo.c

0 Q

Z

L 4

Fig. 2 Estrato equlvalente

El periodo dominante de vibracién y la velocidad media de
propagacién del slitioc se ' pueden determinar con técnicas
aproximadas. Sin embarge, en slitlos especlales donde los
contrastes de rilgidez entre estratos sean conslderablemente
grandes se recomlenda emplear técnlcas rigurosas.
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2.1 Determinacidén aproximada del periodo dominante y la velocidad
media del sitilo

Una buena aproximacién para la velocldad media de propagacién
del depdésito estratificado se puede obtener recurriendo a los
conceptos de velocidad y lentitud promedlos, entendiéndose como
lentitud al recipreoco de la velocidad.

Por un lado, la velocidad media de propagacién se puede
determinar suponlendo que el tiempo que tarda una onda de cortante
en recorrer un estrato unlforme de espesor H con una velocidad B
es el mismo que neceslta para atravesar el depdésito estratificade.
El tiempo quz requlere una onda de cortante para propagarse desde
la base has:a la superficle del estrato equivalente es igual a
te = H/B, en tanto que el tiempo requerido para atrevesar

verticalmente el depésito estratificado es igual a td = E hn/Bm,
siendo hm Yy Bm el espesor y la velocidad de propagacién del .
m-ésimo estrato, respectivamente. Igualando los tiempos te y t.d se

obtiene que la veloclidad media de propagacién vale

(2)

Por otro lado, cuando las variaciones en velocidad no son muy
pronunciadas, la velocidad medla de »>ropagaclién también se puede
determinar integrandoe el perfil de veloclidades y dividiéndolo
entre la profundidad del depdsite para tener su valor medlo, lo
que conduce a

B == —m— {3

Las Ecs. 2 y 3 definen la velocidad media de propagacién en
términos del promedio de lentitudes y velocidades del depésito
estratificado, respectivamente. Conocida la veloclidad medla de
propagacioén, el perliode fundamental de vibrar del depéslito
estratificado se inflere como una buena aproximacién medlante la
solucién de un manto homogéneo dada por la expresidn

T = —— (13

-27-



La veloclidad media de propagacién obtenida con base en los
conceptos de velocidad o lentitud promedios resulta
suficientemente aproximada para la mayoria de los sitlos., El grado
de aproximacién vy la mejor solucién dependen de las
caracteristicas del perfil estratigrafico. Soélo si los contrastes
de velocldad entre estratos son muy marcados se debe preferir el
concepto de lentitud promedia.

2.2 Determinacidén rigurosa del pericdo dominante y la velocidad
media del sitio

Los modes naturales de vibrar de un depésito de suelo
modelado con estrates horlzontales se pueden determinar facllmente
mediante la técnica del elemento flnito. Para esta slituacién es
posible usar hiperelementos que se discretlzan solamente en la
direccién vertical. :

Lysmer y Drake (1872) han desarrollado un método de elemento
finite de aplicacién préactica para el problema de modos de
propagacién de un depésito estratificade. Este consiste en
discretizar cada estrato del depdésito en subestratos cuyos
espesores se deben escoger mucho mas pequefics que la longitud de
onda de cortante en el estrato en cuestién. De esta forma, el
nimerc de estratos en el slstema discreto se selecclona
generalmente mayor que el numero de estratos en el sistema
original. Un analisis tiplico requlere de 10 a 40 estratos. St el
depdsito real con M estratos se divide en N subestratos (N > M},
los modos permanentes {mcdos naturales de vibracién) se encuentran
resolviendo un problema de valores caracteristicos de orden N
definido por la ecuacion homogénea

[K-w2H]Z=O (5)
n n

donde w _es la frecuencia y 2 el modo correspondientes a la
—_ n

n-ésima forma natural de vibracién del depdsitc de suelo. zn es un

eigenvector que tiene como componentes los desplazamientos
medales, perpendiculares al plano x-z, de los nodos z

(1 =nsN). Ademds, M y K son las matrices de masa y rigldez.
respectivamente, del depésito estratiflcado, las cuales son
tridiagonales y tlenen la siguiente estructura:
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K.M= (8)

Estas matrices se ensamblan con las matrices de estrato K° Yy
M, que tienen las sigulentes formas:

1 -1

K = G /h (7)
-1 1
1/3 1786

M = pnhn (8)
1/6 1/3

donde Gn, P Y hn son el médulo de rigidez, la denslidad y el

espesor del n-ésimo estrato, respectivamente.

Los elementos de las matrices K,M que se traslapan deben
sumarse, los que se locallizan fuera de los bloques son cero, y los
que caen fuera de la matrlz no se consideran ya que el
desplazamlento de la base rigida del depésito de suelo esta
prescrito como nulo.

Una vez resuelto el problema de valores caracteristlicos, el
periodo fundamental de vibrar del depésito estratificado se
obtiene con la relaciéon T = 2n/uf Y conocido este perlodo, la

velocidad media de propagaclén del depésito de suelo se encuentra
a partir de la solucidén de un mantc homogéneo como B = 4H/T.
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3. FUNCIONES DE IMPEDANCIA

Las funciones de impedancia se deflnen como la relaclén en
estado estaclonario entre 1la fuerza (momento) aplicada y el
desplazamiento (rotacién) en la direcclén de la fuerza para una
cimentacidén rigida carente de masa y excitada arménicamente. Estas
funcicnes scon de tlpo complejo y dependientes de la frecuencia de
excitacion. Matematicamente expresan, la parte real, la rigldez e
inercia del suelo y, la Ilmaginaria, el amortiguamiento material
por comportamlento hlsterético y el geométrico por radiactén de
ondas. Fisicamente representan los rescrtes y amortliguadores
equivalentes del suelo. ‘

Los significados matematico y fisico de las rlgldeces
dinamicas se pueden ilustrar empleande una analogia con un sistema
discreto de un grado de libertad. Para esto, supéngase la ecuaclén
de movimiento de un oscilador simple

Mx +Cx + Kx = p(t) (9)

donde M, C y K son la masa, amortiguamlento y rlgidez,
respectivamente, p es la fuerza excitadora y x el desplazamiento.
Para una excltaclén arménlca p(t) = pe'” se tiene en el estado
estaclonarlo una respuesta x(t) = Xe “t siendo w la frecuencia de
excltacién. Asi, la Ec. 9 se reduce a ’

(K+1wC-wM)X=P (10)

Por definicién, la rigidez dinamica del oscilador es la
relaclén entre la fuerza exailtadora y el desplazamiento en estado
estacicnario, esto es:

=] ~

Rlwo) = = - TR~ BJl+TloL CiL]

Esta expreslén muestra que la rigidez dinamica del osclilador
es una funclén compleja dependiente de la frecuencia de
excitacién. La parte real expresa la rigidez e inercla del
sistema, y la parte imaginaria la energia disipada a través de su
amortiguamlento.

La funcién de impedancia se acostumbra presentar en térmlnos
de la rigidez estatica y coeflclentes de impedancia dependlentes
de la frecuencia de la siguiente manera:
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Kw) =K (k+1we) (12)

donde k = 1 - uszz y c= 2Co/uo. slendo w, la frecuencla natural
Yy co el amortiguamliento del oscilador. Los parametros k y c se

conocen como coeflclientes de rigldez y de amortiguamiento,
respectivamente. Para el oscilador simple, k decrece con la
frecuencia y se hace nula para la frecuenclia natural, en tanto que
c permanece constante. La Ec. 12 implica que la rigldez dinamica K
se puede expresar como el producto de la rigldez estatica K por un
factor dindmico complejo ( k + iwc ) que considera las
caracteristicas de lnerclia y amcr:iguamiente del sistema; para la
frecuencia cero el factor dinAmico se reduce a la unldad real y
por tanto la rigidez dindmica coincide con la estatica.

Con base en la analogia con el sistema dlscreto de un grado
de libertad, la rigtdez dinadmica de un sistema continuo
suelo-cimentacién, como el que se muestra en la Fig. 3, se puede
expresar medlante una funcién compleja dependlente de la
frecuencla de excltaciédn, de la forma

1“<m)=r<°[k(n)+1nc(n)]{1+1zc) (13)
m m m m m m m

en que m indica el modo de vibracién de la cimentaclén, K: es la
rigidez estatica, km Yy cn son los coeficientes de impedancla, y nu

es la frecuencia normalizada. El factor de normalizaclén
(1 + 120 ) intenta alslar el efecto del amortiguamlento material
en los coeflcientes de rigidez y amortliguamiento, segin el
principio de correspondencla (Gazetas, 1983).

Los modos de vibracién de Interés son la traslacién
horizontal y rotacién de la base de la cimentacién. En
consecuencla, se deben definir impedancias lineales Kh a partir de

las fuerzas y los desplazamientos a lo largo de los ejes
principales de la base, asi como impedancias rotacionales Kr a

partir de los momentos y las rotacliones alrededor de los mlsmos
ejes. Ademas, como las fuerzas horlzontales a lo largo de los ejes
principales de la base producen tanto desplazamlentos como
rotaciones, se deben definir impedanclas acopladas Khr' las cuales

son originadas fundamentalmente por el enterramiente de la
clmentaclén; este acoplamlento entre la traslacién y rotaclén
resulta muy pequeflo para clmentacliones desplantadas sobre la
superficle.
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Fig. 3 Sistema suelo-cimentacidn

sl Km.representa el resorte y Cm el amortiguador equlvalentes

.del suelo, como se flustra en la Fig. 4, la funclén de impedancla
se define alternatlvamente medlante la expresién compleja

Kn(u) =K (0) +1wC () (14)

r———zn—-{
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Por tanto, el resorte y amortliguador se relacionan con los
coeflclentes de impedancla a través de las expreslones

kK =K° [ k =220 ¢ ] (15)
m o m ] m
wC_ = K: [ nc +2Ck ] (16)

3.1 Rigideces estitlicas

Las rigldeces estaticas para los meodos de traslacién
horizontal, rotacién y acoplamlento de cimentaciones circulares
enterradas en un estrato elastlco con base riglda han slido
obtenldas por Kausel et al (1978); dichas rigideces estan dadas
por las slgulentes expresicnes:

o BGRh 1 Rh 2 D 5 D
K = 1+ — 1e — — |1+ —— (17)

2-v 2 H

. 8GR 1 R D D
K= —T |1+ — I 1 +2 — 1 +0.71 — (18)
r 3(1-v) 6§ H R H

r

Ny

D

== —ﬁ: - 0.03 ] ' (19)

donde D es la profundidad de desplante de la cimentacién. Ademas,
Rh Yy Rr son los radios de circulos equivalentes a la superflcle de

desplante con igual 4rea e igual momento de lnercla de dicha
superficie, respectivamente, es decir:

172
R = [ A ] (20)
h n
174
R = [ a1 ] (21)
r i d

donde A es el area de la superficle de cimentacién e I el momento
de inercla de dicha superficie con respecto a su eje centroidal de
rotacién. En términos de estos radios equivalentes la frecuencia
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normalizada se defline como

n = —"r (22)

__ Para las impedanclas acopladas se debe emplear la frecuencla
normal izada - '

3.2 Coeficientes de rigidez y amortiguamiento

Con fines practicos, Kausel et al (18978) han desarrollado
férmulas aproximadas para los coeficlentes de rigidez vy
amortlguamiento para los modos de traslacién horizontal, rotaclén
y acoplamlento de clmentaciones circulares enterradas en un
estrato viscoelastico con base riglida, las cuales estan dadas por
las siguientes expresicnes:

k =1 (23)

1 -0.27; sin s52.5
r r

kr = 0.5; si nr z 2.5y v s 1/3 (24)
1 -0.2 nr; si nr 2 2.5y v z 0.45
k =k (25)
hr h
0.685 ¢ n
- z sl s nh/ns =1
c, = 1-(1-2¢) LA (28)
- - - = L—'fc:-:‘e. E‘ ———— ‘Ii 4
hs h s
0.5 ¢ n
P > sim =a/n 51
1-(1-22¢)n oo
c = . P (27)
0.3 7n
; ; si nrp= nr/np > 1
1 + nr
¢, = S, (28)
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donde ns y np que representan las frecuencias fundamentales del

depésito, adimensionales, en vibracién trasversal y vertical,
respectivamente, son:

4 Rh
ns =z —_— (29)
2 H
n Rr @
n = — - (30)
s 2y B
en donde -
_ 1/2
%=[2512:)] (31)

es la relacién de velocidades medias de propagacién de ondas de
compresidén y cortante del depdsito de suelo en cuestién.

4. TABLAS DE RIGIDECES DINAMICAS

Para el calculo de rigideces dinamicas rlgurosas cabe acudir
a un eficlente método de elemento finito desarrollado por
Tassoulas y Kausel (1983). Con base en este método se elabord un
conjunto de tablas para las rigideces estaticas y los coeficientes
de rigidez y amortiguamiento para los modos de traslaclién
horizontal, rotacidén y acoplamiento de cimentaclones circulares
enterradas en un estrato viscoelastico con base rigida, que se
presenta al final de este trabajo. '

Los resultados estan normalizados de suerte que se pueden
emplear para situaciones generales. Los parametros que se variaron
son el coeficiente de Poisson v, la profundidad del depésito H, la
profundidad de desplante de la cimentacién D, el radio de la
cimentacién R y la velocidad media del sitio 3. El rango de
variacién establecido para estos parametros pretende cubrir una
gama amplia de casos que se presentan en la practica. Para valores
intermedics vale interpclar linealmente,

En las tablas i.j.k se presentan rigideces estaticas vy
coefictentes de Impedancia para los siguientes valeores: a)
coeficiente de Poisson v = l/73(i=1), 0.45(i=2) y 1/2(i=3};: b)
profundidad del <depdsito necrmalizada con el radio de la
cimentacion H/R = 2(j=1), 4(j=2), 8&(j=3), 8{(j=4) y 10(j=5);, vy
profundidad de desplante de !a cimentacidn normalizada con su
radic D/R = 1/4(k=1), 1/2(k=2)} vy 3/4(k=3), suponiende que el
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contacto de la pared lateral del cimiento con el suelo es total vy
nulo. En todos los casos se considerd un amortiguamiento del suelo
£ = 0.05. Para valores de amortiguamiento alrededor del S por
ciento, digamos 0.03 s { = 0.07, se pueden usar estos coeficientes
de impedancia con la salvedad de incorporar el amortiguamiente de
interés en la rigidez dinamica.
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EJEMPLO DE APLICACION

7
/ /7//7/ Z

=80 m/s, veo 1/3

AU SN S S U NSNS NSNS

Problema:

Determinar las rigideces estaticas y los coeficientes de
rigidez y amortiguamiento del sistema suelo-cimentacién
mostrado en la figura, para una frecuencla de excitacién
f =1 Hz (w = 2r rad/s); utilizar las tablas de funciones de

impedancia.

Datos:

Los parametros geométricos y mecénicos que se requieren son

los siguientes:

=
[}

SmyR=10 m; Cimentacién

w
il

80 m/s, v=1/3 y H=60m Suelo



Resultados:

Como v=1/3, WR =6 y D/R=1/2, se debe utilizar 1la
tabla 1.3.3. Para obtener los coeficientes de impedancia es

necesarlio conocer la frecuencia normalizada, la cual es
igual a

w R 2xxx 10

N = 3 = i) = 0.785

Para n/2x = 0.125 se encueniran finalmente los sigulentes

valores:

Pared lateral en contacto total

= 9,027 k. = 0.8788 c, = 0.6892

= 8.729 kr = (). B590 c = 0.2148

= 1.024 k. = 0.8047 c = 1 2964
' br hr

Pared lateral en contacto nulo

0
K
—® = 7.8537 kK = 0.9374 c = 0.5802
h h
CR
‘0
f .= 5§.315 k = 0.8381 c = 0.1704
3 r r
GR
X,
I_ = -0.680 kK = 0.8904 c = 0.1838
Gﬁz hr hr .



Stiffness coefficients

Damping coefficients

1.5
14
1.0 1.2F
1.0F
oF
= c BF
X )
LOpr 3
A4
__5..
2F
-1.0 — . y . 0 . . .
0] .6 8 1.0 .0 .2 4 6 8 1.0
1.5
1.4
1.0 1.2F
1.0F
Sk
i (_Jh .8-‘
oF Br
4r
-5F
2F
~10 T T T T .0 T T T T
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3.3 ANALISIS DE INTERACCION SU.LF-ESTRUCTURA DE UN EDIFICIO

En la flg. 3.1 se muestra un edificlo de 10 niveles estructurado com
marcos de concretc que se desplanta en un depésito de suelo
estratificado con profundidad a la roca basal igual a 56 ®. La
construcclén se ublca de acuerde con la regionallzacién sismica del pals
en la zona sismica B, y pertenece segin sus destlno y estructuracién al
grupo B y tipo 1, respectivamente. Como parte del anilisis de
interaccién suelo-estructura se plde determinar el periodo y
amortiguamiento efectivos de la estructura interactuando con el suelo.
Asimismo, se requlere obtener el [factor reductivo por interaccién
definido medimnte el coclente VI/Vl slendo Vl y V, los cortantes basales
con y sin Interacclén, respectivamente, correspondientes al modo
fundamental de la estructura.

En vista de que la construcclén posee las mismas caracteristicas en las
dos direcclones ortogonales en que se debe analizar, el anilisls de

interaccliédn suelo-estructura se reduce solamente a una direccién.

3.3.1 Caracteristicas del Sistema Suelo-Estructura

La estructura se modela como una viga de cortante cuya rlgldez se deflne

en térmlnos de las rigideces de enitreplso que se indican en el esquema

2

que el amortliguamiento de la estructura supuesta con base riglda es de 5

por clento.

La cimentaclén se modela como un cajén rigido que se desplanta a una
profundidad de S m y cuya base de forma cuadrada tlene una superflicie de
contacto lgual a 400 m°. Por razones de sencillez se despreclara la

contribucién de los pllotes en la rigidez de la cimentacién.
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El suelo se modela como un depésito estratificade horizontalmente con
estratos de velocldad y espescr varlables que se indican en el esquema
del depésito de suelo. El pesc velumétrico de los estrates se considera
constante e igual a 1.5 t/m°. Se suponen un coeficlente de Polsson de
0.45 y un amortiguamiento de 5 por clento como parimetros efectivos del
sitio. Las propledades mecaAnicas del subsuelo se consideran compatibles
con los niveles de deformaclon esperados durante temblores intensos prl

lo que se despreclaran los efectos no lineales del suelo.

3.3.2 Periodo Dominante y Velocidad Efectiva del Suelo

Para determinar el periodo dominante de vibraclén, T_. y la velocldad
efectiva ‘de propagaclén, ﬂ’. del depésito de suelo se aplicard Ia
técnica aproximada basada en el concepto de lentitudes. En la tabla 3.1
se muestran los calculos necesarios para obtener segiun la ec. 1.4 la
velocldad efectlva en términos del promedioc de las lentitudes de I;

forwaclédn estratificada del sitilo.

Tabla 3.1 Determinacidén de la velocidad efectiva de propagacién

del =itlo
Estrato h- B- h /B
(m) (m/s) - "
1 5 60 0.083
H
2 37 680 0.617 B = —2 = 67.71 m/s
P ] h.
PPl Mieiulot = m— >
3 10 Y10 0. 091 P
m=1 ﬂ.
4 4 110 0.036
Zh =H =256 Zh/B = 0.827
-] - ] 8 ] | ] [ ]

De acuerdo con la ec. 1.6, el periodo dominante de vibraclién del sitlo

resulta ser igual a



4 H 4 % 56
T = : = = 3318
* B 67.71

3.3.3 Pardmetros Hodales Equivalentes de la Estructura con Base Rigida

El periodo fundamental de v!bracién. T'. de la estructura supuesta con
base rigidas se puede encontrar al resolver el problema de valores
caracteristicos definldo por la ec. 4.19. Para ello, la matriz de masa
de la estructur- se construye con laz masas de los pesos por nivel y

estad dada por la matriz diagonal

33.03
13.03

33.03 {ceros)

33.03
M = 33.03 t-s/m
° 33.03
33.03
{ceros) 33.03
33.03

33.03]

En vista de que el edlificlo se modela como una viga de cortante, la
matriz de rigidez de la estructura se ensambla con las rigldeces de

entrepiso y estd dada por la matriz tridiageonal

1120 -460
884 -424
828 -404 {ceros)
784 -380 ’ .
Ke = 10 752 -372 t/m
738 -364
692 -328
{simétrica) 640 -212
S64 -252
252,

Resolviendo el problema de valores caracteristicos resultante se

encuentra que el perlodo y modo fundamentales de vibracién de la



estructura en su condicién de base rigida son:

T =1.16 38
-
T
Z‘ = {l 2.413 3.893 5.353 6.769 B8.04 9.127 10.065 10.741 11. 168}

Segun las ecs. 6.2 y 6.5, la masa y altura efectlvas de la estructura

con base indeformable vibrando en su modo fundamental se determinas come

siguse:

(2] », 3)* _ (2264.830)°

M ow - = 265.11 t-s/m
' z 19348. 751
] . 1
2 H 48077. 295
= : . = =21.23 »
z' N J 2264.834

De acuerdo con los valores de los parametros 5'. T. y H. del sistema

suelo-estructura, se tiene que

BT 67.71 x 1.16
e = = 3.7 < 20
H 21.23

razén por la cual se Justifica reallzar el andlisls de interacclién

suelo-estructura.

3.3.4 Periodo y Amortiguamiento Efectivos de la Estructura con Base
Flexible

Para determinar el periodo y amortlguamliento efectlvos, "l"e y l-:.. de]
modo fundamental de la estructura con base flexible se aplicard la
técnica aproximada que se describe en la seccién 3.6.5 de
recomendaciones. Se optari por la alternativa que consiste en obtener el

periodo efectivo mediante lteraclones en la frecuencia usando para ello



rigldeces dinAmicas aproximadas.

En orden de aparicién, las cantidades invariantes con la

excitacién que Intervienen en el proceso de calculo son:
T =1.16 s
a

M = 265.11 t-s*/m

o

H =21.23 »
L.}

G, = af P, = (67.71)% x 0.153 = 701.45 t/m

v =0.45
u

172 1/2
A [ 400 -
R, [_._] -[ = ] = 11.28 m

174 4
R.-'[ 41 ] =[ 4 x 20 /12 ]3“_“

] x
H =56m
B8
D=S m
8G R 1 R 2 D S D)
K: = =h 1+ — " 1 4 — —f |1 ¢+ — —
2 -v 2 H 3 R 4 H
s s h | &

¢ = 0.05

frecuencia de

= 64733.67 t/m

= 10422874 t-m



" R 7 x 11.28
n = = = 0.318
. 2 H 2 x 58

xR f2(1-») 1% nwx11.41 (2x(1-0.45 )"
- - = = 1.061

P 2 H 1 - 2v, 2 x 58 1 -2 x 0.45

El periodo efectivo definido por la ec. 6.18 se puede cobtener al

resolver la ecuaclién

172
T = [T2+T2+T’]
e h r
mediante aproximaclones sucesivas en la frecuencla.

En 1a primera lteraclén se supone que la frecuencla efectiva es igual a
la frecuencia fundamental de la estructura con base rigida. De esta
manera se puede llevar a cabo el proceso de célculo que se detalla a

cont lnuacion:

2 xm

w= W = 5.417 rad/s
w Rh 5.417 x 11.28
nh = = = 0.902
8 67.71
a2
¢ R 5.417 x 11.41
n = I = = 0,913
r B 67.71
L |
Joamun}

h
nr=0.913<2.5 - krt 1 -0.2 n = 1 -0.2 x0.913 = 0.817

n 0.902
n = = =2.854 > 1 » ch = (.576
ng 0.316




n 0.813 0.5¢ n

= —— = ©=0.861 <1 » ¢ = = rp
.

nrp 2
» 1.061 1-(1-2¢ )w,

0.5x0.05x0. 861
c = = 0.065

F 1-{1-2x0.05)(0.861)?

0
K =K (k-2{ nc) = 64733.67(1-2x0.05x0. 902x0.576) = 61370.42 t/m

K = K'(k -2¢ n.c) = 10422874(0.817-2x0.05x0. 813x0. 065) = B453633 t-»

x '? 265.11 '*
T =2n hd » X0 | ——— =0.413 ¢

[h 61370. 42

M +0)* V' 265.11 x (21.23+5)* '/
T =am | ——— = 2xx = 0.923 »
X 8453633

]112

T = (11874 (0.013)° + (0.920)% )" = 1.54 s

En la segunda lteracién se toma como frecuencia efectiva la
correspondiente al periodo efectivo gque se obtuvo en la primsera

iteracion. De esta forma se puede llevar a cabo el proceso de calculo

sigulente:

2xm

W= —"i'-—54— = 4.08 rad/s
wR 4.08 x 11.28
‘h = = = 058
8 67.71
[ ]
e R 4,08 x 11.41
n = ! a = 0.688
i g 67.71
L J
k =1

n = 0.688 < 2.5 = lr =1-0.2 n = 1-0.2x 0.688 = (.8862



n c.e8

n, - LI =2.152>1 = ¢ =0.578
n 0.318
|
n 0.688 0.5¢ n
np=.'= =0648<1 + c = *Ie
r - -
n 1.061 1-(1-2¢ Jn_

0. 3x0. 05x0. 648
c = = 0.0286

1-(1-2x0.05) (0.648) 2

= ¥° - n - =
K, = K (k25 nc) = 84733.67(1-2x0.05x0.68x0.576) = 62198.18 t/m

K = K(k -2¢ n c) = 10422874(0. 862-2x0. 05x0. 688x0. 026) = BIGSE73 t-m

| M 2 265.11 |'?
T, =2n 2 =2 | — = 0.41 s

Kh 62198. 18

K 8985873

r

M, (1 +D)% )72 265.11 x (21.23+5)7 )2
Tr =2 | — 2 ° = 2xn = 0.896 s

T = ((1.16)% + (0.41)% + (0.896)% )"? = 1.52 &

En la tercera iteraclén se toma como frecuencla efectlva la
correspondlente al periodo efectivo' que se obtuvo en la segunda
lteracién. De esta forma se puede llevar a cabo el proceso de calculo

sigulente:
wm. X% __ 4 134_rad/s
__Jh———-
w R‘ 4.134 x 11.28
nh = = = 0.589
B 67.71
L ]
« R 4.134 x 11.41
n = — = = 0.697
' B 67.71
]
k =1



n.= 0.697 ¢ 2.5 =» kr =1-0.2 n = 1 -0.2 x 0.697 = 0.8861

n 0.689
LI =2.18>1 =» ¢ =0.576
» 0.3186
[ ]
0.697 0.5C 7
= 0.6857 <1 =» ¢ = 2 re

1.061 To-(-2g )

0.5x0.05x0.657
= = 0.027
1-(1-2x0.05){(0.657)

r

o
K, = K (K -2¢ n.c) = 64732.67(1-2x0.05%0.689x0.576) = 62164.62 t/m

X = K(k -2¢ 5 c ) = 10422874(0.861-2x0. 05x0.697x0.027) = BY54480 t-n

T

r

e |

M 1V 265. 11 12
° =2xx | —4m8 — = 0.41 s

Kh 62164.62

8954480

M (1 +0)% 12 265.11 x (21.23+5)% |'"?
=on | =—% "~ = 2xn = 0.897 s
Kr

T = (1.16)% + (0.41)° + (0.897)* )® = 1.52 5

El proceso lterativo se puede detener ya que la diferencla que se tlene

en dos cifras significativas entre los periodos efectlves calculados en

la segunda y tercera lteraclones es nula.

Una vez conocido el perledo fundamental de 1la estructura con base

flexible, el amortiguamiento efectivo deflinido por la ec. 6.21 se puede

obtener al resolver directamente la ecuacién

3 2 2
g T g T
+ h h + r r
1+ zci i, 1+ ch ¥

10



Sustituyendo valores se tlene:
&C = K'(nc +2¢ k) = 64733.67(0.689x0. 576+2x0.05x1) = 32163.83 t/m
e h h™~'h h L

©C = K2(nc +2¢ k ) = 10422874(0.697x0. 027+2x0. 05x0.861) = 1093558 t-w
e F r rr ar

wC 32163.83
g, = LI = 0.259
2K 2 x B2164.82
wC 1093558
g = —1_= = 0.061
r 2K 2 x 8954480

} 1.16 )’ 0.259 0.41 2. 0.061 0.897 }?
Ce = 0.05 + + = 0.086

1.52 14+2(0.259)2| 1.52 1+2(0.061)%| 1.52

3.3.5 Factor Reductivo por Interaccién

Segun la tabla 1.1 de recomendacliones, la velocidad y el periodo

caracteristicos -para la zona sismica B son lguales a:

Bc = 400 m/s

Los valores de los parametros dlnamlcos del sltlo y los paramelros

caracteristicos de la zona sismlca satisfacen la desligualdad
BT +8 T <B T
< 9 | c c c

400 x 3.31 + 67.71 x 5.3 = 1682.9 < 400 x 5.3 = 2120

Entonces, segin la carta de microzoniflcaclén sismica, el terreno de

11



cimentaclén pertenece al tipo III.

El espectro de disefio para un terreno de cimentaclédn del tipo 111 en la

zona sismica’' b 52 caracteriza por los sligulentes valores:

a =0.1 c=0.4 T =0.6s T =3.9¢s r=1
0 a b

Las caracteristicas de la estructura son tales que puede tomarse un
factor de comportamiento sismlco Q = 4, para propésitos de reducclédn de

las ordenadas espectrales por ductilldad.
Ahora blen, el cortante basal reducldo por Interacclén correspondiente

al modo fundamental de la estructura con base flexlble se determina con

la ec. 6.15, esto es:

T <T <T = E=a[_"'l'°]=c=_0.4

T>1T + @ =q)=0=24

i 0.05 }* o.o0s )>*
T>1 o €=|— = = 0.9
g, 0.06
¢ . 0.4
V, = —5— x 0.9 x 265.11 x 9.81 = 234.07 ¢

En forma similar, el cortante basal sin reducir por lnteracclén

correspondliente al modo fundamental de la estructura con base riglda se

obtlene como:



T>T =« Q(T)=q=4

0.4
Vi =—q 265.11 x 9.81 260.07
Finalmente, el factor reductlvo por Interacclén

v 234.07
1_ . = 0.9
v 260.07

es el valor por el que se debe multiplicar cualquler respuesta calculada
sin interaccién para obtener la respuesta con Interacclén, siende

aplicable exclusivamente en e! modo fundamental.

13



3.8 ANALISIS SISMICO DE UNA CHIMENEA

En la fig. 6.1 se muestra una chimenea de seccién variable que se
desplanta en terrenc firme con velocldad de propagaclén B. = 700 w's,
por lo gue segun la carta de microzonificacién sismica el suelo
pertenece al tipo 1. La estructura se ublca de acuerdo con la
reglonalizacién sisaica del pais en la zona sismica C, y pertenece gsegum
sus destino y estructuracién al grupo B y tipe 4, respectivamente. Se
pide determinar las fuerzas sismicas asi como las fuerzas cortantes y

los momentos de volteo de dlsefo.

60 m

SRR R T SRR
b— 925 m —

Fig. 6.1 Chunenea discretizada

Por razones de sencillez se lIngnorara la presencia de orificlos u

aberturas en el fuste de la chimenea de manera que las direccliones de



analisis mas desfavorables son Indistintas. Asialsmo, la velocldad de
propagacién del sltlo se consldera compatible con los nlveles de
deformacion esperados durante temblores Intensos por 1lo que se

despreclaran los efectos no llneales del suelo,

3.6.1 Caracteri{stices Principales de la Chimenea

La estructura es de concreto de f; = 200 kg/cmz. los dlémeires
exteriores en ]la base y punta de la chimenea son Do m9.25 my DH =79
m, respectivamente, las masas de la estructura con y sin revestimiente
son M' = 172.99 t-s°/m y M = 150.43 t-s’/m, respectlvamente, y se supone

que el amortiguamiento de la chimenea es (o = 0.03.

Se consldera aceptable discretizar la chimenea de altura H = 60 m en 10
dovelas de la misma altura e lgual a 6 m, cuyos pesos se Indican en el

esquema de la estructura.

3.6.2 Perlodo Fundamental de la Chimenea

En vista de que la altura de la chlmenea no sobrepasa de 60 m se puede
aplicar el anAllsis estdtico que se describe en la seccléon 3.8.3 de
recomendaclones. Para ello se requlere conocer el valor aproximado del
perlodo fundamental de la estructura el cual se determina con la

ec. 8.5, esto es:

e l v ]a

* (3o, -p, ) vE M

E_ = 10000 ¥f_ = 10000 v300 = 141421 kg/cm®

1.57 x (60)2 172.99 '
T = = 0.8 s
° (3x9.25-7.5)Y141421T 150. 43



Los efectos de la Interaccién suelo-estructura en el perlodo ¥
amortiguamiento no se tendran en cuenta debldo a que se trata de terreno
firme. Por tal razén, el perliodo y amortiguamiento efectivos se tomaradn

iguales a los correspondlentes a la condicién de base riglda.

3.8.3 Aceleracidén Espectral y Factor de Incremento

El espectro de disefio para un terreno de cimentacién del tipo 1 en la

zona sismica C se caracteriza por' los sigulentes valores:

ao=0.36 c = 0.36 Ta=Os Tb=O.Bs r=1/2
En vista de que se trata de una chimenea de concreto reforzado se puede
tomar um factor de comportamiento sismico Q = 2, para propoésitos de

reduccién de las ordenadas espectrales por ductilldad.

Ahora blen, el coefliciente de aceleraclén espectral y el factor de

Incremento se obtienen como:

® b

T r 0.6 172
q = > = | —— = 0.866
T 0.8

T>T = a(Te]=cq

a(Te] = 0.36 x 0.866 = 0.31

k 0.4
T >T = £ = [ 0.05 ] = [ _g;gg_ ] = 1.227

3.6.4 Fuerzas Cortantes y Momentos de Volteo

Como Te > Tb, la fuerza lateral que se debe aplicar en la dovela

superlor para tener en cuenta los efectos de los modos superliores de



vibraclién se obtiene con la ec. B.4, esto es:

P =015W(1+405r-05rgq) _%_ €

P. = 0. 15x1697.0x(1+0.5x0.5~0.5x0.5x0.866)x(0.31/2)x1.227 = 50.00 t
En la tabla 6.1 se muestran los calculos necesarlos para obtener segun

la ec. 8.2 las fuerzas sisaicas por dovela y a partir de ellas las

fuerzas cortantes de disefo.

Tabla 6.1 Fusrzas sismicas y cortantes para la chimenea de la fig. 6.1

Dovela h h? W Wh W h P v
n n n n h nn n n
(m) | (n®) (t) (t-m) (t-m?) (t) (v)
10 57 | 3249 106.5 | 6070.5 | 346018.5 | 42.19 | 92.22
9 51 | 2601 117.1 5972. 1 304577.1 | 40.87 | 133.09
8 a5 | 2025 128.8 | 5796.0 | 260820.0 | 39.06 | 172.15
7 39 | 1521 141.7 | s526.3 | 215525.7 | 36.68 | 208.81
6 33 | 1080 155.9 | 5144.7 169775.1 | 33.59 | 242.40
5 27 | 729 171.4 | ae27.8 124950.6 | 29.73 | 272.13
4 21 a41 188.6 | 3960.6 83172.6 | 25.02 | 297.15
3 15 | 225 | 207.5 | 3112.5 46687.5 | 19.24 | 3186.49
2 9 81 228.3 | 205a.7 18492.3 | 12.55 | 329.04
1 B 9| 2s1.2 753.6 2260.8 | a.52 | 333.56
SUMAS 1697.0 | 43018.8 | 1572280.2
IW
@ = (1-r{1-q))>—"
I . TVWh
\— R m N
| Iw,
« = 1.5r{1-q}—2—"_
2 T Wh
n n N
« = (1-0.5x(1-0.866))x1697.0/43018.8 = 0.036804862
@, = 1.5x0.5x(1-0.866)x1697.0/1572280.2 = 0.000108472




En la tabla 6.2 se presentan los calculos necesarios para determinar
segin la ec. 8.9 los momentos de volteo de disefio en diferentes

secclones de la chimenea.

Tabla 6.2 Homentos de volteo para la chimenea de la fig. 8.1

Dovela | M v M° 0.75+0.25h /H M’
[ ] n n n n
(m) (t) {t-m) (t-m)
10 57 92.22 0 0.988 o]
9 S1 133.09 553.32 0.963 532.85
8 45 172.15 1351.86 0.938 1268. 04
7 39 208.81 2384.76 0.913 2177.29
6 33 242.40 3637.62 0.888 3230. 21
5 27 272.13 5092.02 0.863 4394. 41
4 21 297.15 6724.80 0.838 5635, 38
K| 15 316. 49 8507.70 0.813 6918.76
2 9 329.04 10406. 64 0.788 8200. 43
1 3 | 333.56 12380.88 0.763 94456.61
BASE 13381.56 0.750 10036. 17
i N
M = .)—:...: v, [h_ =h )
. N
M =(075+025hM) E Vv (h -h )
a=n+1
Finalmente, la estructura deberid disefiarse de acuerdo con lo

especificado en la seccién 3.8.3.4, es decir, para la superpesiclén de
100 X del componente del movimiento del terreno paralelo a la direccién

de anallsls y 50 % del componente ortogonal.



3.7 ANALISIS SISHICO DE UN TANQUE ELEYADO

En 1a fig. 7.1 se muestra un tanque elevado que se desplanta en terreno
firme con velrcidad de propagacién Ba = 700 w/s, por lo que segin la
carta de microzonificaclon sismica el suelo pertenece al tipo 1. La
estructura se ublca de acuerdo con la regionalizaclién sismica del pals
en la zona sismica D, y pertenece segun sus destino y estructuracisén al
grupo B y tipo 5, respectivamente. Como parte del anillisls sismico del
tanque elevado se plde determinar la fuerza cortante y el momento de

volteo de disefio en la base de la estructura de soporte.

pf———— 2L=15 1n —~

'Mm

T

) H=735

1

T
Mp =40 t-s%/m
Kp=1250 L/m
I \
Hy=15
A

e

Fig. 7 1 Tanque elevado

El reclplente y la plataforma poseen las mismas caracteristicas en las

dos direcciones ortogonales en que se debe anatlzar la estructura, de



manera que el anAlisis sismlco del tanque elevado se reduce solamente a
una direccién. Asimismo, la velocidad de propagacién del sitio se
conslhera compatible con los niveles de deformaclén esperados durante
temblores intensos por lo que se despreclardn los efectos no llneales

del suelo.

2.7.1 Caracteristicas Principales del Tanque Elevado

El reclplente es de concreto con base de forma cuadrada; el tirante del
liquido almacenado es de H = 7.5 m ¥ la dimensién del reciplente es de
2L = 15 m. La plataforma de soporte temblén es de concreto; la altura y
la rigidez lateral de tal estructura son Hp =15 m ¥y Kp = 1250 t/m,
respectilvamente. La masa del con)unto formado per el reclplente y la

plataforma de soporte es de H, = 40 t-s°/m.

Se supone que el tanque elevado seri destlnado al alamecenamiento de
agua cuyc peso volumétrico es 1 t/ma, por lo que la masa del fluldo

_almacenado es igual a
M = 15x15x7.5x1/9.81 = 172.02 t-s°/m

Por otra parte, los efectos de la Interacclén suelo-estructura en el
perlodo y amortiguamlento no se tendrdn en cuenta puesto que'se trata de
terreno firme. Ademas, en tanques elevados se puede despreclar Ila
interacclén liquido-recliplente lo que se Justifica adun mas en

reciplentes de concreto.

-

3.7.2 Masas Impulsiva y Convectiva del Liquido

Fara propésltos de analisis, el liquido almacenado se debe reemplazar
por las masas lmpulsiva y convectlva, colocadas a diferentes alturas
sobre el fondo del reciplente y ligadas respectivamente de forma rigida

y eldstica a las paredes del reciplente. Tales pardmetros se determlnan



con las ecs. 9.6-9.10 como sigue:

tanh(1.7L/H), _ tanh(1.7x7.5/7.5) 2
My = — 1700 O 1.7x7.5/7.5  *172.02 = 94.65 t-s/m
0.83tanh(1.6H/L),, _ 0.83xtanh(1.6x7.5/7.5) . 2
M 2nhil. M a1 x172.02 = 82.25 t-si/m
" 172.02
H = o.aan[: . a[-i: 1]] 0.38x7.5[1 "f’”[ﬁ 1]] =5.95m

w2l - 0o ) o)’ - 1))

2 2 172
n = 7.5[1-0.33"2'02[;:%] +o.63x2§[o.za[w] -1] ] = 6.8 m

82.25 7.5 7.5x82.25
2 2
Gngﬂ 3x9.81x(82.25)"x7.5
Kl = e P = 154.32 t/»
ML 172.02x(7.5)

Como Interesa calcular el momento de volteo en la base de la estructura
de soporte se tomd a = 1,33 ¥y 8 =2, a fin de incluir el momento de
vclteo en el fondo del reciplente.

3.7.3 MHodos Naturales de Vibracidon del Sistema

Los modos dominantes de vibracién del tanque elevado se pueden
determinar al resolver el problema de valores caracteristicos

(x_—u:n_]zn = 0, cuyas matrices de masa My rigidez K se definen segin

Tas ecs. D.260 ¥ 3.27 como:

MM 0 04.65+40 O 134.65 © )
" = P = = t-s“/m
» ) M, 0 82.25 0 82.25

K +l(l -Kl 1250+154.32 -154.32 1404.32 -154.32
K = P = = t/m
-K K
1 1

* -154.32 154.42 -154.32 154.32

Resolviendo el problema de valores caracteristicos resultante se



encuentra que las frecuenclas y los modos naturales de vibraclén son:

1
w 1.28 rad/s Zl =
b 7.676

- 1
0' = 3.27 rad/s 2 = { }

2 -0.213

Los periodos maturales de vibracién asoclados predominantemente a los
1.92 =,

modos comnvectivwe e lmpulsivo resultan ser Tl = 4,81 s ¥y 'l'2
respect ivanente.

3.7.4 Pespuestas Modales Miximas

El espectro de disefio para un terreno de cimentaclédn del tipo 1 en la

zona sismlica D se caracteriza por los sigulentes valores:

r =172

1}
o
1]
-

fl
=]

/]
n

a =0.5 c =075 T

Las caracteristicas de la estructura de soporte son tales que puede
tomarse un factor de comportamiento sismico Q = 3, para propésitos de

reduccién de las ordenadas espectrales por ductllldad.

Los desplazamlentos maximos que ocurren en el modo fundamental se

determinan con la ec. 9.28, esto es:

. - C, a(Tl)g ,

1 2 R 1
G )

zI M J 766.0
€, =—"—- = 0.154
2’ N 2z 4980.9
1 s 1
T r 0.6 1/2
T >T =» aff)=c > | =0.5x = 0.17
1 b 1

T, 4.91



T >T = ¢(r)=a=3

0.154 0.17x9.81 1 0.0522
Xl= > X x o »
(1.28) 3 7.676 0.4011

Los desplazasientos mAximos que ocurren en el modo sSuperior e

determinan coa la ec. 9.29, esto es:

C afTa]g
a2 Q'CT,] 2

: N J 117.13

C, = — hd = = 0.8468
H z 138.38

2 [ 2

T, " 0.6 ?
T2> Tb - a[Tz] =c | —— = 0.5 x = 0,28
T2 1.92

T,>T = Q'[sz =

0.846 0.28x9.81 1 0.0724
12 = 2 x x = a
(3.27) 3 -0.213 -0.0154

Las fuerzas de ilnercia maximas correspondlentes a los modos naturales de

vibracién de} sistema se obtlenen con la ec. 8.30 como sligue:

ER

P =K X: n=1,
1404.32 -154.32 0.0523 11.55

P = t
! -154.32 154.32 0.4011 53.83

©1404.32 -154.32 0.0724 104.05
P = t
-13.55

2

-154.32 154.32 -0.0154



3.7.5 Fuerza Cortante y Momento de Volteo Basales

Las fuerzas cortantes en la base de la estructura de soporte asocladas a
cada uno de los modos naturales de vibraclén del sistema se obtlenen

sumando las fuerzas de lnercla del modo correspondiente. As! se tlene:
- Vl = 11.55 + 63.B3 = 65.38 t
V2 = 104.05 - 13.55 = 90.5 t
Los momentos de volteo en la base de la estructura de soporte asoclades
a cada uno de los modos naturales de vibracién del slstema se obtlenen
sumando los momentos flexionantes coriginades por las fuerzas de inercia

del modo correspondiente, Asi se tliene:

x(15+5.95) + 53.83x(15+6.8)

M = 11.55%x—39__x15 + 11.55x

94.65
134.65 13

4.65
H1 = 1395.05 t-m

_ 10 94.65 } ,
M, = 104.05x 115 + 104.05x 2 r=x(15+5.95) - 13.55x(15+6.8)

'M2 = 1700.54 t-m

Cabe recordar que las fuerzas de lInercla Pll =11.55 t ¥y P12 = 104.05 t
se deben tanlo a la masa Impulslva como a la masa de la plataforma,
razén por la cual se tuvieron que distrlbulr proporcionalmente a cada
una de estas masas a fin de calcular el momento de volteo en la base de

la estructura de soporte.

Para estimar la fuerza cortante y el momento de volteo basales debidos a
la combinacién de los wmodos nhaturales de vibraclén del sistema se
recurre al criterio de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de
las respuestas modales. De esta forsa se tiene que la fuerza cortante y
el momento de volteo de disefic en la base de 1a estructura de soporte

resultan ser:



v, = Y (65.38)% + (90.5)% = 111.65 ¢t

M, = vV (1395.05)% + (1700.54)7 = 2199.55 t-n

Por dltimo, )a estructura deberd disefarse de acuerdo con lo
especificado en la secclén 3.9.5, es dectr, para la superposicién de
100 % del éouponente del movimiento del terreno paralelo a la direccién
de analisis y 50 X de los componentes ortogonal y vertical. Cabe asentar
que la fuerza cortante y el nt?mento de volteo basales debldos a la

accién del componente vertical son nulos.
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INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA Y
DEPENDENCIA DE LOS ESPECTROS DE RESPUESTA CON EL
PERIODO DOMINANTE DEL SITIO
(APENDICE DEL RCDF)

Introduccién

Como es sabido, la principal intencion del Apéndice de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo del RCDF ha sido dar un primer paso en la
consideracion explicita de la interaccion dinamica suelo-estructura. Asimismo, también se
pretende reconocer la dependencia de los espectros de respuesta con respecto al periodo
dominante del sitio. En vista de que estos efectos son significativos solo en las zonas 11 y H1
del Distnito Federal, se excluye la aplicacion de este apéndice a estructuras desplantadas en
la zona 1.

Este apéndice marca entonces el pnmer paso en los reglamentos mexicanos para tomar en
cuenta, explicitamente, los efectos mencionados. Por su caracter innovador, las
disposiciones reglamentarias vigentes se basaron en modelos simplificados que condujeron a
recomendaciones particularmente sencillas.

Actualmente se tienen en cuenta los efectos de interaccion solo en el periodo fundamental de
la estructura. No se consideran los efectos cinematicos de reduccion de la traslacion e
inducciéon de torsion y cabeceo en la cimentacion, asi como los efectos inerciales de
modificacion de la ductilidad estructural y el amortiguamiento del modo fundamental.
Ignorar algunos de estos efectos introduce errores del lado de la segunidad, mientras que
ignorar a otros introduce errores del lado de la inseguridad. Si hasta ahora se ha decidido
despreciar todos estos efectos es en parte por sencillez, debido a que es la primera ocasién
gue en el RCDF se incluye la consideracion explicita de la interaccion; en parte también
porque aun falta calibrar todas las implicaciones que tendrian los efectos que no se
consideran, aunado a que no se dispone de criterios sencillos y confiables para cuantificarlos.

Tamb|en es la pnmera vez que en el RCDF se. consndera la reduccmn de Ias ordenadas

variacion de Ias maximas ordenadas espectrales en cada sitio dependlendo de su penodo de
vibracion mas largo, la cual presenta reducciones significativas para periodos cortos y largos

con respecto a los periodos caracteristicos del sistema formado por la fuente de excitacion y
el valle de México.

El objetivo principal de este estudio es desarrollar y calibrar herramientas fidedignas que
permitan cuantificar adecuadamente los efectos de sitio e interaccion suelo-estructura a los
que hace referencia el Apéndice del RCDF, con objeto de que en ediciones posteriores de las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo se cubran estos puntos de
manera mas satisfactoria.



Criterios de interaccién suelo-estructura

Efectos inerciales

Se han desarrollado dos criterios, uno aproximado y otro riguroso, para la determinacion del

periodo y amortiguamiento efectivos de estructuras desplantadas en depodsitos de suelo
blando (Awilés y Pérez-Rocha, 1993).

Mediante la aplicacion del criterio riguroso se han calibrado las expresiones para el periodo
y amortiguamiento efectivos que se obtuvieron con el criterio aproximado, las cuales

resultan ser apropiadas para fines de reglamentacion sismica. Dichas expresiones son las que
se indican a continuacion:

T=[R+T+ 77 )

donde: T, = periodo fundamental de la estructura con base rigida
Ty, = periodo natural en traslacion de la estructura supuesta rigida
T, = peniodo natural en rotacion de la estructura supuesta rigida

3 2 2
F Te Ch Th] Cr [Tr]
= = | t— = 3| = (2)
= Q[Te] 1+2c.%[Te 1427 [ Te
donde: C. = amortiguamiento de la estructura con base rigida

Cp = amortiguamiento del suelo en traslacion

C, = amortiguamiento del suelo en rotacion

En las figs 1.ij (i=1-2; j=1,4) se muestran las calibraciones de los criterios simplificados
propuestos para cuantificar los efectos de interaccion en el periodo y amortiguamiento del
modo fundamental de la estructura. Las comparaciones se refieren a los parametros
efectivos exactos (linea delgada) y aproximados (linea gruesa) para distintos sistemas suelo-
estructura. Los intervalos de variacion considerados para los parametros caractenisticos del

problema de interaccion cubren la mayor parte de estructuras y sitios tipicos del valle de
México.

Efectos cinematicos
Se ha desarrollado un criterio aproximado para tener en cuenta los efectos de interaccion en
la traslacion y el cabeceo de la base de la cimentacion (Avilés y Pérez-Rocha, 1993), con

respecto al movimiento de campo libre en la superficie del terreno. Se encontro que los
efectos cinematicos pueden expresarse aproximadamente en téminos de los efectos



inerciales, modificando para ello el periodo y amortiguamiento efectivos de acuerdo con las
siguientes expresiones:

=T 3)

Qe (4)
h+ [He + D]H r
donde: Hy, = funcion de trasferencia para la traslacion de la excitacion efectiva

H = funcion de trasferencia para la rotacion de la excitacion efectiva

H, = altura efectiva de la estructura
D = profundidad de desplante de la cimentacion

En las figs 1-3 se muestran las calibraciones del criterio simplificado propuesto para
cuantificar aproximadamente los efectos cinematicos en la traslacion y rotacion vertical de la
base de la cimentacion; los resultados corresponden a los sitios VI, SCT y CAO,
respectivamente. Las comparaciones se refieren a los espectros de respuesta con interaccion
exactos (linea gruesa) y aproximados (linea delgada) para distintas configuraciones de sitio y
estructura. Como excitacion de campo libre se tomaron las componentes EW del temblor del
19 de septiembre de 1985 registrados en esas estaciones.

Funciones de impedancia

Se han desarrollado soluciones aproximadas, mediante ajustes con el criterio de minimos
cuadrados, para valuar las rigideces dinamicas de cimentaciones superficiales enterradas en
depésitos de suelo blando a partir de soluciones rigurosas (Avilés y Pérez-Rocha, 1992). Las
expresiones obtenidas son de utilidad para la determinacion del periodo y amortiguamiento
efectivos de sistemas suelo-estructura, asi como en general, para el anilisis sismico de

estructuras que se suponen apoyadas sobre resortes y amortiguadores en sustitucion del
suelo.

La forma general de la funcion de impedancia del suelo para los distintos modos de
vibracion de la cimentacion es la siguiente:

K(n) =Ko [k(n) +inc(m)][1+i2¢] (%)

donde: K= rigidez estatica del suelo
k = coeficiente de nigidez del suelo
¢ = coeficiente de amortiguamiento del suelo
n = frecuencia normalizada (oR /; ® = frecuencia angular, R = radio de la
cimentacion y B = velocidad de propagacion de las ondas de corte)



{ = amortiguamiento material del suelo

En las tablas 1, 2 y 3 se dan los valores de las rigideces estaticas normalizadas para
v=1/3, 0.45y 1/2, respectivamente, para distintas configuraciones de sitio y cimentacion.

Los valores de normalizacion son GR, GR? y GR? para los modos de traslacion, rotacion y

de acoplamiento, respectivamente (G = mddulo de rigidez en cortante).

Las aproximaciones para los coeficientes de rigidez del suelo tienen las siguientes formas:

1+ag'n N< N

km = (6)
LI“ +afn+aPn’ n>ng

donde:

w3
=
[L 0 % ] [ )

D .
a}“:a}-‘]‘+a_'i'i;l:+aj H—+aj4 +8j5‘ﬁ'2‘ conj=1,2,3 )

R

al" +af'ng +afnl -1

ag = Ns (8)
0 siv= 045yaf<]
Ns
NMm=%1-a; si v=045y a" <1 9
)

R es el radio de la cimentacion, H, es el espesor del estrato, el subindice m indica el modo y

ns = TR/2Hy;; los valores de los coeficientes a,T () = 1,5) se presentan en la Tabla 4.

Asimismo, los coeficientes de amortiguamiento para el modo de rotacion son:



8 n/ng <
373 n=mng
1-(1-25)n?/n? -
c,=<(max(a{“+a5"n+a§"n2+ai“n3, 0.0) Mg<n<S (10)
ag +af'n n>s
L
donde:
a'-“—a'“+a'“£+a'-" 2+a’-“2+af"£)-ll conj=1,2,3,4 (1])
J HTe52 Hs JL) Hg J4R 5 R2 v &, D,
m _ { m m m_2 m_3
85 =max|2(aj +aj'n+al'n +agn’), 0.0} (12)
ag'=a}“+5a5“+2535“+125a5“—5a;" (13)
la?=a§"+lOa§“+7Saf‘ (14)
mientras que para los modos de traslacion y acoplamiento son:
aﬁ"in’ns <
12 =Ts
Ch,he =41-(1-28)n*'né (15)
af' +al'm n>ng

donde:



R R? D D?

m_.m,.m m m m .

B; =ay+apy——+ta—sta 4 —+Ris—5 conj=1, 2 (16)
8§"=2(ai“+°5"ns) an

los valores de los coeficientes a}}-‘ (j = 1-5) se presentan en la tabla §.

En las figuras 2.ij (i=1-3, j=1-7) se comparan los coeficientes obtenidos de un modelo
nguroso (con linea continua) con los resultados del ajuste (con linea discontinua).

H/RY DR modo | o | { 17 | Y 1
K, 6289 " 5139 11573 14189 16.996
2 K, 4363 6701 9.543 13,554 18,700
Ko -275 479 1.729 3416 5738
K, 3822 8.236 10.161 11 993 13.851
3 K, a7 6348 8843 12.137 16.431
Kun -342 302 1.361 2795 4393
K, 3.597 7816 9 340 11.189 12691
. K, 437% 6.248 8 640 11874 15.204
K -366 227 1.198 2433 4112
Ky 5 466 7.473 9.191 10,666 12.112
s K, 4362 6.212 8.562 11,620 15,601
Kua .377 187 1.109 2339 1825
K 3.530 7 490 9.027 10.420 11.740
6 K, 4.543 6387 8729 11755 15.603
K n 368 147 1.024 2202 3659
K, 5419 7294 £ 751 10 059 11 287
g X, 4.837 637 2693 11 681 13.467
Ko .7 423 963 2088 3.471
K, 5353 7.180 £.390 9 850 11028
10 K, 4535 6.367 8680 11651 15 407
Kim -37 112 931 2025 1367

Tabla 1 Coeficientes de rigidez estatica normalizados para los modos de traslacién
horizontal, de rotacién y de acoplamiento; v=1/3.



HRY DR

modo 0 | /4 172 14 1
K, 6771 9769 12,366 15208 18223
2 Ky 3306 7916 1152 13951 21.963
K 081 971 2433 438 7072
K, 6.270 8813 10.866 12.829 14834
3 K, 5 261 7356 10077 13709 18,494
Ko . 040 710 1.929 3151 5.560
Ky 6028 8369 10.208 11993 13,391
4 K, 5.194 7202 9779 13397 17630
K -087 600 1718 3107 4567
K, 5 887 8113 9 84 1 421 12,986
s K, 5172 7147 9 666 12984 17.380
' Kin -110 41 1.598 2978 4.609
K, . 6007 8034 9.691 1181 12896 --
6 N Y 7518 10 041 13327 17318
K -103 a7 1476 2.795 a0 =
K, 3,886 7.846 9399 10 798 12114
8 K.- 5417 7493 9987 13.224 17.338
K 17 438 1397 2653 4.187
K, | seus 7.725 9229 10 378 TR
10 K, s.414 7.486 9.969 13184 17.26)
Kox Can 420 1338 2379 4064

Tabla 2 Coeficientes de rigidez estatica normalizados para los modos de traslacion
horizontal, de rotacion y de acoplamiento; v =045,




Ry DR |

17 va | J

KT 7144 10,141 12 820 1sass | 18 ves

2 K, 6385 9219 12827 18 877 25.533
K 257 1164 2.712 4730 7.669

K, 6 609 9146 11.258 13 288 15,388

3 K, 6.020 8 406 11.310 15173 20364
K 99 851 21128 3830 5.926

K, 6382 8 687 10,574 12 469 14 090

4 K, 3926 2199 1092 15,068 19.284
Ko 040 724 ] 890 LEIE $.278

K, 6.202 B425 10.199 11839 13 499

s K, $.901 8130 10 784 14268 19.064
K, 006 650 1781 3192 4853

K, 6.433 8 443 10.109 11637 13.09%

6 K, 6.45) 8986 11.778 15283 19.702
Kuo 025 575 1380 2935 4602

K, 6.302 8 230 9.804 11.238 12.594

8 K, 6.433 8,949 11.706 15,185 19 488
' K 006 531 1.492 2784 4.366
X, 6,22 8103 9.629 11012 12.315

10 X, 6433 2945 11.694 15125 19 427
Ko -.002 509 1.446 2702 4.235

Tabla 3 Coeficientes de rigidez estitica normalizados para los modos de traslacion
horizontal, de rotacién y de acoplamiento; v =1/2.



O N B I o, a" o] 5y
== —_— — = —-_-._'14
1 | 1075023 | -.7249236 | -.4120818 | 07744635 | -.1833525
1 [ 27]-03036716 ] 1519123 | -.04422309 | -.05354102 | 045981
3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1| 1073369 | 2526963 | -1553901 | -.2434209 | 06058757
. 113 | 2 [ 21 -2445009 | 09495837 | 5777847 | .1797603 | -.01544698
3 | 02661934 | 003355434 | - 05501608 |-.002738163 | -.01449517
1 | -.1932104 | -1.584538 | 009953172 2.73108 | -1.446075
3§21 1169575 | 1354209 | -.01622361 | -2.345618 | 1.116812
|13 ]-04829472 | - 03750053 | 04469068 | 08153259 | - 02026618
1| 1.029444 | -4729595 | -8834286 | .1957502 [ -.04423014
1 {2 1-01116006 | 1131482 | 1236628 | -.1748447 | -.0576953
3 00 00 0.0 0.0 0.0
1 | 1050536 | -7018512 | 9022326 1-.002383236] -.01655423-
0451 2 2 | -.1580608 | 3527479 | -7399038 | -.08514433 | .09141292-
3 | -.00893579 | - 03890341 | 08579934 | 06071348 | -.04561634
1 | -1710031 | -3.069574 | 5455405 | 3.725252 | -2.194133
3 [ 21 8158654 | 1.192398 | 4176797 | -2.320426 | 1.213866
3 | 03977109 | -2120076 | 7032685 | -07359339 | 04733336
1| 1081276 | -1.1169 4316672 |-.007713028 ] -.04005359
1 12 [-07292999 | 6706491 | -9612366 | 002221608 | -.02542838
3 | .009202277 | -.07964913 | 1797865 | -.04724192 | -.01177143
1 | 1091433 | -1.29844 | 1983935 | -01371924 | -.03823541
— {2t 2121 -168716 | 6662674 | -1.334779 |-006829752] .06204114
T 19T oA~ 33693 =1—05140087_[-04512658 |
1| 3561161 | -3.541483 | 644364 | 2.361606 | -1.517446
3 [ 2| 5850447 | 9164851 | -3 164774 | -1.538733 | 9309332
3 | -.01408175 | 0106858 | 2873764 | -.0983059 | 01546605

Tabla 4 Valores de los coeficientes para la estimacion de kj,



1 | 6902232 | -4809132 | -2158616 | 5231559 | -.1535092
1 [ 2] 002151297 | -.0295809 | 05590302 |-.007356171| 02647618
1| 021036 74065 | -1.616625 | - 102223 228690
1 22 12416 402162 273629 297801 - 235912
3 | -009643 | -.194041 111781 | -.087203 062381
4| -000193 | 021317 | -020488 | 006974 | -.004631
1 | 4368064 | -2.170964 | 254857 | -7.593095 | 4783051
N3 [ 2] -262602 | 069583 101730 567469 | -.299749
T | 6671976 | -3102872 | - 5951656 | 5198017 | -.1769089 |
1 | 2] 0058113 | -08941987 | .1800354 |-.002261933 | 04169528
1 | 046824 | -540809 | -295973 | -.001329 | 154442
045 | 2 [ 2 [ 126695 924257 | -994584 | 144485 | -.137716
3| -018830 | -303179 | 404201 | -036236 | .030391
4| 001277 02815t | -041122 | 002308 -00178
1 | 2219597 | -3.245841 | 2718568 | -2311636 | 1564211
3 [ 2 [ -097196 | 315292 | -466519 | 201014 | -.087836
1 | 7058861 | -.5390525 | -.1342606 | .4757894 | -.104030]
1 21005149693 | -06473177 | 09894161 | 01611048 | 003009524
1| 083903 | -925543 | .400968 025009 12187
12 {2 [ 2| 093781 133392 | -1.758751 | .102744 - 10859
31 -011916 | -.39414 577487 | -.034953 030322
4 | 000719 033351 | -051384 | 003075 -.00242
1| 1694437 | -2.756321 | 1986693 | -1.191357 | 939052
3 [ 2 -o61518 | 200142 -27322 135856 | -.076685

Tabla § Valores de los coeficientes para la estimacion de ¢,

Variacioén de los espectros de diseiio con el periodo del sitio

El disefio sismico de un estructura en las zonas II y Il puede resultar menos conservador
cuando se aplique el Apéndice de las Normas Técnicas Complementanias para Disefio por
Sismo del RCDF. Si se conoce el periodo dominante mas largo del sitio de interés, el valor
del coeficiente sismico puede ser menor que el que se requeriria de no aplicarse el Apéndice.



La expresion planteada en el Apéndice del RCDF para calcular el coeficiente sismico en
funcion del periodo dominante del sitio es

C—Lﬂt (]8)

4+ T2
donde: T = penodo dominante del sitio

Esta expresion es de caricter empirico y fue calibrada con base en los espectros de respuesta
correspondientes al temblor del 19 de septiembre de 1985, calculados para distintos sitios.
Las variaciones y reducciones que se obtienen con ella, asi como sus inconsistencias que se

tienen en las fronteras entre las zonas 1 y II y entre las zonas Il y I11, ya han sido discutidas
en el capitulo anterior.

El conocimiento del periodo dominante del sitio permite a la vez reducir el periodo
caractenstico T, y aumentar el periodo caracteristico T, con respecto a los valores que

tendrian de no conocerse ese parametro. Las variaciones especificadas de T, y T, en funcion )

de T, son las siguientes:

Zonatr {12 064Ts 19y
T T = 1.20m,
) T, = max(0.35 T, 0.64s) :
Zona Tl 20
ona | {Tb=l.20Ts 29)

Estas expresiones también son de caracter empirico; con ellas se pretende que el espectro de
disefio cubra las respuestas estructurales maximas asociadas tanto al modo fundamental
como al segundo modo del sitio. Esto ya ha sido discutido en el capitulo anterior.
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ESTIMACION DE ESPECTROS DE RESPUESTA INELASTICOS CON EFECTOS
DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Se presenta un procedimiento simplificado para estimar especiros de respuesta inelasticos
con interaccion. Se hace uso de un método aproximado para estimar el periodo y
amortiguamiento efectivos de un oscilador de reemplazo a fin de tomar en cuenta la
interaccion suelo-estructura, asi como del concepto de ductilidad efectiva. Para la no
linealidad estructural se toman algunos resultados del método lineal equivalente.

Periodos y amortiguamientos efectivos

Avilés e al (1993) han suministrado expresiones Gtiles para estimar los parametros efectivos
de un oscilador de reemplazo. Para la obtencion del periodo se sigue un proceso iterativo
que tnicia suponiendo que el periodo efectivo es aquel que se obtiene para el caso estatico.
Para las iteraciones posteriores se emplea la expresion

L=[r+m+m]" (1)

siendo Ty, = 28/op y T, = 28/, con 0, =K, /M,y o, =K,/M_(H_ +D)*. K}, y K, son
las rigideces dinamicas o funciones de impedancia para el modo de traslacion honzontal y
rotacion, respectivamente. La expresion para evaluar estas cantidades es

K, =K2[K, -Cn,c.] @)

Donde K° es la rigidez estatica, k_ y c.. son coeficientes de rigidez y amortiguamiento,

funciones de la frecuencia, n, =@ _R/f es la frecuencia adimensional (R es el radio de la

cimentacion y f es la velocidad de ondas de corte), m indica el modo (traslacion horizontal o
rotacion) y { es el amortiguamiento material del suelo.

Para evaluar el amortiguamiento efectivo de la estructura interactuando con el suelo los
autores calibraron la siguiente expresion

s e [T] & [B], 6 [% 2
C"é‘[i]+l+zc:[‘f] +l+2cf[t] @)

donde £, es el amortiguamiento viscoso de la estructura supuesta con base indeformable,

€, =oC, /2K, yC, =wC, /2K, son los amoniguamientos viscosos del suelo en los modos
de translacion y rotacion de la cimentacion, respectivamente. La expresion para evaluar



C, y C, para la frecuencia asociada al periodo efectivo obtenido como resultado del proceso
iterativo es:

Cm = K:'n[nmcm + 2Ckm] (4)

En la seccion 4 de este informe se dan tablas (1, 2 y 3) con los valores de las rigideces

estaticas K® normalizadas para la relacion de Poisson v=1/3, 045y1/2,
respectivamente, para distintas configuraciones sitio-cimentacion. Los términos de

normalizacion son GR, GR’y GR? para los modos de traslacon horizontal, rotacion y

acoplado, respectivamente (G es el modulo de ngidez de ondas de corte). Asimismo, se
proporcionan expresiones aproximadas para evaluar los coeficientes de rigidez y
amortiguamiento {ec 5-16).

Ductilidad efectiva

La interaccion reduce la rigidez de la estructura con respecto a la que tendria en su
condicion de base rigida. Esto implica por consiguiente un aumento en las deformaciones,
tanto en el intervalo lineal como en el intervalo no lineal, siempre que el periodo
fundamental de la estructura sea menor que el periodo resonante del espectro de respuesta.

El factor de ductilidad se define como el cociente de la deformacion a la falla entre la
deformacién a la fluencia. Considerando que las deformaciones maximas se incrementan en
la misma cantidad para un sistema con base rigida y uno con base flexible, -es
posibledemostrar que el cociente entre tas deformaciones maximas y las deformaciones de
fluencia de cada sistema conduce a la expresion

ﬁ=[%]2[p-1]+1 | (5)

En vista de que 0<T./T, <, al analizar_la_ecuacion.anterior. . _i<u-lg

que implica que e factor de ductilidad se reduce debido a la interaccion suelo-estructura.
Este resultado fue obtenido por Rosenblueth y Reséndiz (1988). Se le conoce como
ductilidad efectiva. Con objeto de tratar Ja ductilidad mediante el enfoque del oscilador de
reemplazo p representara la ductilidad estructural del sistema onginal mientras que la

ductilidad efectiva 1 la demanda de ductilidad del oscilador de reemplazo.

Método lineal equivalente

Pérez-Rocha y Ordaz (1991) propusieron un método aproximado para tomar en cuenta la
ductilidad estructural por medio de parametros dinamicos equivalentes. Se basaron en un
método de linealizacion propuesto por Newmark y Rosenblueth (1971). Los espectros



obtenidos con este método conservan las caracteristicas de los espectros inelasticos
rigurosos, a pesar de que los calculos se realizan bajo un proceso lineal. Las expresiones que
obtuvieron son

ST, f1, 20
So 1.2 |, 4.0
Eq- " +[3+3p]+np[u 1-Inp] )

Resultados

Para emplear este procedimiento se inicia estimando los periodos y los amortiguamientos
efectivos haciendo uso de las ecuaciones (1) y (3). Con el periodo efectivo y un valor de
ductilidad 4 se obtiene la ductilidad efectiva haciendo uso de la ecuacion (5). Finalmente,
con estos parametros, y haciendo uso de las ecuaciones (6) y (7), se obtienen el periodo y
amortiguamiento equivalentes con los cuales bajo un proceso lineal, se obtiene el espectro
de respuesta. En las figuras 1 y 2 se muestran espectros de respuesta para diferentes
configuraciones suelo-estructura en el sitio SCT, para D/R=0 y D/R=1l,
respectivamente. Como excitacion se tomo el registro EW del sismo del 19 de septiembre de

1985. El perfil estratigrifico del sitio se idealizé como un manto homogéneo con v, =1/2,

H,=56 H =5m y B, =64m/s. Con linea gruesa se indican, como referencia, resultados
obtenidos con un criterio riguroso basado en un esquema de integracion paso a paso
mediante integrales de convolucion (CIS, 1994) y con lineas suaves los calculados haciendo
uso del procedimiento simplificado propuesto en esta trabajo. Obsérvese que las
aceleraciones pronosticadas con este procedimiento son muy similares a las que se han
tomado como referencia. Al parecer, el uso de este método en problemas practicos es
adecuado, tomando en cuenta que es un método aproximado que reduce los tiempos de
computo a menos del 1%.
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MODIFICACION DE LOS ESPECTROS DE DISENO CONOCIDO EL
PERIODO DOMINANTE DEL TERRENO:
EL CASO DEL VALLE DE MEXICO

1. INTRODUCCION

El periodo fundamental de la estructura T, y del periodo dominante del terreno T, son
parametros determinantes en el disefio estructural y de gran impacto en la economia de la
construccion. Es posible reducir el valor de los periodos de vibrar de una estructura
mediante elementos rigidizadores, o bien, optar por alternativas que le den mayor
flexibilidad, dependiendo de las caracterisitcas del sitio de desplante, en particular, el
periodo dominante. En este trabajo se discute la metodologia propuesta por el Reglamento
para tomar en cuenta el periodo del sitio en el disefio sismico. Ademas, se ilustran las
modificaciones en los espectros de disefio que resultan de tomar en cuenta estas
recomendanciones, para ello se han construido contornos de disefio, o bien, curvas de igual

valor del coeficiente sismico en el dominio T, -T,. Estos contormos se comparan con

contornos de respuesta espectral obtenidos a partir de un modelo unidimensional de
propagacion de ondas de corte.

II. VULNERABILIDAD DEL VALLE DE MEXICO

La formacion geologica del valle de México, constituida por depositos aluviales y lacustres,
en combinacion con el efecto de subduccion en la costa del Pacifico y otras fuentes
tectonicas, propician condiciones de alto nesgo sismico. Los temblores que con mayor
fuerza han azotado al valle de Meéxico se originan en la brecha de Guerrero por la
subduccion de la placa de Cocos en la placa de Norteamérica. Se sabe que a pesar de que la
distancia entre €l valle y la zona epicentral es de alrededor de 300 km, las ondas sismicas que
llegan a la cuenca se amplifican dramaticamente por la presencia de los estratos arcillosos

s soperfiTaeTrTiT

Historicamente se han registrado dafios por sismo a muchas construcciones. Los sismos de
septiembre de 1985 causaron dafios y muertes sin precedente en la region. El informe del
Comité Metropolitano para emergencias indica que mas de 5000 edificios fueron dafiados o
destruidos (SGOP, 1988). Las experiencias vividas obligan a profundizar en el estudio del
comportamiento del suelo en el valle de México, asi como en otras zonas de alta
vulnerabilidad. Conociendo la respuesta que presenta el suelo ante condiciones sismicas se
podran disefiar obras civiles con menor incertidumbre, lo que conduce a la construcciones de
obras mas seguras y economicas.
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Figura 1. Amplificacion de Jas ondas sismicas en el valle de México

1IIl. RED ACELEROMETRICA DEL VALLE DE MEXICO Y
MICROTEMBLORES

Después de los sismos de 1985 el valle de México ha sido instrumentado con acelerometros
digitales Actualmente se cuenta con casi cien estaciones en la superficie del terreno (fig.2).
Las estaciones acelerométricas estan controladas actualmente por el Instituto de Ingenieria
(1 de 1) de la UNAM, el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) vy el
Centro de Instrumentacion y Registro Sismico (CIRES) de la Fundacion Javier Barros
Sierra. Hasta la fecha se han registrado cerca de 50 000 segundos de movimiento
correspondientes a mas de 8 sismos de subduccion de magnitud Richter mayor a 5. Por otro
lado, la utihizacion de aparatos para registrar vibracion ambiental ha tenido gran aplicabilidad
en el monitoreo de edificios y su uso se ha extendido a la medicion de periodos dominantes
del terreno.

Con el fin de contar con un mapa del valle de México que mostrara con mayor claridad los
periodos dominantes del suelo y que cubriera una superficie mavor a la de los estudios
hechos hasta hoy, Reinoso y Lermo (1991), proponen un mapa de isoperiodos aplicando la
técnica de cocientes espectrales a partir de registros de movimientos fuertes captados por la
red acelerométrica del valle de Meéxico y complementada con los registros de
microtemblores (fig. 2). Este mapa puede ser utilizado en sustitucion del mapa de
isoperiodos que se propone en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio (NTC)
por Sismo del RCDF (fig.3) y ademas es un instrumento practico para la modificacion de los
espectros de disefio que permite el Reglamento

IV. PERIODOS DEL SUELO EN EL DISENO SiSMICO

El RCDF establece espectros de disefio para cada una de las zonas geotécnicas,
considerando para cada zona diferentes coeficientes sismicos y tomando en cuenta el grupo
de construccion de que se trate (A o B). En la 1abla 1 se indican los parametros que deben
considerarse para la construccion de los espectros de disefio.
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Tabla 1

Zona Ta Tb r ¢
. grupe B grupo
A
i 0.2 0.6 1/2 0.16 0.24
II 03 1.5 2/3 0.32 0.48
I* 0.6 3.9 1 0.40 0.60

* Aplicable a las regiones que indican las NTC en la zona 1l

El coeficiente sismico (¢) establece la aceleracion que corresponde a una estructura en
funcion de su periodo fundamental de vibracion. El coeficiente sismico se expresa en partes
de la aceleracion de la gravedad (g). Los valores de Ta y Tb marcan los limites del grupo de
periodos estructurales a los que corresponde el maximo coeficiente sismico en el espectro,
es decir, la parie del espectro de disefio a la cual se le asignan las maximas aceleraciones
Por su parte, r representa el exponente que marca la forma en que decrece la curva después

del la abscisa Tb. Para la obtencion de las ordenadas espectrales de aceleracion (a), se hace
uso de las siguientes relaciones:

1~3T/T,
a ~———

Si T<T,

Si T<T<T,

Si T,<T

(1)

(2)

(3)

En la figura 4 se han construido los espectros de disefio para cada una de las zonas
geotécnicas y para los dos grupos de estructuras.

ESTRUCTURAS TIPO A

ESTRUCTURAS TIPO B

COCEFICIENTE SISMICO ¢ (g)

ZONA 111

IONA 1

.-
\ Al

2 3
PERIODO (s)

2 s
PERIODO (s}

Figura 4. Espectros de diseiio




Sn embargo, conociendo el periodo del suelo, el coeficiente sismico, puede modificarse al
aplicar la ecuacion que aparece en el apéndice A4 de las NTC:

16T
¢ = 2 4
4 + T )

donde Ts es el periodo del sitio. El valor de ¢ obtenido es aplicable a estructuras del grupo B
y se considera 1.5 veces su valor para aquellas del grupo A. Se excluye su uso para
construcciones ubicadas en las dos regiones que marcan las NTC en la zona de transicion,
Esta ecuacion no considera reducciones del coeficiente sismico para periodo del suelo igual

a dos segundos, debido a que es en esos sitios donde se han registrado las maximas
aceleraciones producidas por un sismo (Septiembre/85).

Considerando el periodo Ts=0.5 s como frontera entre la zona de 1 (lomas) y la 1l (de
transicion), y Ts=1.0s como division entre la zona 11 y la 11I {de lago), puede trazarse el
comportamiento que sigue el coeficiente ¢ conforme varia el periodo del suelo, como lo
ilustra la figura 5. Con linea discontinua se observan los valores de c para cada zona
geotécnica sin considerar el penodo dominante del suelo (tabla 1) y con linea continua la
variacion de ¢ al aplicar ]a ec.4. En estas curvas se observa lo siguiente:

ESTRUCTURAS TIPO A ESTRUCTURAS TIPO B

20MA Il

TONa M

COEFICIENTE SISMICO ¢ (g)

0 i L 1 i (] L i — —_—

0 1 2 3 4 s o ' 2 3 4 'y
PERIODO (n) PERIODO_(8)

Figura 5. Variacion del coeficiente sismico con el periodo del suelo

e Al considerar el periodo del suelo, c llega a reducirse hasta un 30 % en la zona 111 ya que

puede alcanzar valores proximos a 0.28 para estructuras del grupo B y 0.42 para ef A
aproximadamente.

e La reduccion de ¢ en la zona II alcanza valores de 0.19 para estructuras del grupo 8 v
0.29 para el A, lo que equivale a reducciones del 40 %, aproximadamente.



» Existen pequefias porciones de la zona Il donde Ts puede exceder a un segundo, lo que
puede ocasionar coeficientes ¢ mayores a 0.32 para el grupo B y a 0.48 parael A.

La variacion de Ta y Tb al conocer el periodo del sitio se lleva a cabo por las relaciones de
fa tabla 2. En la figura 6 se muestra con linea discontinua los valores que adoptan Tay Tb
sin conocer el periodo del suelo y con linea continua los valores que toman estos parametros
al conocer tal periodo. Debido a que estos valores delimitan el intervalo de periodos
estructurales a los que corresponden aceleraciones mayores en los espectros de respuesta, la
condicion mas favorable sera aqueila donde Ta y Tb presenten valores cercanos. Se observa
también que el valor de Ta siempre sera mayor cuando se tiene conocimiento del periodo del
sitio. Sin embargo, Tb sélo se reducira cuando Ts es menora 3.25 s.

Tabla 2
Zona ) Ta Tb
11 064 Ts 1.2 Ts
111 el mayor de: 0.35 Ts 1.2 Ts
0645
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Figura 6. Variacion de Ta y Tb con el periodo del suelo

En las figuras 7, 8 y 9 aparecen con linea continua los espectros de disefio para las zonas Il y
III que marca el RCDF sin ninguna modificacion. Con linea discontinua se indican los
espectros extremos entre los que pueden variar los espectros de disefio al considerar las
modificaciones correspondientes a los valores del coeficiente sismico ¢ y a los parametros
Ta y Tb en funcion del periodo del sitio Ts. Se ha tomado también, como frontera entre las
zonas Il y II1, a un segundo de periodo del suelo.
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Puede observarse que el conocimiento de Ts conduce. en general, a ordenadas espectrales
menores, conservando la amplitud maxima para los periodos iguales y cercanos al del sitio.
Los espectros modificados indican una reduccion del intervalo de periodos con ordenadas
espectrales maximas. La reduccion del intervalo de periodos para las aceleraciones
espectrales mayores es de aproximadamente 40% Este hecho puede ocasionar que la
aceleracion a la que estaria sujeta una estructura sin considerar el periodo del sitio, se vea
reducida al tomarlo en cuenta y obtener los valores de ¢, Ta y Tb. La importancia de estas
reducciones sugiere que debe realizarse un estudio mas detallado.

La gama de espectros modificados al conocer el periodo del sitio puede observarse mediante
el uso de contornos espectrales. En la figura 10 aparecen contornos espectrales de diseiio
para las estructuras del urupo A y B. El eje de ias abscisas indica el periodo estructural y el
eje de las ordenadas el periodo dominante del sitio. Las curvas unen puntos de igual
aceleracion espectral. La magnitud de estos periodos se ha fijado en Ss, pues se sabe que los
periodos fundamentales para el valle de México alcanza este valor Similarmente, las
estructuras presentan su modo fundamental en valores del mismo orden.

Extructuros grupo A (g) Eatryctures grupn B (g)

Figura 10. Contornos de diseiio

Al realizar una seccion horizontal en estos contomos se observa el espectro de disefio que
corresponde al sitio de periodo Ts. Por ello, cones en periodos del suelo igualesa 0.5y 1.0
s en ambos contomos, mostrarian os espectros con linea discontinua que aparecen en la
figura 7. Lo mismo sucederia con cortes en los periodos asociados a los espectros de las
figuras8y9.



La zona de periodo del suelo comprendida entre 0.0 y 0.5 s presenta solo lineas verticales,
es decir ordenadas espectrales constantes. Este intervalo de periodos se refiere a la zona
geotécnica I o terreno firme, donde no se tienen expresiones que modifiquen al espectro de
disefio conociendo el periodo del sitio. Por ello, cualquier corte realizado en esta region
representara el espectro de disefio para la zona [ (fig. 4). También se observa en los

contornos que las maximas aceleraciones espectrales corresponden a 0.4 y 0.6 g, para las
edificaciones del grupo By A

Como se ha visto, es posible evaluar espectros de disefio en funcidn del periodo del sitio, a
partir de los contormnos espectrales. De acuerdo con este esquema se propone la
construccion de contornos espectrales en los que los efectos de sitio se representen mediante
el modelo unidimensional de propagacién de ondas, es decir, un depdsito homogéneo de
extension lateral infinita, al cual subyace la roca basal que se caracteriza por un semiespacio.

E!l mecanismo para obtener espectros en funcion del periodo del suelo, consiste en fijar una
profundidad de depdsito (H), que al asociarla con determinado periodo se evalua la
velocidad de propagacion de ondas de corte ( B), mediante la expresion:

4 H
B_T (5)

Con estos valores se calcula la funcién de trasferencia del sitio, que junto con el espectro
de amplitudes de una excitacion, es posible obtener el espectro de respuesta aplicando los
resultados de la teoria de vibraciones casuales (Boore y Joyner, 1984) El procedimiento se
hace para cada periodo de sitio. -Por lo tanto, pueden obienerse diferentes espectros de
respuesta con igual espesor del deposito, para sitios con diferente periodo y sometidos a la
misma excitacion. Con ellos, se realiza la construccion de los contornos espectrales.

Se obtienen buenos resultados si el movimiento de excitacion se considera como el que
ocurre en la roca basal. Es valido considerar que éste esel que se observa en la zona de
terreno firme. Para_este estudio,_se_ha_tomado_el_componente-¢e lsirade

jm 1) correspondiente al sismo del 19 de sepuembre de 1985 (Ms =
8.1).

En la figura 11 se presentan contornos espectrales escalados con los factores 0.4 y 0.6 para
que sean comparables con los contornos de disefio calculados para las edificaciones del
grupo B y A, respectivamente. En ellos se observa que las amplitudes mayores se registran
sobre una linea imaginaria de pendiente aproximada a uno en el plano de periodos
estructura-suelo. Las lineas con pendientes tres y cinco, también comprenden zonas de
aceleraciones importantes. En periodos de sitio y estructura mayores a cuatro segundos,

no se presentan grandes aceleraciones, ello se debe al contenido de frecuencias de la
excitacion.
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Figura 11, Contornos espectrales con modelo unidimensional

Al comparar los contornos que contienen los espectros propuestos por ¢l RCDF y los
contornos espectrales (fig. 12) se observa que la tendencia de maximas amplitudes es muy
semejante. Sin embargo, las mayores aceleraciones espectrales en los contormos de disefio
cubren desde el primer modo hasta el segundo de los contornos espectrales. Se observa
también, que la zona de periodo del sitio comprendida entre O y 0.5s no se ve fuertemente
afectada para ninguno de los dos casos.

Una de las causas por la que los espectros de diseiio son robustos y de que sus aceleraciones
espectrales no sean tan grandes como las que se han registrado en sismos como los de 1985,
se debe a la consideracion del comportamiento no lineal de las estructuras. Por este hecho
se han evaluado contornos espectrales utilizando expresiones equivalentes para considerar el
comportamiento no lineal. La figura 13 muestra contornos para ductilidades (Q)de 1.5y 2.0
junto con los contornos de disefio para estructura del grupo A y B, respectivamente. En
estas figuras se observa que existe una mayor correspondencia entre las zonas de maximas
aceleraciones espectrales.
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Figura 12. Comparacién de contornos de diseiio y contornos espectrales

. [0

Figura 13. Comparacién entre contornos de diseiio y contornos no lineales



Para comparar espectros obtenidos de cada uno de los contornos, se ha propuesto realizar
cortes en periodos del suelo en 0.8 s y 2.0 s, que corresponden a sitios en la zona de
transicion y lago respectivamente. Estos espectros se observan en las figuras 14 y 15, que
corresponden a las edificaciones del grupo A y B respectivamente. Con linea discontinua se
ha trazado el espectro de los contornos donde se ha incluido el comportamiento no lineal.

En estos espectros se observa como aun después de escalar los contornos espectrales, las
ordenadas son mayores en comparacidén con los dos espectros restantes. En general los
espectros que mas se acercan a los espectros de disefio son los espectros no lineales.
Adicionalmente, se observa que la caida de los espectros de disefio no es tan fuerte como en
los espectros de respuesta. Esto se explica, por que el espectro de disefio intenta considerar
en esta parte del espectro a aquellas estructuras, donde los modos superiores de vibracion
contribuyen significativamente en la respuesta estructural,

1a' prte 2 6w 4 oot s g =

[T "o b [rw it ov g ot &
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Figura 15. Espectros de diseiio y de respuesta en zona Il y zona ITI. Grupo B



V. CONCLUSIONES

La conjuncion de las técnicas de funciones de trasferencia empiricas y los microtemblores
para el calculo de periodos dominantes del suelo han dado como resultado un mapa de

isoperiodos del valie de México confiable y complelo que puede ser utilizado en sustitucion
del presentado por el RCDF.

La modificacion de los espectros de disefio conociendo el periodo dominante del sitio,
produce para la mayoria de los periodos estructurales una reduccion en las ordenadas
espectrales. En algunos casos estas reducciones son hasta del 40%.

En los espectros de diseilo modificados, el intervalo de periodos estructurales mas
fuertemente afectados se reduce en los casos de maximas aceleraciones espectrales a un 60
% aproximadamente.

La similitud que existe entre los contornos de disefio y los contornos de respuesta espectral
obtenidos a partir del modelo unidimensional, sienta las bases para determinar de forma mas
precisa los periodos estructurales que pueden ser afectados fueremente. Con ello, es posible
ajustar optimamente la forma de los espectros de disefio.
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ANALISIS ¥ DISENO SISMICO DE CIMENTACIONES EN EL VALLE DE MEXICO

1. INTRODUCCION

El disefio de cimentaciones en 1a zona
lacustre del wvalle de México presenta
dificultades generalmente muy superiores a
las que se encuentran en otras grandes Areas
urbanas del zundo.  Las cimentacionesn
superficiales de construccliones pesadas aen
aata rtona puedan inducir asentamientos
lnaceptables y, en condliciones extrenmas,
provocar la falla por cortante del subsualo

arclllaso. Recurrir a clmgntaciones
profundas tampoco garantiza en todos los
¢pecs un buen compertamlento, debldo al

fenomeno rda hundimiento reglonal’' gque Aomate
lop pllotems © pillam & frilcoldn negativa vy
puedo caupar la eamarmicong sparente de 13
canstrucclion, Inportantas asfuerzos de
inveatigacldén y de denmarrolle tecnologlco
han plde dedicados en las ultimas décadas a
lograr un mejor conocimiento del subsuslo y
al desarrolle deo soluclones de cimentacién
sgdaptadas a oetas dlficlles condicliones,

Los slsnos de - 1985 pusleron en
evidencla que, a las condiclones de dlsefo
anteriores, de per ei criticas, es
imprescindible agqreqar las naolicitaciones
dinimlcne  originndas  por onta tipo do
eventon. [ua casoa da grandes defarmacionan
y dn falla dnal sualo qua as promantaran, ni
e cutteapondlaron a un porventaje baju da

laa conetrucciones afectadas, fueron
auflclentes para que resultara evidanta la

Gobriel Auvine!
institulo de [ngerserio y DEPFl, UNAM

progresivamaentae al Raglamanto de
Construcciones para «l! Distrito Federal y a
5us Normas Complementarias.

El objetive de este trabajo es
presentar un pancrama general de los logros
alcanzados en la definicidn de la
informacldn requerida y de la metodologia
disponibla para el anidlliasis y disefo siamico
de cimentacicnes en el valle de Mexico vy
saflalarp loa puntos oacuros todavia
exlisctentes, cince afos daspuds del sisamo de
1985,

2. COMPORTAMIENTO 8S8ISMICO ORBIERVADO

Fl simmo de México dol 19 do soptiembre
do 1903 (8.1 on 1la emscala de nlchter)
conatlituyd una cportunidad dramatica pero
dnica de observar el comportamiento ce
cimantaciones en condiciones axtirenas
{Auvinet y Mendoza, 1986). Fue posible
evaluar la vulnerabilidad de los diferentes
sistemas da cimentaclén comunes en la cludad
da Maxlco (Fig 1) a8 este tipo de
sollcitaciones. Es Importante que en el
diseflo de futuras clmentaclones se tomen =uy
en cuenta las lecciones aprendldaas en esta
ocasidn,

2,1 Cimgntaclones muperfiolalesn

Se raportaron pocoa casce de
comportamliento inadacuado de clmentaclones

———

A

necesidad de dar al! disefic sismico de__las

que la éuo tania en ¢l pasnaro,

Los geotecnistas ae enfrentan por tanto
al reto de asimilar ripidamente conceptos y
tecnicas de la gsiemologia y da la dinaimica
estructural con los que muches no se
encontraban familiarizados. OCeben por otra
parte obtener datos relativos al
comportamlento dindmico de los suslos del
valla Yy establecer métodos de evaluacién
conflables del comportamiento sismico da
cimentaciones para las condiclones
especificag del Area. Lo antarior requliers
una labor de interpretacicn de cbsarvaciones
directas basadas en inetrumentacién, la
reslizecién de pruebas de ocampo y de
laborstorio y el desarrollo de nuavas
técnicas de  modelacieén. Estos  nuevos
cunocinientos deben ademdp incorporaree
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de construcclones_ligeras_sobra—zanataftoh
v L P erofl  asgociares a

constructivos

defectos

obvior, a la
cnlotencla al nivel de desplante Je
ratariales de relleno sgueltos o & a

interaccién con edificics veclnos mas
pesados, genaraloenta con cimentacionas dJde
otro tipo.

varias construcicnes cipentadas accre
loea general presentaran Fra~ise
agentamientos no uniformes qua condu:ecron s
un desplope del edificio y, en a:ju-cs
casoe, a una falla por corte inciplente del
suelo, Este comportaaiento pude relaclznarse
en la payor parte de los casos con procieaas
previoes en condiciones agtAtizas,
atribuibles a una presldén da contaote e ta
al nivel de daesplante, & eccentricldales le
carga, hetercogeneidades dal subsu@lo y. en
algunos casos, & obras de oucavaaoién ven
bombeo realizadas a poca dletancla.
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Fig 1. Tipos de cimentaciones empleadas en -
la zona lacustre de la cludad de
Mérico
En clertas situacionss, la super- construcciones, la infiltraclédn da agua an
poeicion de safuerzcs da cortantas sostenidos el cajén habia reducide en forma impertante
altos debajo de la lecsa con eafuerzos la eficlencla do la conpensacién.

desviadores ciclicos dabldos al slsmo parece
habar ceonducido a deformaclones permanentes
del suelo gue explican los asentamientos
grandes Y los desplones de las
ed:f.caciones. Las pruebas de laboratorio
que simylan estas condiclones da carga
pafecen apeydt esla intoirpretacien (3.1.1).

2.2 Cilmentaclones compansadag
Sen comunes en la ciudad de México las
construcciones ¢imentadas sobre cajones

desplantados a varios metros de profundldad.
El peso del suelo excavado compansa parclal
o totalmente el peso de la edificacion lo
qua reduce © anula la magnitud de lcs
incrementos de esfuerzes Induclidoa en el
subsuelo.

Sa observaron asentasientos lmportantes
en varise oimentagicones de sete <tlps,
generalmente con randea dimensionas en
planta y compensacldn paraial, Tamblén an
este casa se trataba generidloants de
edificios oon una historia previa de
asentanientos sexcesives ean condlcliones
estéticanm, debldos a uns sobrascarga local o
general del terranc. En varliae
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mostrd asimigme que la
solucion de la compansaclion ne en
genvralmente adecuada para astructuras
esbaltas, especlalzents i exlete una
excentriclidad de cargas. Varlas estructuras
de esote tipo Que ya presentaban un dJdesploue
permanenta acusaron asentamientes difa=
renclales adlcionales bruscos durante el
siemo., Los altos momentos de volteo a los
que -1 ancuentran sometidas astas
construccionaes inducen estfuarzos ciclicos
criticos que producen deformaciones
permanentes del suaele.

£l gisnmo

1.3 Cclmentaciones sobre pilotes de punta

En el casc de edificics pesadas Echre
pllotas apoyadoe an un estrato resistante
profunds, el conportamiante wsiemice (fue
generalmente satisfactorio, Oin ambargo, &l
slamo provocd asaentamiuntos del sualo en la
pariferia de la oconstrucolén que se
atribuyen a 1a dislpacién de la ([rilccle
negativa por wmovimientos relativoea entre 1
astructura y el susle. Tambien se reportaras
cascs de poeiule ponstracion de la copa dura
y de dafnos estructurales en pilotes de la



periferia de la construccién bajo sl sfecto
de los momentos de volteo (Mendota y Auvinet
19808; Ovando et al, 1%908).

2.4 Cimentaciones sobre pilotes de frilcclén

Los pllotes de friccldn se usan
frecuenteaente como complemento da
cimentaciones conpensadas  para reducir
asentanjentos (dfseffc en términos de
deformaclén). Con menos frecuencia, se usan
come sistema de <cimentacién princlpal

{(dicefho en términoces de capacidad de carga,
Auvinet y Mendouza, 1987).

Las cimentaciones del primer tipo
fueron las mas afactadas por el slsmo. Se
sabe que 1.5 ¥ de los edificiocs de 9 a 12
piacs, la mayoria sobre pllotes de fricclén
sufrieron dafoe savercs en la rona cantral
de la ciudad (Mendota y Prince, 1986).

Nuevamente, dos tipos de comportamiento
inadecuado fueron obeervados: asentamlentos
de edificlos pesados con grandes dimensiones
en planta y desplome permanente de cdificios
esbaltos o con carga excéntrica., incluyendo
un caso da colapso total por volcaamlento.

2.9 Slstemas especiales de clmentacién

Entre los sigtemas eopeciales da
cimentacidn usados en la cludad de México,
el mas comin es probablenhte el de “pllotes
de control™. Estos pllotes estan equipados
con un dispositivo que permite regular la
carga tomada por cada pilete y 1ce
movimlantos de la conatruccidén respecto al
drea clrcundante. En varlos cascs, astos
sletenas fueron sesriamente dakadcs o
tallaron, generalrente por talta de
mantanimliento. Los problemas que prasantaron
otros tipeos de cimentacicnes espeglales como
los pllotes antrelazados, fueron semejantes
a log ya discutidos para pilotes de
friccién.

3. ELEMENTOS PARA EL ANALISIS SISMICO DE
CIHENTACIONES EN EL VALLE OEF MEXICO

}J.1 Comportanmienteo dinidmico de los sualos

Lysmer, 1975). Este modelo padece de ciortas
limitaciones {no permite cbtener
directaments las deformacicnes permanentes
del suelo) pero tlena la virtud de ser
simple y de dar valores suflclentements
precisos da las aceleraclones y de loe
esfuerzos en el suelo. Llos pardmetroca de
este modalo son el mddulo secante al
cortante y la ralacién de amortiquamiento,
los cuales presentan varlaciones con el
nivel de deformacicnes y el numato de ciclos
de cargas aplicados.

Para evaluar® estoes pardmetros e
posible utilizar diversos dispositivoes
experimontales incluyende al péndule de
torsidén llbre, la columna rescnante, la
camara triaxial ciclica y el aparato de
corte simple ciclico (Castillo, 1950). Loa

ensayes de laboratorio pueden coaplementarae
con madiciones de campo de la valocidad da
transnisién de ondas de cortante.

Las pruebas de laboratoric muestran que
la respuesta dinsmica de las arcillas
depende fuertemantae del nivel de deformacidn
inducide. Para deformaciones pequefas, la
respuesta as relativamente lineal, la
arcllla tlene poca capacidad para disipar
energia y la degradacidén con el nuinmero de

cicloa es daspreciable. Para grandes
Jeformacionas, la respuesta es fuertementas
no lineal, el amortiguamiente aumenta

notablementa y la degradacidn de la rigldez
pusde aser importants.

Se cuenta con informaclén cada vez mas
completa reapecto a estos f{enomdnos para las
arclllas del valla de Mdaxlco (Jaimae, 1988).
Se ha mostrade (Romo, 1990) fque, entre todos
los factores que afectan la no linealldad

del comportamiento de las arcillas, el mas
importanta pareca ser ol indice de
plasticidad.
J.1.2 Degradacién por carga ciclica

Para deformaciones ciclicas dZe g3rzan
amplitud, la estructura de las accasics —e
dagrada en forma continu-, Lgam iy
variaclones de preslon de poro v redunnicnes

de__rigidez _y _rasistenclia.—

plandon-del-valle-da- [~}

Para la evaluacion de los movimientos
sismlicos del asubsuslo Yy los analigla de
intaeracecisn suelo~-estructurs, 48 necaesario
conocar las caracteristicas mecdnicas
dinsmicas de 108 suelos. Las investigacliones
reallzadas an los ultimoag aics han arrojado

resuitados experimentales uytiles para el
disefico de cimentaciones en el valle (Jalne,
1968; Rome, 1990),

3.1.1 Pardmetros del modale vlscoelaetico
lineal eguivalente

Es comin repressntar el comportamlento
del suelo con un modelo viocosldéstico lineal
"squivalanta®, (1] devirs quse disipas
spronimadamente 1a misma energia gque la
distpada por el suelo per amortiguamiante
histerdtico (Romenblusth y Ilerrers, 1984y

irr

1 4 dlle e Mupxico =s
posible usar el modelo da Idriee (1978} pera
rapresentar el decrementc deit nodulo al

cortante con el numero da cicles de carga.

3.1.) Deformacicones resliduales inducidas por
carga ciclica

Tomand¢ en cuenta el ceomportanmiento ya
descrite de algunas cimentaciones, es
importanta avaluar lag deformaciocnes
permanentes' del suelo baje cargas ciclicas.

Cuando se carga dinidmjicamente una
suastra de suele, se presenta sn general una

deformaolén cilclica Yy una deformacisn
residusl. Lam dafsrmaolenss parmanentec eon
lag gus oconducen & lea degplazaniantes

pernansntes Inducidos por el sises an sueles
de cipantacidn y sstructuras de tierra.




Se ha' sostrado que, para las arcillas
del valle de HMéxico, la tendencla general des
la respuesta deformacién permanante vs
‘asfuertos ciclicos puede aproximarse por
medio de un modelo hiperbdlico.

3.1.4 Efacto de la carga ciclica asobra la
resistencia no drenada

la raslastencia no drenada aeastatlica
rasidual dal sualo despuds de la aplicacion
de cargas ciclicas rige la estabilidad de
las civentaclones inmediatamente después del
sismo. Las presionses de poro desarrolladas
por <cargs dindmica pueden conducir a
reducclones apreciables de esta resfistencia.
Los resultados obtanldos en el laboratorio
suestran clarassnte la aexistencia de un
umbral de la amplitud del asfuerzo cortante
ciclico (o de la deformaclén ciclica) arriba
del cual este efecto es lmportanta. Para las
arcillas del valle de México, el esfuer:zo
ciclice critico parece sar aproximadamenta
0.85 B'. dandae s_ a3 la resistencia no

drenada aesstética antes de la apllicacidon de
los ololos {(Cérdoba, 1906, Dlas, 1$09}. Los
estudios realizados sobre arclllas por Pers:z
Garcia (1988) indican asimlemo qua los dados
causados & unha arcilla eon principalemente
tuncién de la mixima deformacién unitaria
alcanzada durante la aplicaclion de la carga
ciclica y dependen poco ge la fracuencia o
del nimaro de ciclos de d¥cha carga.

de adherenclia

1.1.5 Dagradaclién la

pllote-suelo

En el sismo da 1985, 8@ pressntaron
algunaa avidenociae de uns posible
degredacidn de la sdherencia entres pilotaes
de tricclén y suelo bajo cargas ciclicas.
Sorprendié en particular la facilidad con la
gus algunos pilotes fueron extraldos del
sualo sin dafios estructurales al fallar una
construcclién por velteo.

Las prusbas de laboratorio y de campo
presentadas por Jaime (1930) en este mismo
simposlo arrojan luces sobre este fandzenc,
que se sncuentra muy ligado 8l discutldo en
el- inciso anterior. El pardmatro critico
paroce ser la deformacién angular coicllica
alosnzada POr el suelo en 1la interfase
pllote-suelo. BExiste sobre aste punto una
necesidad de investigacion adlicional, an al
laboratorio ¢ en el camspo, can splicacion en
la lnterfase suelo-pllote da sollicitaclones
alternadas, que son mas destructivas que las
sollcitaciones repetidas.

3.1.6 Rasistencia dinasmica

Es necesarlic evaluar la influencia de
la velocidad de aplicacién da carga sobre la
resistencla de: suelo para fines de revieleén
de estados limites de falla de olmentacieones
bajo las proplas cargas sisaicas. La
tacistencia de las arolllas saturadas craoca
por = gfakica dinaalcas durante la oarge
vitiive. &¢ hs cobaervado (RoORO, l’lﬁi que la
pendlience dJde la envelvente de realstencla
dinimica ag mayor que la de la snvolvents de
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resistencla estdtica para las arcillas dal
valle de México en una medida que daepende de

la trayectoria de esfuerzos de conso-
lidacidén. Lo anterior muestra gque los
analisis da estabilidad en condiclones

slsmicas raalizades con pardmetros estaticeos
del suelo resultan conservadores.

En el caso de pilotes de friccidn, se
ha podido verificar gque la capacidad de
carga an condiclones dinamicas puede ser 30%

mayor que en condiciones estaticas (Jaime

et al, 19%0). Lo anterior confirma
resultados andleogos publicados por bBea
{1987).

).2 Andllsis de los efectos dae sitio sobre
la respuasta de cimentaciones

Exigeta conclencia desde hace mucho de
la importancla de los efoctos locales en el
valle da Meéxico. Rosenblueth (1952} acstrd
que los depédsitos da sualos blandoe puodan
anplliticar apreclablemente los rmovizlentos
sismicos registrades eon suclos flrzes.
Estudios postericores (Rosenblueth y Elorduy,

1969; Seed o Idriss, 1969: Romo y Jaime,
1986, 1987: Romo y Seed, 1986, Perez Rocha,
1990} han depostrade que en el valia de

Maxico los depésitos da arcilla modif:can en

forma eignificativa la intensidad y el
contenldo de frecuenclas de los s5is308 G-
afectan la capltal. Ademas, Remo y a:iz
(1986) y Romo ¥y Saed (1986) mostrarcn j.e
los movimientos del tertreno en s Iira
lacustre son esencialmente controlal:s [or

las caracteristicas de la arcilla y g.a iss
aspactos princlpalea de los moviaienics
pusdan ser reproducidos por un simpla zxcelo
de propagacion vertical de onda de srtae.

-~
S

Lo anterlor estd raspaldado por el nc¢.-o e
gque los movimlentos de 1los teablcres e
Septiembre de 1985 se pudleron correisr::~ar
con las propledades dinamicas e .a8
arcillas y «con 1loe espesores Je .<s
depdeitos. Ademds, exlsate ura z.aT8

correlacion entra la lntensidad de Jds‘s [ el
espesor de los depésitos de arcilla.

Los espectros da ragpuesta e s
pmovimientos registrados an diferentes s.t..s
en las zonas del lage y de tranelciin Je .a

cludad, durante sl sismc d& 1987 ; 4.« "3
mas reclentes han sldo comparasi:e ..o
espactros tedrices calculsdos .es-le .0
modelo unidimensional que cors: e:s el
anblente siamico como un proceso 4s-: 1s*.°3
estactonario daefinldo a partirc e .
novimientos registrados en i cend
Universitaria {Romo et al, A -
colncidaencia entra los espactros “» s1.e
y raglstrados es satisfactoria. Fes.. s.i.0
similares furon obtenidos pars =« - »
sisnlcos mae raclaentes.

Los motlvos princlpales por (.s 4 s

los modelos unidimensionaleg con cepsesee e
reproducir @on un alto grado de ,iee.s.0
loa aspeoctros d6 ECeSpuUOBtE OQLOOIvE .0 .
sparantomente los sigulentes: 'y ..
estratigrafia del aubauale sa présticesente



horizontal b) la extensién de los depdsitos
arcilloescs es mas de dos odrdenes de magnitud
mayor que su espesor, y c) la fuente de
liberacidn de enerqgia, la zona de
subduccién, ee encusntra a mpas de J00 km de
la ciudad de México.

Es por tanto posible conclulr que los
movimientos de campe libre dentro del valle
de México pusden predecirse con suficlente

perpendicular al eje ¢e la rebanada. Las
frontaras laterales permiten transaltir
energia para simular los efactos dinAaicos
del sistoma semi-infinito compuesto por
suele viscoeldstico estratlficado horizon-
talmente, mas alla da la reglén representada
con aelemantos finltos. La ecuacidén de
squllibric dindmico del alstema es (Lysmer
et al, 1975):

precislon para aplicaciones pricticas [Ml{u} + (Kj{u} = = (m})y + (V) + (F} =« (T}
nadiante modelos unidimensicnales. {3)
3.3 AnAdlisis de la interaccién suelo- donde
estructura {M] = Matriz de masa para estado planc de
deformacldn correspondiente a una rebanada
La presencia de una estructura modifica da espascr unltarla
el movimiento sismico del sguele ¥ () = Hatriz de rigldez compleja de estado
reciprocamente. La importancia de esta plano de deformacién para una rebanada de
interaccién depende de la naturaleza del espesor unltario
muelo, de las caractaristicas de 1la {u) = Desplatamientos de las puntos nodales
conatruccion y del tipo de cimentaclén, Para respecto a una base rigida
clertas edificaciones, cimentadas oupaerfi- {m) = Vector relacicnadoe con [M] y la
cialzante, 1la  {intaraccién puede ser direccién de 1la acalaracién de la base
practicamente daspreciable. En otras casos, riglida ¥
es imprescindible tomar en cuents que la (v} = Fuerzag debidas a las fronterag
conetruccidn aes parte da un sistexza vigcosas
constltuido por la propia estructurs, al (F} = Fuerzas actuantes en un plano vertical
suelo y las estructuras.vecinas. an el campo libre .
: {T) =  Fu@rias relacionadas <con la
3.3.1 Métodos de sndlisls tranemisién de energia en las . fronteras
lateralen
a) Mdtodos directos. Elemento flnito,
Deragile frantprn n
s interaccidén Windsica entre la RO
estructura y el suelo clrcundante puede Vo N .
evaluarsa por aimulacidén numdrica directa, o T
recurrlendo generalmente al wmétodo dal rhm"“ o '“WW" N
elemento (flnite. Se determinan simul- ranamesona puieg remmag
taneazente los movimlentos del suelo y de la vy N
estructura. Z/‘;‘
. g e
Las ecuaciones del movialento ds un b Y E:T:ﬂili':;o
modelo global representando el suelo y la
estructura pueden escribirse en forma
matriclal (Clough y Panzlan, 1975) : \.
74 ——s  Aoca bavdl \?
[(M]{u} + [CJ{u} + (Kj{u) = - (M}{r)Y (1)
donde [M], {Cc] y (K] son las matrices de Fig 2. Modelacidén del yistema  suelo-
masa, rigidez y amortiguamlento: (u) es el estruyctura
vec -dea— . 4T Yl - —
del m y es la acelaracién de la case
del wmodelo y (r) un vecter unitarlo. Il La ecuacion da povimianto se resuelve
método directo consiste en rasolver en al dominio de la frecuancia utilisands e}
globalmenta oot sistama da ecuaciones. la 2dtodo de la respuesta compleja. Obtenlendo
discretizacién en elementos finitos permite ia solyclion del wsistema de acuacionas
tomar en cuenta las hetercgenaidadas dsl resultanta para un movimiente de entrada
suelo. unitario de la base, ss deternlna la funcion
de transferencia coapleja, [H]r, de los

En la praActica, para reduclr el tieapo
y el costo de resolucidn del problaeza es
usual recurrir a modeles bidlmensionales. Un
modelo da este tipo ha sido desarrolladoe por
Lysmer (197%) y generalizado por Romo (i977)
para tomatr en cuents la incertidumbroe acbre
la solicitacion siemica, Tate modelo (P19 I}
inoluys fronteras visgosas sobre las caras

laterales de 1ls rebanads Ddidironeional
estudiada para elmular la propagacicn de
anaorgia ds onda an la direoccian
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desplazanientos relativos de los nodos:

(K, {U}, = (P) % (0)

1

(Hl, = (K" (P, ()

donde [K]r as  una matria de rigides

dependlente do la fracuancias y (P)’, tankien

funclon de la fracuancla, es el vector de



~argags correspondlunta al movimlento de la
tace de applitud unitaria. La respuesta de
un sistema como el mostrado en la Flg 2 a
una aexcitaclion estocdstica pueds seor
obtenida otilizader 1a siguiente ecuacisén
(Romo ef o7, 1977):

Plew) = (') |* p (v) (6)

donde H’(u') o8 un vector gue contlane la

funcién de transferencia cospleja del
sistema suelo-sstructura de la acelaracién
de la base rigida al desplazaniento dal
punto nedal 3§ P’(u') as un vector que

"contlens las amplitudes del espectro de
potencia del lovl.rionto de sentrada de la

roca besal; y P {(w) @8 un vector que
contiens las amplitudes del espectro de
petencia de las amplitudes de laos

desplazaniontos de respuesta del punto nodal

La respussta mixima esperada pusde ser
avaluada utilisande las ooluciones
existentes para el problema del primer cruce
que 80 presentan generalmanta en la forma:

S"'_- 'l".’ 4 (7)

donda 81 o el valor aextrmo qua tien
1

propabllidad p da no ser axcedido en un

lapso da duracidn T.

La funcidn 1,, oe llapa "factor da

pice® y es sl pardnetro bdsico a determinar
an el probleaa del primer cruce. BEn la ec 7,
8 puads represaentar sl valor ds pico de

t.p

cualquier variable aleatoria (aceleracién,
csfuerso, ot¢.) ¥y ¢ es la rais del valor
medio cuadratico del esspectro de potencla

correspondlaentae.

Utilizande los concaptos da la tecoria
del valor axtremo y 14 respuasta do sistomas
de un sola grado de libertad, wn
procedimiento puede eer establecido para
avaluar el sesspectro de respuesta a partir
dal aecpectro de potencia y viceversa (Romo
et al, 1977).

b} Métodos da subestructuras

b.1l) Planteamiento (Walter, 198%)

Zg posible aprovechar la linealidad del
sistaza de scuaciones (1) pars descomponer
sl movimlento {(u} y la matri: de masa [N]
cono sigues

(U} = () + (9,)
(M) = (M) » (H,)

(e)
(?)

donds {H,] es la ezatria de pasa dal suslo y
(M} la matris de masa de 1a esSTUSTULSS
(e, 07 (v} satisfacen las ecuaclonas
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(MHB,) *+ [C)4) + (KNu,) = = (M_I{F}}
(1o0)

(M)u,) + [CNa,) + (Kl(u,) =
- (N }(a,+ T}y ) (11)

{u} es el vector de wmovimientos

respecto a la base del modalo considerando
nula la masa de la aestructura; estos
movimientos son generalmente diferantes de

loe de campo 1libre; eata diferencla ae
conoce como lnteraccion cinematica.
|“,l e8 @9l vector de wmovimientos

adiclonales debjdos a las fuerzas de inercia
ganeradas por el xovimpiento sigmico de la

estructura. Ea la interaccieén [nercifal.

La respuesta total es la suma del
wovimiento de la base del modelo ({y}, del
movimriento de interacclén clinemdtica (u) vy

del movimiente da intaraccidn inerclal Y

La desconposicién anterior [lustra el

principle de los llaemudos métodos da
subestructuracidén {Aubry 1986),  que
consistan en analizar el problema da
interaccidén en varlas etapas, cada una da
ellas con solucién mas comoda gGue @l
problema global. la mayor parte ds estos

mdtodos recurren al concepto de lmpedancia
(Aviles, 1990).

b.2) Impedancia de una cimentacidén rigida

La impedancia de un sistema dinsajce
l1ineal a3 la relacidn entre la fuerza
excitadora, supuesta estaclonaria y arménica
con frecuancia clrcular w, P(t) = P.exp(.ut)

Y el movimients de respuesta rTasultanta,
uit) = U'nxp(lut), tambien estaclonario y de

mispa freacuencla pero deafasado respecto a
P(t). La apoplitud vy el destasamiento
depeanden de la fracusncia. La impedancia es
por tanto sl numero camplajo K(u}, variable
con la frecuencla:
K(w} = P(t)/U(E) {12)
Este concepto puede ser aplicade por
ejemplo a un oscllador sizple cuya ecuaclon
de comportamiento a8 !

MUge) + CU(L) « KU(L) = P(E) (13)

donde M, C y K son respectivamante la masa,

al amortiguamiento y la rigldez estatica del
osclilador. §1 P(t} es una excitacion
arménica, 1a acuasién anterior ce sscribe:

UGty [ (K ~ m') + 1Cu] = P axpliut) (14}

y 1a iopedanoia dol silstema cotd dafinlda
por:



K(w) = (K - W) ¢ 10w (1%)
gque tamblen pueds escribirse:

K(w) = K (k + 1) (16)

M Cc

donde Kk = I-Tu'yc-—aeconocan

K
L] L]
raspectivamente como coeficientes de rigldez

Yy de asortiguamiento. Para el oscllador
simple, k décrece con la f{recuencia sequn
una pardbols mientras gque ¢ permanece
constantae.

Una cimentaclén rigida, supuesta =in
masa, localitada en la aguperficie de un
medlio eléstico o viscoeldstico y scmetida a
una solicitacion armdnica constituye tamblen
un eistema dinasmicoe lineal y por tanto su

desplazamiente puede tamblén expresarse
comot
uf{t) = P exp(iuwt) (17).
K(w) "

Por definicién, K(w) a8 la impedancia de la
cimentacion.

En el caso de una cimentacion rigida cde
radic r desplantada en la superficle de un

semi-espacio eléstico homogénec e {sdétropo,
{Flg J) y sometida a una excitacion vertical
arménica P(t), la irpedancia toma la forma
{Heleh, 1982):

acro
K{w) = K (k + k) = (k, + ik,)

(18)

donde G es el mddulo al cortante del suelo y
v la relacién de Polaeson.

4G6r
R(t) = K{w) U(t) = (k, + k) U(t)
1 -v K
(19}
Observande qua, para una funcion
arménica, U(t) = w U(t), 1la ecuacién
anterior puede escribirse:
4 Gr . 4 Gr K
R(t) = ®k Ut) ¢ ——2 = 7 uqe)
1 - l - o
=)

Fara una cimentacidén de masa @, ' el
equlilibrio dindaico sa escribe:

4Gr ka . 4 Gr
m U(e) + = 0(e) + ° k. U(t) =
1 =-v w 1 -y !
P{t) (21)
Y e chaarva qus la ecuscidén de

comportamiento es iddntica a la de un
osclilador simple con resorte y amortiguador
de caracterieticas regpactivas:

4Gr°k

4 G To
K= XK Y Ce—270_ o {22)
l=v l-v w

Este resorte vy esta
represaentan al senl-espacio subyacenta.
Eetag caracteristicas, qua dependen de la
frecuencia, incluyen el efecto de la zasa,
de la rigldez Y Qventualments al
amortiguamianto =aterial del seni-espaclo.
La ec. 22 omuestra que, sun en un saail
eapacle welastico, existe un téraino da
smortiguaniente € gque roesulta de la
propagacién da ondas dasde la clmentacion
hasta el infinite: se trata de un
amortiguaniaente por irradiacioen ]
geométrico, que dependa da la frecuanclia. A
egte amortiguamlento puede agregarse un
amortiquamiento material indepandlants ds la
frecuancia si el patarial de apoyo tisne
propledades—_diai — WoN
sn cuenta

azort {quador

ntroduclendo un oddulo G

Fig 1., cimentacion

solicitacion

Regpuesta de una
superficial a una
armdnica

La rescoldn del swele R{t) dobaie de la
olmantasidén e igual & 12 Cfusrza de
exitacioén puseto que No axisten fuarzas ds
inercla (mesa supuonts nula) yi
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complelo.

b,3) Vibracién de wmaclzos de cisentacien
rigidos (Peckar, 1934)

Para un macizo de cimentacisn rigide
que presentas dos planos de seimetria
verticales, lod grados de libertad sesclados
a la traslaciden vertical y s la “orslon
alradedor qe un eajs vertical se src.ertran
desacoplados, paro loa grados de libertasd
agsociados al cabeceo alrededor s .n a'e
horizontal y a la traslacion horiz:-tal’ se
estan sooplados. Las aduacienss de
equilibrio de un maoclzo de eete ti;o pson,
tomando como origen el centrc de jravedad
Qol maclio (FiQ 4)1



i+ R(t) = q'('t) (23)
., MK+ R (t} = Q(¢) (24)
1.3 * l!‘(t) - R (t) 2 = M(t) {2%)
1_0 + Ry(t) = M (t) (26)

donde: .-

m = Nasa del macise
I, I_ = Momentos de ineraia alrsdedor de un

sje vartical y horizontal

5, X = [esplazasientos vertical vy
horizontal del centro de gravadad
e, ¢ = Rotaciones alrededor de un ejo
vertical y horlzontal pasando por
el centto de gravadad
R(t) = Reaacclion del guelo an el cantro de
gravedad geométrico de la
superficie de contacto
@ X - Sglicitaciones (fuaerza, momanto)
actuando en el centro de gravedad
¢
c9 ™
el "/ ™~y .
.._7ﬂ P -
rrrr — Ay e
(\\ 4 - L 7
< / N
stevackdn Mantq

Fig 4. Macizo de cimentacidén rigido

Por
inpedancia,

on tdédrminos de los desplazaaiantos

centro de gravedad de la
contacto por!

definicién - dal concepto de
las reacoionds (R} se exprasan
(vl. del

guparficis da

(R} = (K} (v), (37)
donda [X] aes 1la wmatriz de impedancia,
formada de términos complejos:

K, o- 0 0
(x) =9 X K, 0
] K K o
"
0 ] ] Ko
Tomando como incdgnitas los

desplazamientos (v) del centro de gravedad;

(v} = (v}, +

Oﬂ.ﬂ (-]

se tiens 1a relacién: .
(R} = (K,){V)

donde (x.] as una wmatris derivada de la

i8¢t

matriz de impedancia:

Xl [+) o] 4]
(k1=|% K K=Kz O (28)
[+ ] l.' l‘ - Kl.zc [+]
0 0 0 Ke
Las ecuacicnes dal movimlento sae
escriben sntonces en forma matricial:
(Ml (V) + (K'] (v) = (Q) (29)
donde:
= O 0 0
]
m=ls 59 3 (30}
o 0o o" I
Yy @
. 0 [v] 0
(x'; - |0 K Ko - K2 0
0 K_.-K.r. K’ -2 K ‘zc+ K z Q
¢ 0 Xg
(31}
Pars una solicitaclén arnménica
(le.xp[:ut}, la soluclion estacionaria
satieface la ecuacidn:
[ (k") - w’(H) ] (v = (@) (32)

La soluciéen de la ecuacidn anterior es
faci{l de obtaner. La Jdnlca dificultad se
encuentra en la determinacidén de la marrlz

de lmpedancia [X]}.
b.4) Determinacién da las impedanclas

La eocluclién al problema d@ una fuaeriza
armédnica aplicada a la suparficlie dJdes wun
semi-espacls aldstico fua obtenida por Lamb
(1904). Por Integracidn de eata sclucion
gobra una superflcie circular, sa obtuviaron
posterioruants soluclones para el caso de
reparticiones de esgfuorzos uniforaza,
parabdlica © eliptica. Las primeras
soluclones numéricas para 1la ' lmpedancia
vertical de una cimentacidn rigida [fueron
obtenidas por Lyemer (1963%).

Actualmpente ca usan diferontes
procediaiantos para la determinacion de la
impedancia de clmentaclones de diversas -
formas scometidas a fuerzas o BDoRentos
arsonicos. Pueden distinguiroe (Gazatas,
1981)1t

-~ las soluciones obtenidas a partir de una
formulac.dén eontinua del problana
conduciendo a soluciones analiticas ¢
ssai-analiticas

- las solucjones obtenidas a partir de una



formulaclién discretizada del problema:
nétodo del slemento ¢ilnito o da las
diferencias finitas.

B.5%) Resolucidn del problema de interaccion
suelo-estructura an tres etapas

En el caso de una cimentaclsén rigida
superficial o enterrada, es posible cbtener
una solucldén exacta procediendo en tres
etapas (Kausel, 1978):

- Célculo del ©povimjento de la
cimentacién sin masa bajo el efecto de la
acclon sismlica

- C4lcule da 1a
cimentacisn ‘

- Calculo de la respuesta del edificlo
ligado a la baas del nmodelo por la
impadancia calculads en el paso anterior y
excitado por el movimiento de traslacidn y
rotacion calculado an el primer paso.

impadancia de 1la

Esta método es muy potente porque las
diferentes etapas pueden aser simplificadas.
Un valor aproximado de la {mspedancla puede
frscusntemente encontrarse en la literatura.

generalizar el  nadtodo
anterlor Y apllicarlo a cinmnantaciocnes
flexibles. Tambien existen otros métodor da
subestrugturaoisn aon variantas an la
divisidn del problemssglobal {métodos da
volumen, métodos hibridog, eto. , Peoker,
1904).

Zs posible

3.3.2 Algunos resuyltados de loa estudios de
interaccién suelo-estructura

a) Principales afactos de la interaccién
auelo-estruotura

Una eovaluacién de los principales
efectos de la interaccliédn sualo-estructura
para lss condiclones del valle de México ha
sido presantada por Resdndiz y Roesset
{(1988). Se consideran importantes loa
afactos de intaeraccién tanto cinemdtica como
inerclal.

Lag doa conuocu-ncin- prlncipnlu- de_la
inte An— R e

auperr cialen !en.tldnu a ondnu lncldnnteu
con inclinacidn arbitraria son un efacto de
prooedic de los movimientos de traslacién (y
un decremento de sy amplitud) y la aparicién
de movimientos da rotacidn., Los movimientos
de traalaclédn disainuyen pars frocuencias
altas (flltrado) pero los componantas de
torslon son significatives en un intarvalo
ampllo de fracusnclas. las cilmentacicnes
sobre cajén desplantado a clerta prorundidad
sufren efectos de intersccién cinemédtica aun
para ondas de corta que se transmiten
varticalments (véase inciso sigulente).

Los principales afactas de 1a

interscalén {neroial puoden ovaiuarse
rodelando  la  cimentaoldn en  la  torma
descrita sn J.3.1.b), pers considerando
sclaments una lmpedancis de trasinuidn
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(equivalente a uh rocorte de
constants k y un asortiguador de constanie
e} ¥ impedancia de

¢
(constantes k. Y c‘): aestos nmodos se

desacoplan haciendo colncldir los ejes da
rotacidn con loe ejes principales da la
superficlie de apoyo de la astructura. Por su
parte, el comportamiento de la estructura en
su modo fundamantal puede represantarse con
un sistema de un solo grado de libertad
consiatente en una masa M localizada & una
altura h arriba del nivel de cimentacidn y
en un resorte de rigidez k . Si To es al

periodoc fundanental de la estructura sobre
base rigida y X, son los desplazamientos

modales al nivel i, asociado a una masa LI
a una altura hl, se tiena:

horizontal K'

una cabaceo 4

Ha (zn|x9'/£n.x:
k=4 nﬁmxrz
h = Zlﬁﬂh'/ Iliﬁ

El periodo no amortiguado natural del
conjunto sstructura-suelo as sntonces:

T =T,V 1+ xsk + Kknl/x (33)
" ]

El atfecto principal de 1la interacoidn
inercial es por tanto da alargar el periodo
natural del sistema. Un ssgundo afecto os la
alteracidén del amortiguamiento (en genaral
un incremanto).

)

b} Influencia de la profundidad de desplante

La mayor parte de las clmentaclones se

ancuentran enpterradas y se sasbe que los
wovimientoa del suelg varian con la
protundidad. Romo y Hernandez (1989 y 1%90)

han evaluado los afaectes de interaccién
asocisdos a la profundidad de desplanta da
clmentacionas sobre cajén., Se supuso que sl
espactro de respuesta de los movimientoa de
1a uuperticlo dal suslo corresponde__al

pnrn al Dlntrita Federal,
identificado en la Fig 5 por el simbelo CL
{cempo 1libre}. Recurriendo al Dpétodo da
anallsis por el alemento finito ya descrito,
s@ calcularon los movimlentos sismicoca a
diferentes profundldades, obtenléndose 1loa
espactros graficades en la Fig 5. Pueds
sbeervarse ¢qua la atenuacidén del movimiento
as notable para profundidades da
aproxi{madapents 10 a 1% m, aspscialaente
pars fracyanclas mayoras de 0.8 Hz. Eata
resultado tiene impllicacicnes .priacticas
iaportantes ya que aen principle bastaria con
desplantar la cimentacidn a clerta
profundidad para disminuir la intensidad da
la excltaolen dinsmlca actuanta ackrs la
eatructurs, elampre gQue sea use una
clmentacidn sutiolentemente rigida para gua
no se applifiquen los movimiantos antrs al
desplante y la supaerficie.
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Pig 8, Veriacion de la acelsracién espectral
con la prefundidad (Romo, 1%%0)

c) Influsncia del tipc de clmentacidn

Para ‘avaluar al efect ® la rigidex de
1a clmentacidn sobre (-]] saovimlentos
siamicos en lsa base de 1la astruotura (al
nivel dal terreno), en la miews refersnaia
68 anallad Lo t&Epulbta de un edifliclo &un
fretu@ncla natur8l de 1.0 Hs por el método
del olaosente finite. 86 conslderaron dos
tipog d= cimenatacionce: una con cajdén a 2.3
m do profundidad y pilotes da friccion de 13
m de profundidad, y otra a base de cajén
rigide se i4 @ de profundidad. las dos
cimentaciones presentan el nlsmo factor de
saguridad contra falla por carga astética.
El depdsito de suelo tjiene 30 = de espesor y
una velocldad de onda de corte media de 52
n/s. Como sismo de control (movimlento en la
base del depdsito de suele en canpo llbre)
se conslderd el espectro madio de las
componaentes horizontales de los movimientos
sisnlcos reglstrados en Ciudad Univarsitaria
durants el sismo de 1585, En la Pig 6, ss
compara el espesotro de Aaceleraciones de
campo llbre con los espectros de las
respusstas calculadas an aabos sictomas
suslo-estruoctura al nivel de las superficls,
debajo de la estructurs (Punto A). Estos
aspectroe cominmentes sa denominan como
sspactros de plea y tlensn incluido al
slecto de las caractesristicas del suelo, de
las propledades dinsmicas del suelo, da la
intaeraccion suelo~clmentacién y de la
sstructura en si. Por tanto son una
raeprasentacién fiel de la excitacion a 1la
que astd somstida 1a estructura.

La Fig ¢ musstra qus la [recusncla
dominanta del depésito de suslo (0.4) Hz) no
se wmodifioa por la pressnoia dsa Ia
setructurs Iindspandientementa del tipe de
olsantacién Yy la amplitud sspectral
corrsapondlants sdlo ss atsnua en 8 & pars
1s olmentaclén a base de pilotes de friocidn
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Y en 12 § para el caso del cajon riglde.
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Fig o. Erécto de! tipe da cimentacién sobrg
el egpeefrd de reSputfta de pieo
(Rowmo, 1990)
Esto indica que la interaccieén
suslo-estructura oo despreciable para

frecuencias bajaa y que para depdsitos de
6uelo blando, la fracuencia predominantas de
estos no pe altera por 1la presaencla de
alquna sstructura. Sin embargo, para
trecuenclas wmayores, el eafecto da 1la
cimentaclén rigida es significative y, aen
particular para la frecuencia natural de la
estructura (1 Hz), el plco dal espectro da

campa libre sae atenua completamants. Por
otra parts, el efecto de la cimentaclon
flexiblae {eajon BOmEro Yy pilotes Ja

triccion) es despreclable. Estos resultados
¢ investigaciones mas raeclantes muestran gua
la interaccién entre suslo y cilmontacidn
puede afectar significativaments la
intensidad da lea movimientos en la bass da
la eatructurs. Por conhaiguisnte, &L s=a
diseran oimentavionss ascordes aon- 1lo8
requerimlentos del suslo y al medio azblenta
sismlco particulares, es factible dissinuir
los coastos de las satructuras sin
incrementar al riesge.

Para astugdiar el problema da 1la
interacclidn aentre estructuras vacinas, as
posibla utillisar al misme tipe de enfoque.
fstudios preliminares parecen indicar que 11
intesracclon estructura-suelo=estructurs cone-

duca A& una atesnuacién adioional de 1los
movimientos de la base de lee
constxucciones.



J.4 Conslideraciones de confiablidad

El disefio de climentaciones en sualos
blandos como los ds la cludad de México debe
basarce en estlmaclones preclsas de las
acciones a 1las cuales la estructura se
encontrard somaetlda en condiclones estaticas
Y dinanmlicaa. Como ya se sedalé, el
comportaajlento sisajco indeseablse de
cimentaclonss puede frecuentemente asoclarse
con la wscbrecarga local o general del
subsuele an condiciones estéticas. Lo
anterior puede atribuirse en clertos casos a
errores de disefid, pero también a la
incertidumbre natural sobre las cargas, a
cambios en el uso del edificio, a la
inundacién de los sdtanos, atc. La
incertidumbre sobre las cargas sismicas es
todavia mayor, ys que el espectro de disedfo
se basa gaeneralmente en una informacidén
estad(stica limitada sobre las
caractaeristicas dea los sismos que se han
prosentado en el Area.

Parece por tanto necesario reallizar un
estudioc de confiabllidad de cualquler disefio
de cioantacién en ests tipo de esuelo. Lo
anterior puede consistir en un ainple
estudio de mpensibilidad da las previsiones
da comportamiento a cambios on las hipdtesis
de disedo. 8Sin embargqo, es preferibla
recurrir a un plantsamiento formal sigulendo
los conceptos da la teoria de la
confiablilidad. Pueda usarecea &n particular el
concepto de probabl] i%ad de falla,
considerando tanto la capacidad del suelo C
como la golicitaciéon D como varlables
aleatorias. La probabilidad de falla (o de
deformacién excesiva) se escribe:

@4
P [falla] = P {C<D) -'I J' £ (c) £,(d) 3c 5d
Q -]

(34)

donde tc(c) Yy !n(d) son, respectivamente,

las dencidades de probabilidad de 1la
capaclidad Y de la solicitaclion. El
copplemente a la unidad da la probabilidad
da falla ss conocce como confiabilidad.

contiabilidad frente a las incertidumbres
relacionadas con las cargas sismicas debido
a la importancia relativa que toman estas
CArgas en este caso y a la escana raserva ds
capacidad de carga disponible al nivel de la
cimentacién.

4. DISERO Y
CIMENTACIOQNES

VERIPICACION SISMICA DE

4.1 El proceso da diseflo

El dlesefic de. una
condiclones sismicas &3 inseparable dal
disefio estdtico. Se mostréd en la primera
parte de este trabajc que la mayor parte de

cimentacidén para

las cimentaciones qus sufriercon dafos
importantes durante el silszo de 1983,
preaentaban Ya clertos problenas en

condiciones estAticas., Ambos aspectos daban
sqer avaluados culdadosamente seigquiendo el
proceso da analieis, dleefo y veritficacian
que s8e presenta en forma esquemdtica en la
Fig 7. El proceso empleza con la deflnlicién
cuildadosa da las caracteristicas geométricae
del proyecto, de las cargas previsibles vy
del contorno en al que sa conatrulrd. Sique
la wetapa ' de Iinvestigacién del subsuelo
tomando en cuenta la zonlificacién geotécnica

del Area. A partir da los resultados
obtenidos, es antonces poalble elegir el
tipo de cimentaclén Y llegar a un

dizmensionamiento preliminar. Un andlisis cel
comportanilesnto de la solucién conslderada
parmits entonces evaluar la valldez de la
solucidn considerada. Eventualzenta se llega
a un disefc satisfactorio, el cual debe
cntonces someterse a la veriflcacidn
previata por el reglamento de
construcclenes. Si el proyecto pasa este
filtre, el dilsefo puede considerarse cozo
definitive, La variflcacion del
comportamlento medliante instrumentacidn «a
recomendable para todas las construccionaes
da alguna importancia.

4.2 Investigaciéon del subsuelo
4.2.1 Criterlos generales

La exploracién del subsualo para flnes
de disefdo saismico__da__una__cimentaclén_n
{ e . " e

Calculces bapsados on 12 ecuaclién
aD — el Vil - YV ¥ rmmast W. Y. Fmsmerm— s
que, en ciertas condicionas, las

cimentaciones superficiales, compensadas o
sobre pllotes de friccidén en la 22na
lacustra da la ciludad de Méxice puedan
presantar una muy baja conflabllidad.

En el caso de construccliones pesadas
con grandes dimensiones en planta es fAcil
mostrar que si wee toman en cuaenta las
Incertidumbres normales existentes reaspacto
a las cargas de disedo estéticas, 1la
probabllidad de que se excedan los estados
limites de serviclo results alta. Lae
construcoiones pressnten entoncea asanta-
mientos y desplomes Que las dabilitan frents
a las acolones sismloas.

Fn la mnisma forza,

S8 muMstra gque los
rliflalua axlalilneg  presentan

una bajs
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respecto a los requeridos para el dlseno

estatico. Ya aexlsten algunas correlaciocres
qua parmaiten relacionar propiedades 1-1'-ea
y propledades dinamicas (3.1.1}. 5in
embargq, a8 deseable gue ca generallics la
prdctica de verificar low Ti.L. s
obtenidos a través de estas . ;- -
mediante un ndmere limitade de cr.echs

dindaicas sobre especimenes inalterai.s las
determinacipnes de campo de la welzz:f:1 Ze
transmisldn de onda pueden complens tor o0
forma muy utll los estudios de laborstiorie y
de campo tradicionales.

4.3.2 Zonliticacion e Investigaciin lel

subouelo dae Aacuerdo con «l Rag.asants ds
construcclonss pars 8l B.F. y lee Fermae

Téonloae Conplemsntarias para al disefo y

construcolon ¢a clasntacioneas (NTCDCC)




)

* El Rsglamento vigente (1987) consarva
1as tradicional coniticaclén dael Dlstrito
Federal en tres 2zonas decde el Ppunto de
vigta de la Geotecnia (Margal, 1957): 1
(lomas), II (translicidn), IIT {lacustre),
Los requisitce a sequlr para la exploracién
del subsuelo se deflnaen en las NTCDCC. Las
exploraciones minimas a reallzar deponden de
la 3ona geotécnica a la que pertenece el
predio y de .las caracteristicas de la obra
{profundidad de excavacion, presidn
tranemitida al suelo y perimetro).
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Flg 7. Proceso de disefc de una cimentaclion

4.1 seleccidn del tlpo de cimantacidn

La gelaccién del tipo de cimentacidn,
genaralmente entre las diversas solucionas
pressntadas en la Fig 1, debe considerar un

gran numarc da factores aentrea loe que
dastacan, adenss de los imperativos
tradiciordles e estabilidad, la

Ilnterferencia con el hundimiente ragional y
la intarar~riAn  con lss construcoiones
veclnas v los servicios publicos.

Lo coavoniente tomar muy en cuenta las
considaracinnes de conflabilidad sefialadas
en J.4 al escoger @l tlpo da cimantacidn.

La sclucidén de la coaopensacién, por
ejemplo, debe usarss con criterio y santide
comun. Esta salualon sa ha llasada en

ccanjionss "ainontaaidn flotante™. Podris eesr
dkil tener presente esta anslogls y recordar
que en la construooicn de barcos rasulta
ssancial Que #l centro de gravedad de la
nave sa sncusntra Jlocalisade debaje del
centro de gravedad del agua dasplazada para
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que @l conjunto resulte autoestable (que sa
enderece solo si alguna pertubacidén lo
inclina). Si bien en el casoc de las
cimentacionas compensadas en las arcillas
del valle @8ae cuenta con un momanto
resistente de empotramiento ‘en el suelo
apreciable gue hace no indispensable al
respeto estricto de la regla anterior,
resulta da todos modos evidente que esta
solucién no aa la w®mas adecuada para
estructuras esbeltas.

La Bolucién mas controvertida entre las
dispenibles es probablewmente la de plilotes

de fricclon. Buscando clariticar las
posibilidadas de aplicaclon de esta tdcnica,
Auvinet y Mendoza (1987) dlstinguen dcs

tipos de disefo de clmentaciones con pllotas
de friccldén:

Tipo T :
carga

Digerio en términos de capacidad de

El ndmeroc y las dimensiones de los
Plloter oe escogen de tal forma gque estos
soan por &1 soloe capaces da goportar la

carga de la construccién en condiclones
eptaticas y wsismicas con un factor de
seguridad anmplio, generalmente mayor gque
1.5. Los pilotes trabajan en las condiclones

indicadas en la Prlg 8.a. La posicioen dal
nivel neutro puede determinarse a partir de
la sigulante ecuacién (Reséndlz y Auvinet,
1973):

W+ FN = FP + c. + U {(33)
donde
W = Peasc de la construccicén
u - Subpraesion actuanta sobre 1a

subestructura (en su caso)
C' = Capacided de carga por punta de lose

plilotes
FN - Priccion - negativa sobrae la
subestructura y la parte superior da
los pillotas
Friceidén positiva sobre
interior da los pilotas

FP = la parta

Cuando el nivel neutro se encuentra ean
posiclon baja (nusero grande de pillotes o

alca reslstancia da loas estratos
inferiores)., La friccidn negativa Induce
compresiones pardsitas en 108 pilotaes.
Adeads, con el tlempo, o8 tadricamente

posible qua la cabeza de los pllotes emerja
prograsivaments por consolidacion del sualo
localirado entre antre la suparficie y el
nivel nautro. ERn ganeral, ein ambargo, oate
peligro resulta remcto y en ninguna forma
comparable al que se presanta para pilotes
de punta.

Con este primer tipo de disefio, las
carqges debidag a sism0 daban mar absosbides
per los propias plilotss, Los momentos de
volted {nducen cargas verticales scbro laos
pllotss que suslen calcularsa por la regla
de la oscuadria.

Tipo IT) Dissfio en terainos de deformacionas



En este cago, los pilotes se utilizan
sinplemente como cosplemsnto de un sistema
de cimentacidn sobre losa corrida o cajén
con objeto de reducir los asentamlentos da
la construccién. Su capacidad de carga wes
inferior al peso de la construccién por lo
que una parte de este peso se transmite al
suelo a través de 1la losa. Este use de los
pllotea corresponde al concepto de “"pilotes
de fluencla®, tambidén wusado en Suecla
(Hanebo, 1%84). Los plloteas estan scastidos
axclusivamente a friccidon poseitiva (Fig
8b), por lo que el nivel neutro se ancuentra
a la profundidad de desplante de la loaa da
cimentacién. La ecuacidén da equilibrio es:

W= QL + FP + c' + U (16)
donda

QL = Fuerza debida a la presidén de contacto

efectiva entre losa y aualo (la
friccion negqativa actuando dobre 1la
subestructura puede en este caso

despreciarse topando en cuenta gque la
parte superior Jdel estrate se encuentra

go:gon:f;ctadn per la consolidacion
“'%mr-zj"i w W [ Nar
v ‘r'fl?""if"r"r o TTTTIT aiey
|l !
et _ M !
Aeutra - l I FP
Fp : : 1l
il I
i it

& | ]Jcp
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Fig 8. Solicitaciones sobre pilotes de
friccién hincados _en_un__estrato_en

adharencia pilote-suelo bajo carga ciclica
{3.1.5).

Al usar pllotes de friccion, aes
conveniente que se defina clarazsents ay
funcién y el tipo de dlsefic ‘al qua

corresponda la solucién adoptada. No resulta
racional, come 2@ ha hecho an el pasado,
"tomar " una parts . de la carga por
compensacléon y el resto con pilotes dae
friccién®, Seguir clagamente este criterlo
puede llevar a disefos -.con factores de
seguridad auy variables. . - -

4.4 Principios constructivos bisicos

La experiencia derivada de divarces
sismoe ha permitido 1llegar a principlos
empiricos que doben tomarse muy en cuenta en
la concepclén de cimentaciones scmetidas a
solicitacions sismicas, (Corte, 1586
Degspeyroux, 1985; Reglas P5S86). Puedan aen
particular mencionarse los sigulentes:

En el disefio de la cimentacidn, aes
necesarlo buscar sailmetria, regularidad vy
distribucion uniforme da cargas
« E@ recosaendable evitar gistemas mixtos de
cimantacldn (combinaclones de diferentes
tipos de cimentacien) -
. Las zapatas deban ligaraes ' nadiante
contratrabee que asegquren su trebajo de
conjunto y contribuyan a dlealnuic las
deformaciones locales -

+ Los pilotes y las pllas deben agsimismo
eagtar unidos madiante una red bldimansional
de contratrabes

. La unién aentra cimentacion y estruclura
debe hacerse medlante elementoa c¢gpacce de
soportar la fuerza de cortante noTizIhtal ¥y

eventualmentd les da tractizs virtical
trangsitidos por la estructuira. walvs guz co
dispoenga de un mejor criterina, caten

elementos deben poder resistir un esfuerzo
da traccidn vaertical al menos igual a 10V de’
l1a mayor «carga vertical do <cexpresién
recibida.

. La parte superior de los pllotes {(en una
altura por lo menos igual a 2.5 veces su
didmetro) debe coneiderarse comg critica y
reforzarga con un porcantaja de - acero

ey —
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Esta solucidn es acondmica, aevita los
problemas de friccidn negativa y de emareldn
y permite aprovechar el efecto de
compensacién. Sin eabargo, as muy sensible a
errores de estimacién de cargas, a las
excantricldades de las mismas y & las
variaciones que pusdan prasentar durantas la
vida utilde 1la construccién (pérdida de
subpresion por inupdacidn, camblo de uso del
edificio, etec.). Bn efecto, dado que los
pllotes trabajan al limite de su capacidad,
cualquier incremento de cargas respacto a
las de disefio debs oer absorbide gor al
sualo en contacte con la losa, con las

daformacionss y problesas de estebllidaa
vonoecusntes. Adendss, 08 pllotes gQua
trabajan al limite ason particularmante

susceptibles de presentar degradacién ae
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blandos. La pseparacién de estriboc no dabt
ser mayocr de 10 cm

. Tamblén deben considararse cocmoe critices y
raforzarse en consscuencia las zonas en las
que los pllotes pasan da una capa de sualo a
otra de diferente rigldoz.-

4.4 pefinicién da lag solicitaclicnes
sismicaa para sl andlisis y disefo sisalce
de cilontaclonol

4.4.1 Basds pura la definicién. de las
acciones sisnicas . - )

Las rasultadoes de - anidlisis de
asplificacién a travée de la capa blanda con
modelos unldizansicnalas muestran qua ys ss
cuanta aan slsnsntos para deflnlr on cada
sitio des la sons laQuatre de 1a cludad de
Heéxico un espectro de digafla gquae toma . an



a

cuenta las caracteristicas especificas da la
estratigrafia en sl sitlo. Esta tendencia ya
se¢ empieza a retflejar en el Reglamento de
Construcciones pars el D.F..

4.4.2 Dafinicieén de las acclones sismicas de
acuerdo con sl Reglamento da Construccicnes
para sl D.P.

a) Eatimacion de las accliones sismicas

Los coeficlentes sismicos y espectros
da aceleraciones para disefic sismico se
dafinen an el propioc Reqlamento (Titulw
Sexto, Cap. VI) y an las Normas Tdcnicas
Coeplienentarias para Dinefo Sisaico (NTCDS).
Estas normas saflalan asimismo los métodos de
andliels aceptables para difarentea tipos de
estructura (siaplificade, estatico, dina-
mico) y les factores da comportamiento
sienico y de reducoidn de fuertas sisoicas
que pusden usarse de acuerdo con las
caracteristicas de 1a construccién y el
adtodo de andlisis adoptado.

Una innovacidn importante del
Reglamanto ds 1987 es 1la introduccién
explicita de la interaccidn susle-estructura
en las NICDS. En unos apéndices a dichas
normas (A4 ¥ A7} sa sugleren elamentos para
cuantiflicar los efectos de Interaccidn en
términces de un |ncresento en el periodo
fundanental de vibracén del edificio vy
madiants una correccion del cceficients
sisnico y de los pericdos que marcan los
quiebres sn los aespectros ds disefio. Las
bassa pars sestas disposloilones se ansllizan
en una publicaocidén de Rosenblueth y Resdndiz
{1908), La acdelacion de la cimentacién
izplicita en dichas dispoglclones es
bisicanente la dascrita en el inciso 1.).2.a
. Garcia Ranz (1988} evalud para distintos
tipos de wedificics las implicaciones de
estas consideracicnes. Tomar on cuenta la
interacclidn suelo-estructura de acuerdo ceon
las normas parece tensr oomo efactos
principales un incremento ipportante da los
desplaranientos latearales de los edificics
desplantades en la scna 111, y aunentos o
decrementos wmuy significactivos de oo
momentos <e volteo y fuerzas da cortante
para editiclos de periodo natural larqo
{T=1.%5 8) ¥y corto (T=0.5 @) reapectivamente.
Desda el punto de vista estructural, destaca
la sparicién de efectos P-delta importantes
en la tona I1I...

b} cCombinacidn de las acolconss aismicas czon
cargas da otro tipe

El Raglamgnto prave gque las acclones
accidantales (sismc o viento pero no los dos
sinultinessentas) deben sSuRaIse a los
acclones permanentes miAs acciones variables
con intensidad instantinea. Con esta
combinacidn ee reviean loe estadon limite de
falla y los estados limite 4@ wservioie
amociados a deformaciones transitoriss vy
persanentes del suelo bajo carga acoldental.
Intre las agolonas dsbldas a slame, debe
inoluirse la tfusrsa da insrcia horigontal
que obta an ul volumen de suslo que sa halla

" coeflclente

is8

bajo los cimientos y que potenclalemnte se
daesplazaria al fallar el suelo en cortanta,
estando dicho volumen sujeto a una
aceleracién horizontal igual a c/4 vaces la
aceleraclén de la gravedad, donde c es el
slemico (inciso 8.9, NTCDS,
vdase 4.7.4).,

Se ha propuesto agregar a lo anterior
an forma explicita la obligacidén de calcular
Y tomar en cuenta aen el disefic la fuerza
cortante an la base de la estructura y los
momentoe de velteo debides tanto a
excentricidad de cargas varticales respecto
al centreide del Area dae clmentacién como a
solicitacicnas horizontalaes.

¢) Factores de carga y de raesalstencia

Los factores de carga qua deben
aplicarse a las acclones para el diseno de
clmentaciones son los indicades en al
articulo 1%4, Cap III del Reglamento. Para
estados limite de aservicio al factor da
carga es unltarlo en todas las acclonas.
Para estados linlte de falla se aplican
factores de carga de 1.1 a la friccien
negativa, al peso proplo del suelo, a los
empulas laterales de ésta y a la acelaracion
de las magas de suelo daslizantes bajo
acelon sismica. Los factores de rosistencia
relatives a la capacldad de carja
cimentacionas gon los ajguiaentes para to
los astados limite da falla:

1. 0.)% para la capacidad da carjs en la
base de zapatas de cualquier tipo on La :iora
I, :zapatas de colindancia desplatsias a
pencos de 5 m de profundidad en las :1:-38 !
Yy II1 y de los pilotes y pilas aps,a::8 an
un estrato registenta.

2. 0.7(1-8/2), 4N Qque € a8 la relacian a-tra
log miximos da 13 colicitacién sissi e y la
solicitacidén total que actudn svoce el
pilote, ante la comblnacion de acci.:-es 3.a
incluya las solicitaciones sisamlcas

3. 0.7 para 1los otros casos

Los factoras da resistencia se spiizan
a la capacidad de carga naets  Je .es
clmentaciones.

Las considaracicnas de ccnf.asbt...Jad
expuestas en 3.4 han llevado & proyures ece
futuras versiones del reglacent> ,.e .a
revialén de los egtadoe limite Je serv.:.a
sa realice aplicando a las corgee .a fea.ter
de 1.1 en veE: de la unidad., Asla.ssw se "2
propueeto tORAT On cuanta los res. *s: & le
investigagiones reclentes sobre si’sie—~.a
pilote-asuslo sustituyendo .. i TR ;
0.7{1-8/2) por 0.7{1-s/5}

4.6 Pstados limites ds
condiclones aismicas

5401, .2 «A0 8

4.6.1 bases para la setins. . ."
defolmaglionas transitoriag y parsa-es-ted

Los modelos de

Y I TR L]



suslo-estryctura ya discutidos permitan
estimar las deformacionss transitorias dal
suelo bajo sollcitaclones sismicas. La
aevaluacidn de las deformaciones permanentes
presanta mayores diticultades. Existen
diferentes formas de abordar sste problena:

- Incorporar an el nodelo da
interaccién sueloc-estructura una ley de
comportamiento elastoplastica que describa
la acumulacieén de deformaciones no

rucuperables. Lom safuarzos an asta
direccldn han sido hasta la fecha linitados
y parece esstar lesjos todavia la posibllidad
de llegar a modelaciones satisfactorias.

~ Obtener la historia de esfuerzos
ciclicos en el medio con un enfogque mas
tradicional {modelo elastico o
visco-sléstico lineal equivalente) y asociar
a esta historla unas deformacliones
permanentes esatimadas con base en los
resultados de pruebas ds laboratorioc. Este
enfoque no as rigureceeo pero tiene
antecedentes en mecaAnica de suelos (cAlculos
de asentanilentos por consolidaclén basados
an ssfuergos ‘estimados a partir de la tecria
de la elesticldad). Los calcules da
deformacicnes permanentes pragentados por
Jaima ¢ 8l (1987) en al.caso de un edificio
afectado por el eismo de 1905 se raalizaron
dea acuerdo <on un enfoque de eate tipo.

4.6.2 Eetimacidn de deformacicnes
transitorias y p.rmanon!hl de acuerdo con al
Reglamento de Construccionese para el D.F.

£l Reglamento pida
degplazamliento horizontal el giro
transitorioc de la cimentacidn bajo las
fuerzas cortantes y el fomento de volteo
s{smico cuando proceda (Articulo 1203 del
Reglamento}. Be sefiala adesds qus la
magnitud de las defcrmaciones: permanentes
que pueden presentarsas bajo cargas
accidentales ciclicas podrd estiparse
partir de los resultados de Pprusbas de
laboratorio representativag dsl fandseno,
sin que se recomiende ningun procedimlento
especitico.

qua sa calcule al

4.7 Estados limitas da falla para

estimacion de la capacidad de carga la
excentricidad y la inclinacidén de 1la
resultante de estas acclonaes,

Al proceder en asta forma, 1]

dasprecian dos factores fundamentales:

= No Ese¢ toma en cuenta el aupento de
resistencia del suele bajo carga dindmica
{3.1.6}) o su dlsminuclén bajo carga ciclica
de larga dyracién (3.1.4).

- S5e lgnora que el estado de esfuerzos
creado en el suelo por al paso de las ondag
sisaicas moblliza ya una parte laportante de
la resistencis dal mismo.

Debe eoxistir ademas la conciencia de
que existen dos situaclones extremas en las
que e8 necesaria 18 revislon de estanilidad:

- las condiciones de <cargn li.i.icas
mdximag, an las que se cuentz .. .n SL.anio

de capacidad de carga por efecto dinamico
(1.1.6)

- laa condlciones egtiticas prevalecientes
inmediatamente despuds del uwismo o en las
dltimas aetapas del mismo, cuande la
reducclon de capacidad da carga peor
acunulacién de presiones de poro en' sl suele
es méxima (2.1.4). Estas condiclones pusdan
ser Das criticas que lag anteriores ya qua
se daja de contar con al efacto dindmice.-

Se ha analitado en forma tadrica al
dogarrollo de presiones de poro an el suelo
bajo el efecto cembinado de ondas aisalcas Yy
cargas ciclicas atribuibles - a la
construccidn (Zeevaert, 1988). Sin embargo,
puede pansarse que las presiones de'poro que
tienen lnfluencia en la estabilidad no son
las preasiones de poro transitorlas predichas
por la teoria de locs madios polifésicos,
sino las acunuladas por degradaclon
progresiva de la eatructura dal suale an la
carcania da la falla gue ga cbssrvan en
pruabas ciclicas en el laboratorio (3.1.2).
Para analizar este tipo de [endomano puedse
procederse en forma andloga & la  ya
comentada para deformacicnes permanentes, es
doclr obtener_prisers_ ln_hlltorid— 8-c

condiciones-sismican__

4.7.1 Capacldad de carga dindmica

La capacldad de carga en condiclones
dindmlicas es un probleama que, a la fecha, no
ha sido estudliado en forma satisfactorlia, ni
para clmentacicones superficlales ni pars
cinentaciones profundas. Lo anterior cbilga
a recurrir a un método nixto que consiste an
comparar las solicitacionas pdxinas,
frecuantemente calculadas suponlsndo un
comportamlento elaAstico o viscoeldstico del
suelo, con la resistancia del misnoc estimsds
madiants férmulas sstablecldan para
condicliones estaticas, Tomando en cuenta que
usualments el efecto dal elsme sobre la
cimantacién se conslders equivalente a un
womento de volteo y a una fusrza cortantse
horitontal, ee toma an cuenta en la
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las

historia
en condiciones

staple y agoclar a nﬂtl
precionas de poro mnmadidas
andlogas en el
forpa aproximada la distribucidén de
presiones de poro en el @medio, puada
realizarse un anadlisis de estabilidad en
terminos do osfusrios efactivos por los
ndtodos tradloionales de andlisie linite.

laboratorlo. Ccneocida an

Estog Altimos concaptod no han side
tntroducidos todavia en la reglazentacidn
vigante. \
4.7.3 Reviegién do la capsaidad da carga en
condiciones sismicas de acuerdo con ¢l RCOP
de

Lag principales disposiciones las

KTCOCE son las aigulentaes:



a) Para cisentaciones someras desplantadas
en suelos sensiblemente hosogdneocs, B0
verifica el cunpliniento de las

desigualdades siguientes para las distintas
combinaclones posibles de acciones
varticalaes.

Para cimentaclones dasplantadas en suelce
cohasivos:

I F‘/ A< c“N. !; +p, (37

Para cimentaciones desplantadas en suelos

tricciovzreies:
1N PE/ A< iP.(N"l) + 7B N' /2] F o+ p
{)8)
donde

IQ r. = guma de las accicnes verticales o

tomar en cusnta en la combinaclon
considerada, afectada por su respsctivo
- factor de cargs

A = 4drea del cimiento, m

" presion vertical total a 1a profundidad
de desplante por peaec proplo del suele,
H
/N
presion vartical efectiva a

profundidad, t/l‘
pes9 volumetrice dal suelo, t/o

la mniegma

E ]

cohesidn aparente, t/m’, determinada un

snsaye triaxial VU
ancho de la cimentaciodn, =
coeficlents de capacldad de carga dade

per:
N. w 3.14(1 + O.ZSDFIB + 0.2% B/L),

para of/a <2 y B/L <1, donde D, es

la profundidad de desplante aen m: en
casa ds qus Dr/B y B/L no cumplan cen

lag desigualdades antariores, dichas
rslaciones se coneideran iguales a 2 ¥
a 1 respactivamente.

coeficlente de capacidad de carga dado
por: N = oxp {n tan ¢) tan’(45°+ ¢/2)

donde ¢ es al 4ngulo de (friceiédn
interna del material, Que se dafine =mis
adalante. El coeficlents N‘ se

multiplica por 1 + (B/L)tan¢ - para
aimientas rectangularas y por 1 ¢ tan ¢
para sspatas olroularas o cuadradad,

cosfialente de capacldad de carga dade
port l, - I(N' + 1) tan ¢

Bl coeflolants u' se multipilea por 1 =

0.4(B/L) para cimientos rectangulares y

por 0.6 para cimlentos clrculares o
cuadrados,

.?. = Factor de resistencia especificado en
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las normas.

El paridmetro ¢ estd dado por:

¢ =

donde ¢' es al 4ngule con 1la
horizontal de la envolvente de los circulcs
dae Mohr s la falla en la prueba de
reslstancla que se consldera mas
representativa del comportamiento del suelo
en las condiciones de trabajo.

Ang tan (a tan ¢.)

Para ecuelcs arenosos
relativa menor da 70%
igual a 0.67,

fyual a 1.

con capacldad
, @l coaflclante a oe
En cualquier otro caso, a8

En al caso de comblnhaclones de carga

{en particular las gue inciuyen
solicitaciones sismicas) que den lugar a
resultantes excentricas actuando en una
distancia e dal aje longltudinal dal
cimiento, el ancho afactive del ciamient-
debe conslderarse igual a:
B'ms B = 2 (39,

un criterle anidleogo e aplive en la
direccion longitudinal del clalontoe parca
tomue en cuenta lo uexcontricidad roopoctiva.

Sw ha propuusto “ugqreyqar a lo antorlor
que, para tomar on cuenta, onh su caso, la
fuerzas de cortante por slsmo al nival de la
cipentacidn se multipliquen los coafllcientas

N‘ Y N, de las ecs 27 y 38 por (l=-tan a)ﬂ

donde & es la inclinacién de la resultante
da lag acclonaes respecto a la vertical,

Las normas sefdalan por otra parte que,
cuando al disefio consldere absorber fuarzas
hoerizontales por contacto lateral antre
subestrugturas y suale, la raslisteancia dal
suele c¢onalderada no deobe eer oupolicr al
ezpuje pasivo afectado de un factor de
resictencia de 0.35, siempre qua el aualo
circundante esté constitulde por materiales
naturales o por rellenos blen compactados.

b) Clmentaciones con pilotes de frlccldn

Para comprobar la estabilidad da las
cluentaciones con pllotes da friceién, el
raglasento pide verificar, pors la
cimentacion en su conjunto, para cada une ds
108 diverses grupos de pllotes y para cada
pilots individual, 8] aumplliients da la

desigualdad oigulentsa para las distintas
sembinaclones de accionee vartica’
considaradas: :

IQr < R (40)
donde



= gpuma de las acciones verticales a

tomar en cuenta en la comblnacidn
consliderada, afectadas de sus
corraspondientes factores de carga. Las
accionse deben inclulr el peso proplo
de la subestructura y de los pillotes o
pilas y o1 efecto de 1la (friccidn
naegativa que pudiera desarrollarse
sobre el fuste de lca mismcs o sobre su
enveolvente.,

e,

R = capacidad de carga del @sistema
conatituldo por pilotes da friccidn miés
losa o zapatas de cimentacidn, que sae
considera igual al mayor de los dos

valores siquientas:

a) Capacidad de carga del sistama
suelo-zapatas o suelo-losa de cimentacien,
despreciando el efecto da los pillotes. 31
é¢sta o3 el valor que rige, la losa o zapatas
Yy las contratrabes deben disefarse
estructuralmente para aoportar las presiones
de contacto sualo-zapata -] sualo-losa
maximas calculadas, mis la concentracion de
carga correspondients a 1la capacidad dae
carga total de cada pilote dada por la ec 41
con l‘. = 1. En este caso la capacidad de

carga suelo-losa ¢ suelo-zapata se calcula

como  =e especifica para cimantaciones
SORATAS.
a) Capacidad de carga del sistema

suslo-pilotee de friccidn, que se considera
igual a la suma de las capacidades de carga
de punta de los pilotes individuales mis el
ngnor da 1o’ siguientas valores:

- Suma des las capacidades de adherencis de
los pllotes individuales

- Capacidad de adherencia de una plla de
geomatria igual a la envolvente del conjunto
da pllotes.

= Suma de lams capacidades de adherencia de
loa diverscs wesubgrupos de pllotes en que
pueda subdividirse la cimentacién,

La capacidad de carga por punta de una
cimaentaclién de pllotes de friccién sienpre
se oconelidera igual & la

P; = 0.7 (1-8/2), factor de resistencia

» = relacién entre los mAX'nos dc la
aolicitacidn sfemica y la -, i~ {4n
total que actuan sobre e. [:'ote

€, = capacidad por adharencia, t
A - dres latara)l del pilote, W

f = ad“erencla lateral media pllute-suelo,
t/m

Para los wuelps cohesivos blandes da
las gonas II y III la  adhaerencia
pilote-suelo se <conseidera Iigual a 1la
cchealdn media del sualo. La ¢ohesidn debe
determinarse con pruebas triaxiales no
conaclidadas-no drenadas.

Para calcular la capaclidad de
adhaerencia del grupo de pilotes, o da los
subgrupos de pilotas en los Que se puada
subdividir 1la claentacidn, tanbidén e
aplicable la ec 41, considerando el grupo ¢
los subgrupos como pilas de diidmetro igual
al de la envolvente del grupo o subgrupo.

c) Clmentaciones con pilotes de punta o
pilas

Se verifica el cumplimiento de 1la
desjiqualdad 40, siendo R la suma de las
capacidades de carga individuales o de
grupes o la global del conjunto de pllotes,
cual pea penor.

LA capacidad de carga de un pilots de
punta o pila sa calcula como aigue:

- Para suelos cohesivos:

capacldades d@ carga individuales por _punta

de los pllotss.calculadas_con lasecetd

En la estimacién de la capacldad de
carga dbajo cargas axcéntricas se desprecia
la capacidad de carga de los
somstidos & tensidn, salve gqua e hayan
disefiado y construide espscialments para
egta fin.

La capacidad de carga por adherencias
lateral de un pllote de friccién indlvidual

bajo esfusrzos des compresion ss calcula
comol

c = ALt '. {41)
donde!
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C, = (N, 7, +p) A (42}
- Para suslos fricclonantes:
c, = (B'n: T+ P, A (43)
donda:
suma de las C' = capacidad por punta, ¢
_l:-ﬂ—lr.a transversal de ' la pila o dal
pilota, a? i
pilotes P, ® Presisn vertical efectiva total denlda

al peso del suelo a la prot%ndldld de
desplante de los pllotes, t/a

c, = cohesidn aparente, en t/n’, detersinada
en ensaya triaxial UU

N: = cosficlente de capacidad de

detinide en la tabla siguientas:

caryge



’, o° s® 10°
N 7 9 13
¢, = 4nqulo de friclén aparente, en grados
n: = coaficiente de capacidad da carga
definido por:
. )
l!- "nl.“ L.(NOOI- “lll)/[‘B tas “5 + ‘/:)]
cuanda L /B s 4 tan (43 + ¢ /1),
obien N =N
4q BAR

cuando L /B > 4 tan (43° + ¢ 72)

20° 23®  10° 3s° T
ey 133 26 33 112 150
? 11.% 20 19 78

nlm

L

- i1sinjitud empotrada deal pllots o pila en

~! Jgtrato rocistants, =
8 = ancho o dldmetro de los plilotes, =
‘-

F

dngulo de fricoldn interna, en grados

= factor de resistancia igual s 0.3%

8e ha propussto agresgar a lo anterior
la poslbilidad de usar como alternativa &
las ecusaiones 42 o 4) una expresion basada
en la resistencla a la penetracion de cono o
a la penetraclén eastidndar o en resultados de
prusbas preslondtricas.

En el caso de pllotes o pilas do mis de
0.5m de didmetro, Jla capagidad cslculasda
dabs corrsgirse para tomar en <cuent. el
efacto de sscala en la forma siguiants;

- Para suelos friccionantes, multipllicar la
capacidad calculada por el factor:

a
7, = [(B+ 0.3)/28] (44)

donde

B w didmetro da la bass del pillote o plla en
notros (> 0.5%5m)

n = gxponante igual a 1 para suelo suslto, 1
para suslo medlianamente donso y & ) pacs
suslo denso

ae
“"
[ 1}
as

= Para suelos cohesivos firmes CLlsursdos
aultipiice r o)l mismo factor de la ec
con exponsnte A = 1, DArA pilas <coladas
suslas cohasives del =miema tipe
multiplica pom
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P, = (B+1)/(2B + 1) (45)

Tomar en cuenta el efacto de escala en

1a forma anterior conduce a reducclonaes
dridsticas de la capacidad de carga qus, si
bien tisnen soporte en avidencias

exparimentales (Meyarhof, 1983), no parecen
justificadas =i se considera la expariencia
local. Se ha propueste poderar aesta
reduccidn aplicando la ec 45 para todos loa
tipos de sualos.

La contribuclidn del suele bajo la losa
de la subgstructura y de la subpresidn a la
capacidad de carga de un slstema de
cimentacion a base de pilotes da punta daba
desprecliarse en todoe los cados,

Para evitar el punicnamiente d¢e la capa
de apoyo, se ha propucstoe agregar a las
normag el criterio indicado a continuacian:

Cuando exista un estrato blando debajo
de la capa de apoyo de un pllote da punta o
plla, deberd verificarse que el aespesor h da
suelo resistante (1] suficiente en
comparacién con el ancho o diipetro B del
aleapento de cimentacidn. Se seguird al
critaearlo sliguienta:

- el h > 3.5 B 8@ lgnorard al efacto
del estrato blando en la capacidad de ‘a

-8if 3.8 8> h » 1.5 B se ver: ra
la capacidad de carga del astrato b.ando
suponiendo que el ancho del irea cargada es
B+h

- sl h < 1.5 B sae procederd en la
nisma forma considerando un ancho igual a

B(L ¢+ 3-(51')

Adomds dae la capacidad de carga
vartical, =l Reglamenta pide gue se revise
ls capacidad del suelo para resistir loas
esfuarzos {nducidos por log pilotas
somatidea & fuerzas horizontales, asi como
la capacidad estructural de los pllotes para
transmitir dichas solicitacicnes horizon=-
talan.

El Reglamente no recomienda ninguin
método eepecifico para llevar a cabo eotas
revisionas. La capacidad da carga
horizontal, estimada por ejenplo con al
criterio da Bromae (1964), resulta
generalpente alta Yy por tanto no critica.
Para la verificacion de la capacidad
estructural da los pilotes ante cargas
laterales ha sido wusual recurcicr a los
planteanientos de Reese (1973), aun cuando
dichos planteamientos no fuaron realaanta

desarrollados para condiclones de carga
oionlicas,
d) ¢lmentaviones eepociales

Cuando e pretandas ud it
dispositives ssapaciales de glmentoelc »}
Reglamenty preve que dedbe osollclitarsa la
eprobaclon oxpresa  de! Departazanto dql
Dlstrito Federal. Para allo deban



presentarse los resultados de los estudios y
ensayss a <que ee hayan wsomstido dichos
dispositivos. Los sistemas propuestoa deben
proporclonar una seguridad equivalente a la
de las cimentacicnes tradicionales
calculadas de acuerdo con las normas, en
particular ante sollicitaclopes sismicas.

4.7.4 Inclusién de las fuerzas de lnarcia

Como ya se Bpencliond, se ha propuasto
(Rosenblueth, 1985: Cordary, 1987) y el
Reglamento exlq- {(inclso 8.9, NTCDS) lnclulr
entre las accciones a conaiderar para la
evaluacion de los mecanismos de falla de
cimentacliones, una fuerza horizontal de
inercla actuante sobre la masa de sualo
potenclalmente deslizanta debajo de la
cimentacién. Si se considera una superficle
de falla clrcular, la verificacidén da la
estabil idad pueds entonces consistir, para
cimentaciones suparficiales o compensadas en
assgurarse quse la condiclén siguients se
encuentra satisfecha:

0.097 Fab 7y
F¥um ¥ BAT, —rag—" (463
donde

r = Pactor de carga (1.1 pars el RCDF)

f = Factor de resistencia (0.7, RCOP)

¥ = Peso total de la Mnstrucclén

¥ = Paso de suslo excavado para construlr

la oimentacién ‘
A_ = Buperficie de la cimentacidn, a cuyo

anche, 4, sa rests 2e, donde a es la
excentricidad de carga deblda  al
momanto de volteo en la direccidn de
andliesis

q - Presién de contacto neta da falla bajo
carga veartical

a, = Acelaracion nmaxinma del terrenc

b = Min (d, 1.2 h, 20 m)

h = Profundidad desde l1la cimentacion hasta

la capa dura
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The Mexico Earthquake of September 19, 1985—
Behavior of Building Foundations in Mexico City

M.). Mendnza and G. Auvinet
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Including total and differentlal settlements, permanent tiiting, structural
damages in some elements of the foundation., and, in one case, total
collapse. The objective of this paper is preclsely to present informatiun
on the characteristics and performance of several bullding foundatiens . Thu
maln factors which may have led Lo pouor tehavior are discussed , on the
basis, in this first stage, of simple bearing capacity and settlements

analyses.

The evaluation of each case consisted malnly of the following: al
compilation of Information (structural and architectural drawings, design
calculatlons, scil mechanics studles, stratigraphical and mechanlcal
properties of the subsoll at the site or in its surroundings, and
pre-earthquake behavior records); b) ccmplementary shallow geotechnical
investigatlions; c) assessment of settlements, tilting and other damages by
Inspection and surveying, d) reanalysis of the building (static loadas
calculations and modal analyses to esLimate selsmic shear forces arnud
overturning moments at the roundalion level); e) settlement and bearing
capaclty analysis;, and f) review of Lhe deslgn according to the standards
set by the 1976-Bullding Code.

‘After the earthquake, most structural characteristics and damages ut
the buildings were apparent, bul not so for the foundations. Documentation
of each case was a difflcult and time-consuming task.. Most of the data
presented here are based on a study carried out at the National University
of Mexlco (Auvinet and Mendoza, 1986, Mendoca and Auvinet, |1S587) with
support provided by Departamento del Distrito Federai (Govermment or Mexic.

Cityl.

CEQTECHNICAL ZONATION AND FOUNDATIONS SYSTEMS USED [N THE CITY

Acceording to the new 1987-Bullding Code, the Mexico City area is
divided into three geotechnlcal zones, as shown [n Fig. 1. Zone I[I1|
corresponds to the lacustrine soft soil formatlon. This division is simllar
to the original zonation proposed by Marsal and Mazari (1969), bul has bevn
updated wlith recent Informatlon, mainly about Lhe growlng Souther part o
the city, a soft soll area, which lies on the ancient beds of the Chalco and
Xochimiico lakes. Moreover, in Zone [II, it has been possible to distinguiah
areas with lightly preconsolidaled soils from those wWith normally
consolidated materials, mainly in the Eastern part of the city (Romo et al,

1988).

The strongest lIntensities were registered In Zone III. Mast of the
undesirable foundatlons behavior cases occured in the Western part of Lhce
city. The reason (s simple: very few more than 8-story buildings are built
ln the Fastern part of the city while many vulnerable bulldlngs (wiLt
natural period of vibration similar to the perlod of the supporting subsoil)

are bullt ln the West sitde.

A new selsmlic zonation has been Included {n the 1987 Code, in terms ol
the observed structura]l damages in the cily, as a measure of luocal lntensity
{lglesias, 1987). New sub-zones within Zone []JI. with highest selsmic
coefflcients, have been {(ntroduced; these sub-zones correspond Lo areas
close to firm subsoil deposits.

Huhay 1t
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Depending on welght and dimensions of the buildings and bearing
capaclty and compressibllity of the subsoll, different foundations system.
or comblnatlon of systems are used Ln the lacustrine area of the clty ( Fiyp
2). Henceforth comments will relate only to bulldings founded on Zone [II.

GROUND SURFACE MOVEMENTS DURING THE EARTHQUAKE

Signiflicant dlsplacements of the ground surface occurred during the
earthquake. From the accelerograms recorded at the parking iot of the offlice
building of the Minlstry of Communicalions and Transportaticn (Secretaria du
Comunlcacliones y Transportes, SCT), a maximum displacement amplitude of 21
cm was calculated. These movemenlis led to failures and leakages of publi.
services, such as the primary and secondary water supply pipellnes, anu
the shallow sewerage system. Other signs of the earthquake's vioclence wervc
the breakage of pavements and sidewalks and the emergence and buckling ol
old cable~car raiils which had been buried for years below the streel
pavement. These effects should be attributed to lncompatibillty between Lhe
movements of the soft subsoll and those of long and riglid elements.

PERFORMANCE OF BUILDING FOUNDATIONS

FOOTING FOUNDATIONS

The damages to one or two stories cld masonry houses founded o
shallow footings were generally related to their advanced state ot
deterioration. [n most cases, the earthquake oniy accentuated a proces. v
initiated under the actlion of permanent loads. From an estimated amount i
38000 heouses of this kind in the central sector of the city, fewer than |
were hit (Mendoza and Prince, 1586). Many of those damages were due to Lt
settlement of a nearby heavy building. Drag movements of these building.
induced severe diageonal cracking in load-bearing walls of contiguous houscs
It can be said that the behavior of shallew footings during the 13aun It
earthquake was generally satlisfactory, with Lhe exception, of course, .t ;
those cases with obvious constructive deficliencles.

MAT FOUNDATIONS

Several bulldings on mat foundatlons exhibited very large non unifor. k? ;
settlements leading to tllting of the structure, and in some cases, Lo ., as, =
advanced mechanism of general shear failure as the bearing capacity of tl. Lo
soil was exceeded. Deficient behavier of foundations of this type was due t. {{
high contact pressure on the soil under permanent loads, 1oa )
eccentricities, soll heterogeneities, and in some cases to pumping suslain.i 1agt -
for leng time Intervals In nearby excavalions. The case of a set of thiw L
buildings, now demollshed (Fig. 3). with excesslve setllements and very l.u- A

safety factors with respect to shear failure, 1s qescribed below.

Building ta. This was a six stories bullding, 18.6 = high, whi.n
transfered to the soll an average net pressure of 55 kPa. The original lua:
distribution was uniform and did not present any significant eccentricity
The construction was bullt arocund 1950. The foundalion was solved by meal .

of a raft slab, 0.2 m-thick, lylng initially 1.2 m below the sidewalk level
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The stratigraphic profile at the site indicates that below a 4 m~thick
superficlal fill, a soft clay with natural water content varying between 250
and J80 % ls found down lo 32 m; Its average undrained shear strength is 24
kPa.

Unfortunately, no surveylng records were available; however, It can be
estimated that a maximum settlement of 0.85 m already existed before the
earthquake, and according to some neightoi's appreclable ttlting towards the
East was evident. Moreover, in order to build a telephonic register-box, an
excavation had been opened near the building corner, about five years
before the earthquake; a shallow pumping well was used and the water tavble
lowered about 2 § m.

The total maxlmum sSetliement measured at'ter Lhe earthquake was 1.57 m,
0.92 m due to the seismic events. The total tustwards tilting was 5.2 % and
increased 2 c¢m with the low intensity atter-shocks tn April 1986.

The safety factor agalnst shear failure under permanent loads was lower
than 2 and the unifora foreseeable settlement was 0.95 m. Both values are
obviously considerably larger than thuse accepted by the buillding code
Without doubt, the pumping in Lhe ncarby excavation contributed to 1ncreasc
the bullding tilting.

Bulldling Ib. This constructlon practically presented a general shear
failure during the earthquake, due to Iradequate performance of its mat

foundatlon. A sudden seltlement of ! U2 m and an Eastwards tilting of 6.3,

%, caused bulging of the surrounding ground surface. An upward movemenl ol
the street pavement of about 0.2 & was mrasured 1in front of the sStructure,
0.08 to 0.1 m openings of the Jolnls ot the hydraullc concrete pavement
slabs were also measured. As a consequunce ol these movements, almost halr
uf the ground floor of the bullding sunk 1nto tne ground ( Fig. 4)

The structure of thils apartment tuwilding was formed with reiaforceua
concrete rectangular columns, massive slubs and beams The foundation
consisted of a raft slab resting at a4 Jdepth o 1 5§ m and transmitting a

pressure of 99 kPa to the soll, with an voventricity of 0 2 m to the South
This high pressure led to a previous sclli: n-nt ot 0 58 m.

Through a simple bearing capacily anaiysls, the safety factor under
statlc loads was found to be 1.1 , ~fi.n mears an 1mminent shear fatlure
condition . Introducing overturnity sSelsalc @©Oments, even thosu
underest |mated values specified by Lhe previoes tullding code, the resulting
safety facter 1s indeed lower than wnity lhese values and the forecasted
settlement of more than one meter, slw.i1d hase Jed 1o reject the adopled

foundatlon system.

Without doubt, this building reacted tailure under transient loading
The earthquake action ceased when a shear tatlure condition along the [ull
sliding surface was geperating: 1t ls protable that with some additlonal
cycllic loading, a coaoplele collapse would have occurred.
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Behavior of Building Frundations ni)

Flgure 4 - Settlement of Building {b.

COMPENSATED FOUNDATIONS

In this kind of foundation. the weight transmitted by the bullding to
the soil. is partially or totally compensated by Lhe weight of the soii
excavated to build the substructure, so that no significant stress
increments are Induced into the soll. The substructure (Zeevaert, 1972) 15
generally a hollow monolithic bBox constituted by reinforced concrete tep
and bottom slabs, a perimetral retaining wall and a two-dimensional
stiffening grid of beams (Fig 2) Part of the box 1s often employed as a
basement .

The causes of poor behavior of these foundations were similar Lo those
for mat foundatlons. Partlicularly signiflicant were the instances of previous
poor performance due to excessive net pressures transmitted to the soil,
which led to large settlements The superposition of excesslve vertical
stresses, under the bottom of the slab. with high cyclic shear stresses gave

rise to substantial permanent strains, which in turn resulted in larae

—gsalt.t-lefepta—and— R0 =Y Tat R

adding io the problem in most of the cases studied was the inflltration ~r

L Jrndrne
g the ol
addit Lonnd

water into the hollow foundation box eliminating the benefit of the buoyancy
effect and reducing the effectiveness of compensatlion.

Deficient performances were identified for two types of bullding
slender or long bulldings with load eccentricity, and b) heavy constructi. -
with large dimensions in plan Two case histories are dlscussed here .

examples of both conditlons.
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Building II. The flirst case- is a school bullding (Fig S}, a long
reinforced concrete structure with partlally compensated foundation. Iltw
supporting soll is a very soft clay, no surficlal fill exists in the area
The average applied net pressure was 25 kPa with a uniform distribution
along the bullding, except at the Western end where two cisterns contalning
150 kN of water each cone , water tanks ln the roof and the services arva
were applying an additlonal vertical stress of about 30 kPa; this conditiun
was producing transversal as well as longitudinal eccentricities.

No Information could be obtained regarding the performance prlor tu
the 1985 earthquake. After this event, slignificative differential
settlements and North-Westwards tilting were appreciated. [n the transversal
direction, a differential settlement of 0.53 m was measured in the West, ana
of 0.32 m In the East; in the longitudinal dlrection, survey leveling gave u
differentlal settlement of 0.26 m . The maximum tilting In the North-Western
corner was 0.39 m (2.9%). When the bullding was demolished, the rotation wi
the foundation box earocund the longitudinal axis wlth respect to Lthe neatl.,
horizontal street, could be clearly seen, as shown in Fig. 6.

Although the safety factor agalnst shear failure under permanci.t
unlform loads was almost 3, the foreseeable seltlement of about 0.6 m shouia —
have led to reject the klnd of foundation adopted. Llkewlse, the analysis .i ;
this case shows that the compensation in terms of global loads Is not alwuy. T
convenient, inasmuch as eccentric loads on the slab cannot be considut..

properlty. .

I
)
A

Building II[. The following case is related te an apartment buildii,

which covers an area of 750 o, (Fig. 7). The structure consists .1
reinforced concrete beams and columns, combined wWiLlh a system ot
confined-masonry, load-beartng walls [ts foundation box compensate. .

partlally the weight of the bullding; the net average pressure onh Lhe Sla!
was 33 kPa.

|

The surficial flll in the area is only ! m thick. The underlyii.
very soft clay was Investigated down to 28 m by SPT. N-values were 1 or &
and at certain depths the SPT sampler penelrated under 1ts own weight.

The bullding was built in 1971, but two years later an open trench w.
excavated along the streets on the West and Soulh sides, 1n order to lay
large dlameter sewer. A pumping System was limplemented and apparent!,
operated for a long time interval, lowering the water table down to 3 m

Through careful inspection, it was determined that the movements pri.:
to the 1985 earthquakes in the South-Western corner were as f[olluw.
settlement of 0.4 m and tliting with components of 0.2 m to the WestL and =
m to the South, Few weeks after the earthquake, additional tilting in trn
sape corner was measured, 0.19 m to the West and 0.1 m to the South. Ii.
maxioum settlement was 0.93 m of which 0,53 m occurred during ten
earthquake. Looking to the contours of equal settlement in Fig. 7, 1t 1.
interesting to note the movement of the foundalion and Structure as a whol:
tn the same manner as in Lthe Bullding II case. Considering
compressibility characteristics of the supporting subscil, a long tlor.
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settlement of 0.55 m would be expected, the a posteriori analysis of bearing laye
capaclity gives a safety factor of 2.1 under static loads. The abave values ul,
wouid not be acceptable by current engineering practice In the city.
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on partially compensated roundation. a1,

el i

The foundation slab applied a hign et statlc pressure on a large al. . ul 2
inducing substantial setllements It 1. likely that the pumping LnCreas. dlatuck
the settlement at the corner of the tuiitird and propitiated the tillirng gid

The selsmic actlon produced cycl:¢ striws increments, Lhe highest at 1.
edge of the foundation box, which, auuvad 1o tnhe permanent cnes, led Lo shoa,

=

stress levels close Lo the strength ot Utle supporting subsotrl and produce: b
accumulative permanent deformations 1 he
g. 5

vafl’

END-BEARING PILES FOUNDATIONS LF1,

This kind of foundatlon has been c.mmenly used for heavy bulidings 1.. T
whlich spread or compensated foundatiuns are 1wt suitable. Through the tii afl v
and due to the regional subsidence, an agparent emersion of the buildir, ©oLhe
usually occurs. The performance of Llheae Luilding foundations during i fidl
1985 earthquake was in general salistactury, however, SOme Ccases ! RN

structural damages to the piles and pussible punching of the hard supportii., Ltw I
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layer by the piles have been repcrted (Auvinet and Mendoza, 1986, Ovando e:
al, 1988]).

FOUNDATIONS ON FRICTION PILES

For medlum-heigth (5 to 15 storles) bulldings for which compensalic=
effect Is not suffliclent to carry the construction welght, use of frictiz-
plles has become common. The buildings with this type of foundation ha.e
been typically long-peried frame structures. Foundations on frlctien plles
were the most affected during the 1985 earthquake. Sudden differential
settlements with the consequenttal tlltlng, and even a general fallure were
observed.

As a matter of fact, many uncertaintles about the true performance c?f
these foundations under selsmic actlons are still debated. Some of the
cbscure aspects of their behavior are the eventual deterloralion of
adherence between plles and subsoll wunder cyclic loading, possibl:
compensated by an increase Ian axial capacity of plles under dynamic lcadirz
{Bea, 1980}, and the load transfer mechanism between piles and foundatio-
slab under seismic conditions, among other factors. As a consequence ¢
this slituation, discrepant opinions were expressed, and a conservatise
criterfen had to be adopted in the 1887 Building Code. A review of the
present knowledge on the matter, as well as a dlscussion of design methcds
for friction pile foundations and their 1implications have been presentez
elsewhere {(Auvinet and Mendoza, 1987).

As in the case of partially compensated foundattons, two forms of
deficient behavior c¢an be |dentified: a) sudden settlement of heavy
buildings, with large dimensions 11n plan, and b) permanent tllting
including one case of rigid body cotlapse, assoclated to overturning of
slender structure and/or eccentrically loaded foundations. Two case
histories exemplifylng each conditlion are documented in what follows.

Bullding IV, This offlce building has targe dimensions in plan (620 -2
and Is a relnforced concrete structure bullt around !980, with waffle slabs
and rectangular columns. It ls fsunded on a concrete box lying at a dep:ih
of 2 3 m (Fig 8) and on 70 circular piles, 28 m long and with differen:
diameters (0.3 to 0.6 m). Rigidity of the foundation slab was Increased by a
grld of beam casted In open trenches belcw the slab level.

SPT investigations performed before construction indicate that the
upper clayey deposits have a very low shear strength, with the sampler and
the drilling bars penetrating under their own weight at depths of 6 ard

8.5 m, natural water contents .ary from 250 to 350 %. CPT investigatiors

!-".l'l;"-: boare
Lo P rme
~ Rariding
Airnp he
cases Al
suppnrt ing

{Fig 9).

The sum of permanent Ant es'imated variable (llve) loads correspond 'z
an average pressure of 131 ¥in, -ith a maximum value of 176 kPa at the ecg2

of the raft foundatlon. No rree:se anformation on the performance cf Lthe
building before Lhe earthquak= -as avail!able, but according to neighbors,
it did not show any appreciari= riiring The estimated settlement prior t:

the 1985 earthquake is 0.25 m., .n trne street side (facade)
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Figure 8 - Foundation plan and outiine of settlements of
Bullding IV.

After the earthquake, tilting components of 0.78 m ln the transversal
direction and 1.1 m in the longitudinal one were measured, which induced a
South-Westernwards tiltlng of 3.3 % . Lines of equal settlement are
presented in Fig 8. The maxioum settlement (0 78 m) was measured |n the
SW~-corner; the sudden settiement in that point was 0.5 m. The superstructure
suffered very severe damages Including failures or larrge plastic
deformations of concrete columns.

Adding the capacity of the slab and the adherence along the total
length of the piies, and taklng into account the compensation erfectl due to
the soil excavated, a safety factor against shear failure of 2 2 s
cbtalned. The computed long term settlement {Resendliz and Auvinet, 1973) was
0 48 m.

This case shows that a hlgh average pressure under static loads at the
level of the slab foundation, induces a pre-earthquake stress slate close tc
the ylelding point of the supporting subsoil, this condition propitiates the
cccurrence of permanent deformatlions under selsamlc cycllc shear stresses. A
decisive factor in the performance of buildings . was the presence at the
edge of the foundation of a lesser amount of smaller plles. Higher
pressures generally occur at the edge of the foundation not only under
seismlc conditions, but also under permanent loads, due to the stiffness ol

the box.

Building V. This corner structure covered a small and irregular area ol
160 m" (Fig 11); the superstructure consisted of reinforced concrete beams

/9
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and columns, cecmbined with confined-masonry load-bearing walls. [ts
foundation was of the mixed type, with a partially compensating foundation
box and frictlon piles (Figs 10 and 11). Precast plle segments were Jjacked

into the soll; these ones were linked through a central hole, 0.12 m in
diameter, wherein a mortar was casted with 3 % 5 reinforcement bars.

The average pressure at the foundatlon level was 144 kPa. An
eccentricity of t.4 m existed between the centrold of gravitational loads
and that of pile heads. No data on the performance of the building before
the earthquake could be obtalned. During the earthquake, the superstructure
and its foundation as a whole collapsed totally by overturning and fell
towards an adjacent street in the North-West direction (Fig 12). Part of
Lhe foundation box was displayed over the ground surface, as well as several
piles, with their head still connected to the foundation box.

With the same considerations adopted for the analysis of Building IV, a
safety factor of 1.7 ls cobtalned for permanent loading. Considering the
overturning moment given by a modal analysls and the selsmic coeffliclents of
the 1976 Bullding Code, the safety facter is 1.0. These analyses show that
a low or null margin of safety under seismic conditions existed. Maorecver,
the irregular shape of the bulldlpng in plan led to the existence of an
oblique axis with maximum sensitlveness to overturning moment. Casually, the
direction of the maximum horizontal acceleration recorded at SCT, at a
distance of 2.5 km, practically coincides with the perpendicular to this
axis; thils factor may have contributed to the collapse.

[t can be considered that the short pilles of this foundation were
WJorking at their limit capacity under static conditions, and that a
significant contact pressure existed at the slab leve!. The increasing
plastic deformations of the soll Induced by the seismlc cyclic stresses led
in turn to hlgher overturning moments at the base of thls slender structure
by p-4 effect, until the bearing capaclty of the foundation slab was
overcome; the contributlon to the overturning capaclty of the lateral
reactions on the walls of the substructure was probably negligible due Lo

its shallow depth

[t is important to note that it was net necessary Lo inciude in the
analysis any consideratijon about a possibie degradation of the adherence
between piles and soll under cyclic loading to explain the railure. The
importance of adherence degradatlon was probably overemphaslzed in some
evaluations published after the earthquake

SPECIAL FOUNDATION SYSTEMS

Several special foundatien systems are widely used in Mexico City (Fig
2 ), the most common being probably the “"control piles” equipped wWwith a
device which allows to regulate the movement of the building with respect tu
the surrounding area. In several instances, these devices were severely
damaged or collapsed. The design of some of these syslems should be reviscu
to ensure that they can resist transient vertical locading and shear forces
during earthquakes. To be rellable such systems should also b

maintenance-free.

Ihavior
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G Anvinet Behavior of Building Foundations i

Problems encountered with other kind of speclal foundatlions «<o b oa
penetrating or cvertapping plles were simtlar to theose discussel (/1

friction piles.

FINAL REMARKS

From 330 to 757 buildings (according to dlfferent sources) wrre
seriousty damaged or ceollapsed during the 1985 earthquake. In regard to the
poputlation of damaged constructicns surveyed by the Instltule of
Engineering of the National University of Mexico I|mmediately after the
earthquake, 13 % were attributed to unsatisfactory foundation performan:r,
moreover, approximately 13.5 % of all 9 to 12 stories buildings, most of them
on frictlon pliles, were severely damaged in the central sector of the city
{Mendoza and Prince, 1886) and 40 % of the total of damaged structures
Involved fallure of one or more of thelr upper stories (in many cases due to
peunding between adjacent structures). The contributlon of foundatlan
rocking caused by soil-structure interaction to these damages was probably
important; the need to study how the deformations of foundatlons can aff=ct
the overall system response is cobvious. Preliminary consideratlions point out
{Reséndiz and Roesset, 1987} that soil-structure interaction could influence
signiflcantly the dynamic response of buildings, particutarly in the range of
7 to 15 stories. The present Building Code emphazlses the assessment of
safety condltions and movements of foundatlons wunder selsmic loading
Existing analytlcal procedures should be Iimproved, and simple methods
based on the analysis of the interactlion developed.

CONCLUSIONS

Inappropriate foundation design from the static point of view leads to
low safety factors, large deformations, and stress states close Lo yiel!inp
conditions in the supporting soil. Most of the Instances of 11l behavior of
buildlng foundatlons in Mexico Clty during the September 19, 1985 earthguike
presented this conditlon, which propitiated the generation of permanent
deformaticns under the earthquake induced high cyclic shear sirrss
increments.

The main factors associated to tnadequate behaviour were accocidingl,
a) high statlc pressure applled by the bearlng foundation slab to the =otl,
this factor was speclally crlitical for bulldings wlith large dimenslnns .«
plan: b) intrinslc or generated eccentricities c¢) shape Iln plan of 1*+-
foundatlion, which deflines axes with less resistance to overturning momen' =
d) stiffness of box or raft foundallons, whlch Jeads o s'ress

concentrations in their edges e) shallow depLh of Lhe foundatlon whirn
b, ~ o = wreryy o g—¢np—thp—r—nrnj+——----—"-"-"-a---——

capaclty of the foundatlon and f) reduced number and length of fri-
piles, which cannot contribute significantly to the bearing capacity of ‘-
foundation under dynamic loadlng.

Foundatlions applying net stattc contact pressures higher than 25 ki'a
the slab level Should be reviewed carefully, consldering its area, shaje
eccentricities, as well as the compressibility and shear strength proger* .-~
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of the subsall. The contact pressures should be estimated conservatively
taklng Into account possible variations of the plezometric conditions, and
even in the permanent and llve loads. An explicit evaluation of the design
reliability should be performed. A common denominator in many cases ot
poor behavior of bullding foundations durlng the 1985 earthquake, way
non-compl tance with design criteria and regulations generally accepted
Most of them had already shown ill performance under static loads.

The earthquake has shown the need to substantially improve the present
knowledge about the behavior of foundations, mainly those Including frictiocn
piles, subjected to selsmic actlons. Additional research effort should be
dedicated to a) develop analytical procedures to evaluate foundatiun
movements !nduced by seismic loading. b} study the behavior of soft clay
subjected to cyclic stresses; vaijuable information on this aspect {Jaime,
1988) has recently been published, and c¢) assess the degradatiocn ot
adherence In frictlon piles under seismic loading, but also Lhe increase or
capacity dye to the high loading rate. Moreover, instrumentation ot
speclfic bullding foundatlons should also contribute to a better
understanding of foundations behavior.
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11i-4 SEISMIC BEHAVIOR OF FOUNDATIONS
ON COHESIVE SOFT SOILS

Miguel P. Romo ™, Gabriel Auvinet”

I-4.1 introduction

In the design of buildings founded on cohesive soft soils, careful attention musi
be given 10 the possibility of large deformaiions and, in some cases, of shear
failure of the soul. This problem is sull more challenging when occurrence of large
canthquakes in the area must also be aken inlo account.

To ensure construction safety in such areas, knowledge of the static and
dynamic behavior of foundalions on soft soils must be continuously improved

through direct observation, instrumentation, field and laboratory tests, and ~

development of new modelling techniques In tus chapter, a brief review of the
present situaion on thas mader 1s discussed, based pnncipally on Lthe expenence
obtaincd wn Mexico Caty

ili-4.2 Obsetved selsmi¢c behavior of foundations on soft solls

The seprember 19, 1989 Menico City earthguake (8 1 on Richier scale)
provided a utigue oppoenunity 10 observe the behavior of foundations on soft soils
in extreme condiuons (-3 1) Design and consirucuion of foundations in the
lacustrine sof1 clays of Mexico City pose extremely difficult geetechnical
problems duce 10 Lthe low thear strength and high compressibility of these matenials,
the regional subsidence of the valley, and 1he frequent occurrence of strong
earthquakes Depending on weight and dimensions of the buildings, different
foundauon systems or combination of systems are commonly used (Fig. HlI-4 1). It
was possible to assess the vulnerability of these sysiems afier the 1985 event Of
the surveyed population of damaged constructions, 13% were attributed to
unsatisfaciory foundanien performance.

HI-4.2.1 SHALLOW FOUNDATIONS

The behavior of shallow fooungs duning the 1985 canthquake was generally
satisfactory, with the exception of those cascs with obvious construclive

*instiituto de Ingenferia, UN A, Moo
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deficiencies and/or strong interaction with conti

Several constructions on shallow mat fo
uniform sealements leading to ulting of the s
general shear failure. Deficient behavior of
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ous large building foundations. Deficient performances of some of the box-type foundations based on this
Iau'on.'; cxhibited very large non- principle were observed in two types of buildings: heavy constructions, with large
lure, and in some cases, incipient dimensions in plan, and slender buildings with load eccentricity, Poor performance
ese foundations was related 1o could often be wraced to partizl compensation and excessive nel pressures

previous problems due 1o high contact pressure 'n the soil under permanent loads, transmitied 1o the soll, leading to large settlements in static conditions. Infiltration
load eccentricities, soil heterogeneities, and, i somc cases. 10 waler pumping in of water into the foundation box eliminaied in many cases the benefit of the
nearby excavations. The superposition of high usl.amcd shear stresses under the buoyancy effect, reducing the effectiveness of compensation.

slab with cyclic shear stresses, induced perm m strains that resulted in large The compensation solution appeared ill-adapted 0 slender buildings submitted
sctilements and ultng of the building. Labora ry tests simulating these loading 10 seismic loading, as illusirated by figure 11[-4.3, This 9-story building with
conditions (111-4.3.1.2) suppont this interpretatiqn. Figure [11-4.2 corresponds 10 a dimcnsions of 13 x 40 m in plan rested on a partially compensated foundation at a
heavy, supc-ficially founded building with estimated sctement of 0.65 m depth of 3 8 m. Load ecceniricily, probably associated o front balconies, led to
before the carthquake. The lotal maximum se Igmcnl and ulling measured after differcnual setlements which increased dramatically during the earthquake due to
the earthquake were respectively 1.57 m and 5.21%. the combuned effect of static and dynamic overiuming momenis. The maximum
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111-4.2.2 COMPENSATED FOUNDATIONS

The load transmuited by the building 10 the fouj{
compensated by the weight of the excavated s
increments are induced 1into the soil

measured setement was 1.21 m.
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111-42.3 END-BEARING PILE FOUNDATIONS

Heavy buildings are commonly supporied by precast or cast-in-place piles
anchored in a hard layer at a depth of about 30 m. Due to the regional subsidence.
an apparent emersion of the building usually occurs. The seismic performance of
these foundations was in general satisfactory; however, cases of structural damage
to perimetral piles due 1o overtuming moments (Fig. [11-4.4) and possible punching
of the hard supporting lay=r by the piles have been reported [111-4.2, 111-4.3]

Fig. 111-4.4: Souctural
damage suffered by
cnd-bearing piles

111-4.2.4 FOUNDATIONS ON FRICTION PILES

Friction piles are frequenily used as a complement to compensaled foundations
10 reduce setilements (dessgn in terms of deformations). Not so ofien, friction piles
are used as the primary foundation sysiem {(design in lerms of bearing capacity;
(1J1-4.4)). Foundations on friction piles designed according to the former
philosophy were the most affecied during the earthquake. About 13.5 % of ali 9 10
12 story buildings. most of them on fncuon piles, were severcly damaged in the
ventral swector of the cus [1H4 5]

Aaa o e hoana ! detsent behasior could beadenificd setillement of heavy
. v . vaan e el g nmasent tRGog i ludimg one case
. " N o vl o evvenine gty loaded
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The latler sitvation is illustrated in figure [1]-4.5. This structure covered an
irregular arca of 160 m2. Its foundation consisted of a rigid box and friction piles
Jacked 1010 the soil. The average pressure at Lthe foundation level was 144 kPa. An
eccentncity of 1.4 m existed between the centroid of gravitational loads and that of
prle heads. The superstruciure and its foundation as a whole collapsed totally by
overurning. Part of the foundation box was exposed over the ground surface, as
well as several piles still connected o the foundation box. The analyses showed
that the irregular shape of the building in plan led 1o the existance of an oblique
axis with minimum capacity o resist overiurning moments. Coincidentally, the
direcuon of the maximum horizorual accelerauon measured in the nearest station
ar a distance of 2.5 km, praclically coincides with the perpendicuiar to this axis,
this factor may have contribuled to the collapse. The increasing plastic
deformalions of the soil induced by the seismic cyclic siresses led in tum w higher
overfuming moments at the base of this slender structure by P - § effect, until the
beanng capacity of the foundation slab was overcome; the contribution o the
overturning capaciry of the lateral reactions on the walls of the substructure was
probably negligible due to its shallow depth (2.5 m). Degradation of the soil
undrained strength due to cyclic loading (I111-4.3.1.4) may have been a factor but it
was nol necessary 10 take il inlo account to explain the foundation collapse.

Fig. 1114.5 Collapse
of a building on
fricuon piles

11-4.2.5 SPECIAL FOUNDATION SYSTEMS

Several special foundaion systems are widely used in Mexico City (Fig. IlI-
4 11, the most common being probably the “control” piles equipped with a device
that allows megulaton of the buillding movements with respect 10 the surmounding
atvs Inoseveral instances, these devices were scverely damaged or collapsed. The
duesien ol some of these <vsiems should he revised 1o cnsure that they can resist
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transient venical loading and shear forces durifg canhquakes. To be reliable. such
systems should also be maintenance-free. Pro l'cms encountered with other kinds
of special foundations such as penetrating of overlapping piles were similar o
those discussed for fnction piles. F

11-4.3 Elements for selsmic analyﬁ s of foundations on
cohesive soft solls

111-4.3.1 DYNAMIC BEHAVIOR OF SOFT QLAY

113-4.3.1.1 Shear modulus attenuation curves

Experimental investigations show that the clynamlc response of clays sirongly
depends on the strain level induced. At low def mmations, the response is relatively
linear, the clay has low capacity to dissipalefencrgy and degradation with the
number of suress cycle applications is negli lble For large deformanons. the™
response is strongly non-linear, damping ncreases notably and stiffness
degradauon may be impornant

The threshold shear strain between hinearfand non-linear behavior of clays
vanes from 000t to 0 5% depending on clay haucu:nsncs It has becn shown
{111-4 6] that of all faciors that afledt the degre lnf non hincanty of clay behavior,
the most imporant appears 10 be the plasuciy inden, Pl The threshold strain
increases with Pl as shownan figure 114 6a Cdnves of nommalized shear modulus

versus shear stran comesponding W high valu % of PI, extubit a wider range of
linear behavior The upper bound seems 10 be @ven by the highly plasuc clays of
Mexico City (Pl > 300 %) and the lower bourd| by clean sand (P} = 0 %). lt is

possible 10 establish the following analyucal exgfessions [1E1-4.7}:
G = Gpau {1 - HOY) (41

where (y/y. )™ N

H(y) = [— } 111-42
L+ (v/y, ¥ ( )

Here G (1) 15 the secant shear modulus as a fuficuion of v, ythe shear strain (%);
G_,, the secant shear modulus at low strain lev ls (10% %). ¥, a reference strain
(%). and A, B are maicrial parameters. In figu s [11-4.6b-d, experimental values
of parameters A and B are expressed in terms of l

Similarly, for a given shear strain, dampin ‘anos decrease with increasing
values of Pl, denoung a more Lincar behavior of the clay.
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F1i-4.3.1.2 Residual strzins induced by cyclic loading

When a soil sample is dynamically
loaded i generally develops a cyvclic strain
and a residual strain, as depicied in figure
114 7. Cvchc strons are commonly related
o secant shear moduh and Jumping ratios
which are imponant for response analyses.
Permanent sirains, on the other hand, allow
the delermination of eanthquzhe-induced
permanent displacements 1n scil founda-
uons and earth structures

Cocinc dwvia-ar viress, ngromd

I [y

Vi

Vi

Laar alrmin, ",

Fig. 1113 7: Suain developed i a clay sample by cyclic loading
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Fig. 1114.8; Residual h
strains induced by ‘e e
cyclic loading c //
PR Y |
‘:n-
Figure 111-4.8 shows the typical ; "
variation of pcrmanent axial strains as a ?
function of the wo1al stress ratio (cyclic plus i et o
static stress normalized by the undrained o » :.'1’,::,‘:: \
strength) for isolropically and aniso- . J
tropically normally consolidated Mexico T R T TR TR TR T R T T
City clays. The general trend of the [
response may be approximated by the i
hyperbolic model:
a,. + 0, £
D = . (1114.3)
25, a, +be

where g, 15 the cyclic deviator stress; 0y, Lhe consolidation deviator siress; 5, the
undrained surength; €, the permanent deformation; and a,. b; are paramelers.
Typical valucs of the model parameters for Mexico City clays are a,= 0.000158/5,
and b, = 0.362/S, for isotropic consolidation: and a, = 0.000155/S, and b; =
0 597/S, for anisotropic consolidation,

[[1-4.3.1.3 Degradation due to cyclic loading

For large amplitude cyclic sirains the clay structure degrades continuously
causing pore water pressure vanations and reducuons a stiffness and strength The
shear modulus decreases with the number of ¢ycles according 1o the following
equation {1114 8]

Gn =GN (-4 4)

where Gy and G, are the shear modulus for the Nth and first cycles, and | 15 the
degradation parameler.

Experimental results show that t depends on Lhe overconsolidation rauo (OCR).
strain amplitude, plasticity index and consolidation stress path. For the highly
plastic clays of Mexico City [IH-4.7] 1 vanes according to t = 0.0122 g, for
isotropic consohidaton ard 1 = 0.0299 €, for amsotropic consolidation, where €. 1S
the compressis ¢ cyclhic strain (axial strain in a cyche tnaxial test)
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111-4.3.1.4 Effect of ¢yclic loading on undrained strength

Pore water pressures developed by dynamic loading may lead to substantial
static shear swrength reductions. Experimental studies clearly show Lhe existance of
a threshold for the cyclic shear stress amplitude (or cyclic shear strain amplirude)
below which the effect of cyclic loading on the undrained strength of clays is
negligible. For Mexico City clays, Lhe critical cyclic shear stress is about 0.85 §,
where S, is the static undrained strength before stress cycles application [111-4.9).

111-4.3.1.5 D3 namic strength

The stauic strength of saturated clays
increases due to dynamic effects upon cyclic
loading. Strength envelopes for static and
dynamic loading conditions (1Hz) for
Mcxico City clay are compared in figure IlI-
4.9. It may be scen that M 4 is larger than Mg |
depending on consolidation stress path, Thus al . . - - J
avarlable shear strength may typically o3 vay - 20y hngremd
increase by about 30 % for dynamic ) weert eoriohdgian
conditions. These results have practical
significance since bearing capacity deter- .
minations using static sirength parameters
may lead o conscrvative designs for seismic
loading.

N ley - gyl ageemt

g1 AWy

-ay 0, naremdt

s,

Fig 111-4.9. Falure envelopes VTR TR
fur Mexico City clay

EJ or a7 T ee0 COn Ol e

111-4.3.2 ANALYSIS OF SITE EFFECTS ON GROUND MOTIONS

The impor.aace of local site effects on ground motion characieristics was
demenstraled beyond any doubt during the Mexico City earthquakes. Acceleration
response spectra of the motions recorded at different sites throughout the cily are
compared n figure [11-4.10. (These spectra are the average of the 1wo honzontal
componcnts recorded at each site.) Profiles of shear wave velocities measured at
recording sites are aiso wncluded 10 show the differences in stiffness characlenistics
and thickness of clay deposis. The variability of the ground motions felt
throughout Mewco City (Fig II-4.11) duning the seismic event may be readily
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seen. Clay deposits (CAQ, CAF, SCT) ampli

motions (CU, VC) and modilied appreciably t

coming seismic waves. Within the Texcoco Lak

also drasuically different high lighting the impon

tions in soil profiles on ground motions.
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Fig. itl= i2: Observed and Ltheoreucal response spectra at various sites in Mexico City

In figure 111-4.12, the theoretical acceleralion response spectra are compared
with the aceleration response spectra of the motions recorded at different sites
within the Lake and Transition Zones duning the 1985 and more recent seismic
events. The theoretical spectra were computed using a one-dimensional model
which consulers the seismic environment as a slationary random process defined
from the motions recorded a1 CU site [111-4.10]. The corelation between computed
and recorded spectra is remarkably good, Similar resulis were obtained for 67
addi-tional sites for two recent scismic events. The main reasons why one-
dimensional models are capable of reproducing, with a high degree of accuracy,
the observed response spectra are the following: a) the soil siratigraphy is nearly
hornizontal, by the extensieon of the clay deposits is more than 1wo orders of
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magnitude larger than their thickness, and c) the energy release source, the
subduction zone, is more than 300 km away from Mexico Cuy.

It can be concluded that free field motions at specific sies throughout Lhe
Valley of Mexico can be predicted with a sufficient degree of confidence for
practical apphcations by means of one-dimensional models.

111-433 SOIL-STRUCTURE INTERACTION ANALYSES

An imporant aspect of the seismic analysis of structures is the evaluation of the
dynamic interaction between the structure and the surrounding soil. For Lhe
analyses prescnted herein the finite element approach was preferred over the hall-
space theory.

111-43.3.1 Modelling

The model (Fig. 111-4.13) includes viscous boundaries on the planar sides of the _

shce 1o simulate the propagauon of wave energy in the dircction perpendicular 10
the axis of the slice: energy-transmitting boundaries are placed at the lateral
boundaries 10 simulate the dynamic eliects of the semi-infimite viscoelastic
hansontally layered soil system beyond the liute element region The equation of
monion (or the structure systemas [HE4 11

IMIub « (Ki{ul = - {mpy (V] 1b}- (1) 4.5

where

[M] = Plane strain mass maunx of a shice of unit thichness

|K} = Complex plane siran shiffness matnx of a slice of unit thichness

[u} = Dusplacements of nodal points relauve 10 rigid base

[m] = Vector related o [M]) and the direcuon of the npid base acceleration y (1)
{V} = Forces duc to viscous boundarics

{F) = Forces acling on a verucal plane in the free ficld

{T) = Forces related 10 the energy transmission at lateral boundanes

The equation of motion is solved in the frequency domain uang the complex
response method Selving the resulung set of hinear equations for unitary input
mouon the complex vansfer function, [H],, of the nodes relative displacements 1
obtained:

(K}, (Ul = (P} Y, (l-4 6)
(H), = K] P,

where (K], 1s a lrequency-dependent stilfness matrix and [P}, also frequency-
dependent, 1s the load vector commesponding 10 unit amplhitude of the ngad base motion
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The response of a linear system like the one shown in Fig 111-4.13 due 10 a
stanionary siochastic excitatnon can be obtained using the following equation
(-4 10

Py ) =| Wy | Py () (114.7)

where HY (w) is a vecior conlaining the complex transfer function of the soil-
structure system from the ngid base acceleration to nodal point j displacement,
P, (w18 a vector contanung the power spectral amplitudes of the base rock input
motion; and P), {w, ) is a vector contaimng the response pawer speciral amplitudes
of Jisplacements at nodal point j.

The sapecled maxunum response may be evaluated using the solutions for the
firat-passage problem which are usually presented in the form:

Sip=¥rO (111-4.8)

where S p 13 the extreme value which has the probability p of not being exceeded
within the Juraton T The function ¥y e 18 called the "peak facior” and is the basic
parameter which has to be determined in the first passage problem. In Eq. 111-4.8,
S, may represent the peak value of any random vanable (i. e. acceleration, stress,
ete 3 and @ is the root mean square value of the corresponding power speciral
luncion

Using the concepts of extreme value theory and the response of single degree of
frcedom sysiems a procedure can be cstablished 10 evaluale response spectra from
poser specura and vice-versd [H1-4 10]
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I11-4.3.3.2 Effect of foundalion depth

Free-field movements are modified by the esence of structures by an amount
that depends on the diffcrences existing be |ccn the masses, rigidities and
damping factors of the excavated soil and tho 2 of the foundation structure that
substitutes it. Furthermore, most foundatiors are embedded and the ground
motions are known 10 vary with depth.

To evaluate the depth effect on ground motions, it was assumed that the
response spectrum of the movements at grqund surface corresponds to the
spectrum specified in the Mexico City construgtion code, identified in figure Iil-
4.14 with the symbol CL (free field). By means fthc analytical method presented
previously, the seismic movements were cal ulatcd for diffcrent depths thus
producing the spectra pletted in figure 111-4 14 It can be observed that the
movement auenuaton is conspicuous for dep! o!‘ about 10 to 15 m, particularly
for frequencies in excess of 0.8 Hz. This resull imponant practical implications
since in principle it could be sufficient to suppo Ilhc foundation at a certain depth-
in order 10 diminish the intensity of the dynami cxcnmuon acting on the structure.
A rigid foundation should be used so as not to famplify the movements from the
foundation clevation towands the ground surf. |1n figure 1I1-4.15 the effects of
foundation depth on maximum ground surface clcrauon are shown. It may be
seen that the maximum acceleration decreases r larger foundation embedments
and that the effect on free field acceleravon is g ter for deeper foundations.

osor—' CI I )
T a0
<
°
E'
s 0%[
e
o
o
o
° Q20
o
¥
a
3 .
010 ‘
0 ! L J
ol Degin 1 10
i 1L QM requency , Hy
Fig. [[[-4.14: 2 .
Yanduon \ iy
ol S ua a [
Fe I ~ e .
wilth JrUh

SOIL STRUCTURE INTERACTION 325

100 \ T -".__7__ - —/’;—,7
. -
osr| 00m - T,
- e
o 94 a4
30" \n:qm s/
T e 7y
8|8 o / y
§ -é /, /
L | ggefm -7
wlw .
2le g Teds
[+] m
°le 055____/\0]2"'
3|2 .
E{E opaz ! S
HH S
|3 LIS .
== e o . Fig. O1-4.15;
rd:]
0% - - LA= g Effect of
depth on
o3l ground
070 . . surface
o 20 a0 60 a0 0o maximum
Distance 1rom foundotion center T‘ accelerauons

I11-4.3.3.3 Effect of foundation type

To evaluate the effect of the foundation nigidity on the seismic movements at
the base of the structure (at ground surface elevauon), the response of a bulding
with a natural frequency of 1Hz was analyzed by means of the finite element
method. Two types of foundations were contemplated: one with a box-type caisson
at a depth of 2.5 m with 23-m long friction piles , and the other with a 14-m deep
rigid box-type foundation . The safery faciors against fadure by static loading are
the same for both foundations. The soil deposit is 30-m thick and has an average
shear wave velocity equal to 52 m/s. The reference earthquake (movements at the
base of the soil deposit in the free field) was considered 1o be equal 10 the mean
spectrum of the horizontal components of the seismic movements recorded at CU
site during the 1985 eanhquake. A comparison of the free-field acceleraiion
specirum with the responses calculated 1 both soli-structure systems at ground
surface and below the siructure {(point A). is presented in figure 111-4.16. These
Moor spectra include the effect of sol characleristics, dynamic soil propenties, soil-
siructure interactioni, and of the structure itself.

Figure 111-4.16 shows that the dominant frequency of the soud deposit {0.43 Hz)
is not modified by the presence of the structure regardless of the 1ype of
foundation. and that the corresponding spectral amplitude is only attenuated by §

. % for the foundation consisting of frichon piles and by 12 % for the case of the

ngid box. This indicates that the soil-structure intcraction is negligible for low
frequencies and that for soft soil deposits their dominant frequency 1s not affected
by the presence of a pamcular structure. However, for higher frequencies the
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influence of the ngid foundation is significant, specially for the natural frequency
of the structure (1 Hz). The effect of the flexible foundation (shallow box and
fncuon piles) is negligible. These resulis and further investigatons show that the
interaction between soil and foundation may affect significanuy the intensity of the
motions at the stucture base. Accordingly, if foundations are designed to suit the
particular soil condiions and seismic environment requirements, it is feasible to
decrease the cost of the structure without increasing the risk.

In urban zones structure-soil-structure interaction develops during eanthquake
shaking, modifying the free field seismic environment and the floor spectra of
buildings considered as isolated. To study this problem an entirely similar approach
has been used. Preliminary siudies show that motions al building basc will be
attenuawed further due to structure-soil-siruciure interaction cffects in the high
frequency range but that they are likely 1o be increased in the low frequency range.
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Fig 1114 16 Effect of foundauon Lype on floor response specta

1l-4.4 Foundation deslgn considerations
11-4.4.1 RELIABILITY

The design of foundations in soft soils must be based on accurate estimations of
the actions to which the struciure will be submitted 1 static and dynamic
conditions. As already pointed out, the unsansfactory seismic behavior of
foundations on soft soils can [requenily be traced 1o overloading in slatic
conditions as a consequence of inadequale design but also of changes in the
building use, flooding of the basement, etc Design should thus take explicitly into
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account the uncertainties regarding the stalic loads acting on the foundation.
Uncentainty on the seismic loading of the foundations is still larger, since the
design spectrum is often based mainly on engineering judgment taking into
account hmited statistical information on strong earthquakes characleristics in the
arca,

1t appears then necessary for any foundalion analysis and design in difficult
subsoils, to perform a reliability evaluauon. This can be achieved by using the
concept of failure probability, considening both the soil capacity C and the loading
D as random variables. The probability of failure {or of excessive deformation) can
then be written as:

d
P {failure] =P [C < D] = | jo (e () fo(d) e 54 (1114.9)
[+]

where f(<) and fp(d) are, respectively, the probability densities of capacity and
loading. Complement 10 unity of probability of failure is known as reliability.
Calculations based on the above equation show that, in cenain conditions, the
compensated and (riction piles foundations may present a low reliability [111-4.12).

111-4.4.2 DYNAMIC BEARING CAPACITY

It has been proposed that a horizonial inertia force acting on the potential
sliding mass of the soil foundation be considered in seismic bearing capacity
analyses. If a simplified circular failure surface is assumed, the stability
verification can then consist for superficial or compensated foundations, in
checking that the following condition is salisfied:

F.W, - W_ < q, A F, ( | _ 9 097Fca by (111-4.10)
Fpcg

w here

Fc = Load factor (1.1 in Mexico City code)

Fp = Strength factor (0.7, M.C. code)

W, = Tetal gravitational load

W, = Weight of soil removed (o build the foundanon

A, = Foundation arca, whose width, d.1s reduced by e, where e is

the load eccentnicity due 10 overturmung moment in the anatysis direction

q; = Nel failure contacy pressure under venical load

a, = Maximum ground honzontal acceleration

b =Min{d. 1.2h, 20m)

h = Depth from foundauon slab to hardpan

¢ = Average cohesion from slab depth 1o slabdepth + b

Y = Average sol unit weight from slab depth Lo slab depth + b
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Calculations show that, for typical Mexico Cit3 conditicns. compliance with
the above equabon leads to a reduction of bearing cdpacity by less than 10 %. This
reduction is overridden by the increase in undfained strength for dynamic

conditions [111-4.3.1.5].
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ESPECTROS DE RESPUESTA CON EFECTOS DE SITIO
E INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Javier Avilés''?, Luls Eduardo Pérez-Rocha’'’ y Héctor Raul Aguilar2

RESUMEN

Se presenta un procedimiento de aplicacién practica para representar los
efectos de la Interaccién suelo-estructura en el periodo y
amortliguamiento del modo fundamental de vibracién, tenlendo en cuenta
los efectos de las condiciones de sitio. Se plantea el concepto de
contornos de respuesta con interacclén a fin de expresar los efectos de
sitio e Interacclédn simulténeamente, en términos del pericdo dominante
del sitio y el perlode fundamental de la estructura. Se muestra que a
partir de estos contornos pueden conocerse los espectros de sitio con

interaccién.

Para diferentes configuraciones de sitio y estructura tipicas del valle
de México, se calculan contornos de respuesta con interaccidn mediante
los cuales puede predecirse el escenario de interaccién que tendria
lugar en el valle de México ante un temblor caracteristico postulado en
terreno firme. Con base en los resultados numéricos, se evaluan los
efectos de interaccién en 1la respuesta estructural debides a la

influencia de los parametros mas importantes del prehlema_ de

interaccién, tales como la profundldad del depésite de suelo, el

enterramiento de la cimentacién y !a esbeltez de la estructura.

ABSTRACT

A procedure of practlical application. is presented for representing the

effects of the soil-structure {nteraction on the period and damping of

1Instituto de Investigaciones Eléctricas
2Centro de Investigaclén Sismica ff, FJBS
3Facultad de Ingenieria, UNAM



the fundamental mode of vibratlon, taking into account the effects of
the site conditions. The concept of response contours with interaction
is stated In order to express the site and Iinteraction effects
simultaneously, in terms of the dominant period of the slte and the
fundamental period of the structure. It is shown that beginning with

these contours the site spectra with interaction can be known.

For different configurations of site and structure typical of the valley
of Mexlico, response contours with interaction are calculated by means of
which it can be predicted the Interactlon stage that would take place In
the valley of Mexice 1in the presence of a characteristic earthquake
postulated at firm ground. Based on the numerical results, 1t 1is
evaluated the Interaction effects on the structural response due to the
influence of the most important parameters of the Interactlion problem,
such as the depth of the soll deposit, the foundation depth and the

slenderness of the structure.
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1. INTRODUCCION

Para el anaAllsls sismico de estructuras desplantadas en depésitos de
suelo ﬁlando es necesario considerar dos fendmenos debidos a la
flexibilidad del suelo respecto a la roca basal, conocidos como: a)

efectos de sitio y b) interaccién suelo~estructura.

Con respecto a terreno firme, las condiciones de sitlo amplifican la
intensidad, feducen el contenldo de frecuencias y alargan la dwaclién
del movimiento sismico, mientras que la interaccién suelo-estructura
modiflica las caracteristicas del movimiento del terreno en la vecindad
de la clmentacién (interaccién cinematica) asi como los parametros
dinadmicos de la estructura (interaccién inercial}. Para fines de disefio,
los efectos de Interaccién mas importantes son los inerciales, esto es,
el alargamiento del periocdc y el aumento o la reduccién del
amortiguamiento de la estructura respecto a los valores correspondientes

a la condicién de base rigida.

Los efectos de sitio se traducen generalmente en incrementos de la
respuesta estructural. En camblio, las modificaciones por interaccién del
perlodo y amortiguamiento pueden dar lugar a respuestas estructurales
mayores o mencres, dependiendo de la posicidn del periodo rescnante del

espectro de respuesta y el nivel de amortiguamiento.

En general, los efectos de sitlo e interaccidn sueleo-estructura se
tienen en cuenta medlante el espectro de respuesta aplicable al sitio de
interés utilizande el pericdo y amortiguamiento efectivos de la

estructura en cuestlén. El espectro de sitio_es_la_curva.de_respuestas

médximas de wun oscilador elemental con frecuencla natural varilable,
sometido al movimiento sismico en el sitio de interés; en tanto que el
periodo y amortlguamlento efectivos son los parametros dinamicos de un
oscilador de reemplazo cuyo cortante basal rescnante es igual al que se
desarrolla en el sistema suelo-estructura, para excitacién arménica

estacionaria de la base (Avilés y col, 1992).

El objetive de este trabajo es presentar un procedimiento de aplicacion

practica para representar los efectos de la interaccidn suelo-estructura
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en el periodo y amertiguamiento del modo fundamental de vibracion,
tenlendo en cuenta los efectos de las condiclones de sitio, asi{ como
aplicarleo a diferentes configuracliones de sitlo ¥y estructura tipicas del
valle de México, a fin de conocer la influencia de 1los parémetros‘

caracteristicos dominantes.

Primeramente, se describe un enfoque Iingenieril para rep}esentar los
efectos de sitio e interaccidn suelo-estructura simultaneamente, en
términos del periodo fundamental de la estructura y el periodo dominante
del sitio. Para ello, se recurre a una forma de expresar la respuesta
estructural medlante contornocs de respuesta con interaccién, leos cuales
son apllicables a configuraciones de sitlo y estructura con perlodos
naturales de vibraclén variables. La estructura se modela como un
oscilador simple definido por el periodo y amortiguamiento ast como la
masa ¥y altura efectivas correspondientes a su modo fundamental, lo cual
es apropladé para estructuras con varios grados de llbertad que en su
condicién de base riglda responden esenclalmente como un oscilador
elemental. El suelo se ldeallza como un estrato homogéneo sobre un
semiespacio caracterizado c¢on el periodo dominante y la velocidad
efectiva, en ondas de cortante, del sitio. Considerando que el valle de
México mide cerca de 30x70 km y el espesor de las formaciones de arcilla
alrededor de 100 m, el modeloc de propagaclén de ondas unidimensional
resuita adecuado para tomar en cuenta los efectos de sitio en la ciudad
de México (Seed y col, 1988), puesto que la extensién del valle con
respecto a su profundidad es extremadamente grande. Los efectos de
interaccién se tienen en cuenta al anallzar de manera exacta el sistema
acoplado, utilizando funciones de impedancia rigurosas (Avilés ¥y

Pérez-Rocha, 1992).

Finalmente, postulando c¢omo movimiento de <control al temblor de
Michoacdan de 1985 registrade en una estacién representativa de los
sitlos de terreno firme en la cludad de Méxlco, se calcula una gama
amplia de contornos de respuesta con interaccién que cubre la mayor
parte de casos de Interés practico; los parametros caracteristicos
consliderados son la profundidad del depésito de suelo, el enterramiento
de la cimentacldn y la esbeltez de la estructura, los cuales controlan

los efectos de interaccién suelo-estructura. A partir de estos contornos
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se determinan espectros de respuesta con interaccién para algunos sitlos
representativos de las zonas de transicién y blanda en el valle de
México, a fin de evaluar la variacidén del cortante basal en estructuras

con diferentes condicicnes de Interaccién.

2. REPRESENTACION DE LOS EFECTOS DE SITIO E  INTERACCION
SUELO-ESTRUCTURA

En la flg 1 se muestra el modelo adoptado para considerar los efectos de
sitio e interaccién suelo-estructura. Se supcne que el movimiento de
control tiene lugar en el afloramiento de la roca basal, a la vez que se
desprecia la difraccién de ondas que ocurre por la frontera lateral del
depésito de suelo. Los parametros del oscilador elemental deben
interpretarse como los parametros modales de la estructura de varios
grados de llbertad con base rigida vibrando en su modo fundamentali es
decir: Te Yy ce son el: periodo y amortiguamiento mientras que Me y He son
la masa y altura efectlivas correspondientes al modo fundamental (Avilés
y col, 1992). En tanto que los parametros del estrato homogénec, Ts Y
Bs; deben interpretarse como el periodo dominante de vibracién y la
velocidad efectiva de preopagacién, en ondas de cortante, del depdésito de

suelo estratificado (Avilés y Pérez-Rocha, 1992).

Si el suelo se reemplaza por funciones de impedancia; el sistema
suelo-estructura por analizar se reduce al oscilador simple apoyado
sobre resortes y amortiguadores dependientes de la frecuencia de
excitacién que se muestra en la fig 2. Como se desprecian los efectos de

la_interaccién_cinematica, este_oscilador.con_base_flexible_se_gomgtesal

movimiento de campo libre que tiene lugar en la superficie del depésito

de suelo.

Dade un temblor caracteristico de disefic en terreno firme, los efectos
de sitio e interaccién suelo-estructura que se presentan en terreno
blando pueden considerarse mediante espectros de sitio con interaccion
obtenidos a partir del oscilador con base flex{ble. Sin embargo, comro
seria necesaric conccer tantos espectros como sitios se tengan, parece

conveniente representar tales efectos considerando simultaneamente el
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periocdo fundamental de la estructura y el perlodo dominante del sitio,
de modo que se cubra cualquier configuracién de sitio y estructura

dentro de un rango establecido.
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Fig. 2 Sistema suelo—-estructura

Para llevar a cabo lo_anterior, se_encopkroogie oo fonnacesdaorstd famce

representar los efectos de sitio e interaccién suelo-estructura
simultédneamente consiste en la determinaciéon de curvas de isoaceleraciédn
referidas a dos ejes ortogonales correspondientes a los periodos
naturales de vibracién de la estrﬁctura y el sitio. A estas curvas de
respuestas maximas de un oscllador elemental sobre un estrato homogéneo,
en funcién del periodo fundamental de la estructura y el periodo
dominante del sitlo, se les ha definido como contornos de respuesta con

interaccién.
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Este enfoque ingenieril para evaluar los efectos debidos a las
condiclones de sitio y la interaccién suelo-estructura consta de los

siguientes pasos:
2.1 Movimiento de control

Como movimiento de control se toma un temblor caracteristico en el
afloramiento de la roca basal, el cual se caracteriza por su espectro de
amplitudes de Fourler |Ft(w)|. La excitacién considerada corresponde al
componente EW del temblor de Michoacan de 1985 registrado en la estacién
de Ciudad Universltaria (CU), representativa de los sitios de terreno
firme en 15 ciudad de Méxlco. En la fig 3 se muestran los espectros de

respuesta y de amplitudes de Fourler correspondientes al movimliento de

control considerado.

(a)

Sa {m/s?)

[ B

RY

T (5)

Amplitud {m/s)
Y

Fig. 3 Espectros de respuesta (a) y de amplitudes de Fourier (b) para
el componente EW del temblor de Michoacan de 1885 reglstrado
en la estacién CU de la ciludad de Mexico
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2.2 Condiclones de sitlo

A partlir de las propiedades del estrato homogéno con base deformable, se
determina la funclén de trasferencla para la aceleraclén del terreno en
la superficie del depésito de suelo ante la incidencia vertical de ondas

de cortante, de acuerdo con la expresién (Newmark y Rosenblueth, 1971)

1
H(w) = (1)
N cos[ksHs] +ip sen[kaHs)

en donde
p= ———— (2)

es la relaciéon de impedancias entre el estrato y la roca basal, la cual
representa al amortiguamiente pgeométrico por radiacién de ondas;
k; = w/Bs es el numero de cnda de cortante del estrato mientras que p

9,5
y B . son la densidad y la velocidad de ondas de cortante del suelo,

o,
respectivamente. El amortiguamiento material por comportamiento
histerético se introduce reemplazando a f8 por B [1+1C ], siendo
0,5 0,5 0,s

G el coeficiente de amortiguamiento del suelo. Los indices s y o

0,8
indican el estrato y la roca basal, respectivamente.

2.3 Interaccién suelo;estructura

oscilador con base flexible de tres grados de libertad, la cual resulta

ser (Avilés y col, 1992)
[x+1uc—u2n]x=-iu (3)
- -] a ] a
donde w es la frecuencia de excitacién y X = {X .Xc.¢c}T el vector de
8 [}
coordenadas generalizadas del sistema suelo-estructura, siendo Xe la
deformaclén de la estructura, X el desplazamiento de la base de la
[+ .

cimentaciédn relative al movimlento de campo libre Xo y ¢c la rotaclén de
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la cimentacién. El vector de cargas, Ho. la matriz de masa, Hs, la de
amortliguamlento, Cs, y la de rigidez, Ks, del sistema acoplade tlenen

las siguientes formas:

M
L}
M = M +M : (4)
0 e c
M (H +D)+M D/2
e L c
M_ M M_(H_+D)
M = M M_+M M (H +D)+M D/2 (5)
s L) c e L c

L]
M (H+D) M (4+D)+MD/2 M (H_+D)%+J_

[c 0 0 ]
L]
Cs = 0 Ch Chr (6)
- rh Cr J
o 0 b
[}
K = 0 K K (7)
s h hr
K
- rh r -

donde Hc es la masa de la climentaciodn, Jc el momento de tinercia de la
masa del cimiento con respecto al eje de reotacién de su base y D la
profundidad de desplante de ]a cimentacidn; mientras que Ko y Co son la
rigidez y el amortiguamiento, respectivamente, de la estructura con base
rigida. A su vez, Kh y Ch representan la rigidez y el amortiguamiento
del suelo en el modo de traslacién de la cimentacién, Kr y Cr la rigidez
y el amortiguamiento del suelo en el modo de rotacién de la cimentaciodn
Y Khr = Krh y Chr = Crh 1a rigidez y el amortiguamiento del suelo
acoplados; estos resortes lineales y amortlguadores viscosos se obtlenen
a partir de una base de datos para rigideces dinamicas rigurosas (Aviles
y Pérez-Rocha, 1992), usando una cimentacién circular equivalente de

radio R.

Resolviendo la ec 3, se determina la funcién de trasferencia para ia

seudoaceleracién de la estructura interactuando con el suelo como

H;(u) = ufx /io, siendo w la frecuencia fundamental de la estructura
-]

supuesta con base lndeformable.
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2.4 Contornos de respuesta

Conocidos el espectro de amplitudes de Fourler de la excttacién asi como
las funciones de trasferencia del suelo y la estructura, se obtiene el
espectro de amplitudes de Fourler de la respuesta estructural medlante

el producto
|F;(w)] = |F;(“)' |H;(w)| IH;(w)I (8)

Filnalmente, con base en e} espectro de amplitudes de Fourier de la
respuesta estructural y la duracién estimada de la excitacién en terreno
blando, se calculan los valores esperados de las respuestas maximas
mediante la teoria de vibraciones aleatorias (Boore, 1983; Boore y
Joyner, 1984), los cuales representan las magnitudes de los contornos de
respuesta con interaccién para las coordenadas ﬁk,Ts] en el plano de

periodos naturales de vibracién.

3. CONTORNOS DE RESPUESTA CON INTERACCION

Los contornos de respuesta con interaccién pueden expresarse en términes
de parametros adimensionales que son caracteristicos de los sistemas
suelc-estructura, los cuales 'se definen como sigue:

M

[

M

a) Relacién de masas de la cimentacién entre la estructura: m =

b) Relacién de momentos de inercla de masa_de_la_cimentacibn-entre:ig

-
estructura: j = ——&

2
MQ[H°+D]

M

¢) Densidad relativa de la estructura respecto al suelo: p = °2
p nR°H
] L]

d) Coeficientes de amortlguamiento del suyelo Y la estructura: Cs y Ca

e) Relacién de Poisson del suelo: v
L]
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H

f) Profundidad relativa del depésito de suelo: Es =

R
g) Profundidad de desplante relativa de la cimentacié: d = —g—
. H
h) Relacién de esbeltez de la estructura: h = 2
R

Para estructuras de edlficios, las variaclones de m, J y p no influyen
significativamente en la respuesta estructural (Avilés y col, 1982), por
lo que se adoptaron los valores representativos m = 0.2, J = 0.05 y
p = 0.15. Asimlsmo, por tratarse de estructuras y suelos tiplcos del
valle de México, se tomaron los valores usuales Cs = 0.05 y ce = 0.05
aplicables en situaciones practicas.

Los paramet;os caracteristicos que contrelan la respuesta estructural
son la profundidad del depésito de suelo, el enterramiento de la
cimentacién y la esbeltez de la estructura, per lo que se consideraron
los siguientes valores a fin de cubrir la mayor parte de casos reales:

ﬁs =2, 3,4, 5 6, 8y10;: d=0, /2y 1; y E, =1, 3y 5.

Es conocldo que los periodos dominantes en sitios del valle de México
alcanzan valores hasta de cinco segundos. Similarmente, las estructuras
ahi desplantadas pueden llegar a tener periodos fundamentales del mismo
orden. Esta situacién suglere evaluar los efectos de sitlo e interacecién
suelo-estructura en el Intervalo de perliodos naturales de vibracién

comprendido entre 0 y 5 s.

La forma de los contornos de respuesta sin efectos de interaccién
suelo-estructura se muestra en la fig 4, la cual se caracteriza por el
hecho de que las respuestas resonantes asociadas al modo fundamental del
sitlo se presentan a lo largo de la recta con pendiente igual a uno, es
decir, cuando el periodo fundamental de la estructura coinclde con el
periode dominante del slitio; las respuestas resonantes asociadas al
primer modo superior del sitio se presentan a lo largo de la recta con
pendiente igual a tres. Los contornos de respuesta son de gran utillidad

para identificar los sitios con mayor amplificacién dinamica ante un
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temblor caracteristico postulado en terreno firme; en este caso, tales
sitlos resultan ser los que tlenen periodos domlnantes de T = 2 s, como
8

ocrridé en la reallidad.

Para fines de callibracién, se selecclonaron los sitios de SCT y CAO en la
zona blanda y el sitio VI en la zona de transicién (Seed y col, 1988).
Los perfiles estratigraficos de estos sltios se idealizaron mediante

estratos homogéneos cuyas propledades son las slgulentes:

Slitio Profundidad Velocidad efectiva Relaclén de Polisson
Vi 12 m 87 m/s 0.45
SCT 3B m -. 76 m/s 0.45
CAO 56 m 64 m/s 0.50

Segin el modelo wunidimensional de ondas de cortante, el periodo

fundamental de un manto simple es igual a

T = 2 (9)

lo que Iimplica que los periodos dominantes sean Ts = 0.55 s para VI,

'1's =2 s para SCT y '1's = 3.5 s para CAO.

Realizando cortes en la fig 4 a lo largo de T8 = 0.55, 2 y 3.5 s, se
pueden inferlr los espectros de respuesta sin efectos de \interaccién
suelo-estructura (- - -) que se esperarian en los sitios VI, SCT y CAO,
respectivamente, los cuales son una buena apro*imacién de los espectros
de sitio sin lnteraccién calculados con las excltaciones resgistradas en

esas estaciones ( )}, como se muestra en la fig 5. Las relaclones de

impedancias para estos sitios se ajustaron de tal forma que se lograra. la
concordancia mostrada. Los valores que resultaron del ajuste VI, SCT y
CA0 se tomaron como representatives para los sltlos cuyo perlodo
dominante fuera 0 < Ts <1 s, 1< T5 < 3 ] y 3 < TB <5 s,

respectivamente.

En las figs 6, 7, 8, 9, 10, 11 y 12 se presentan los contornos de
respuesta con Interacclén para ﬁs = 2, 3, 4, 5, 6, 8 y 10,

respectivamente; en cada figura se muestran resultades para d =0, 172 y
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SCT

Sa/g

CAQ

Fig. S Espectros de respuesta sin interaccién en los sitios VI, SCT
y CAO, inferidos a partir de contornos de respuesta (- - -} y

calculados in situ ( )
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Fig. 9 Contornos de respuesta con efectos de interaccién
suelo-estpructura para HS/R =5
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Fig. 12 Contornos de respuesta con efectos de interacciodn
suelo-estructura para H /R = 10
s
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1, en renglones, asi como para Ee= 1, 3 y 5, en columnas. Estos
contornos permiten predecir el escenarlo de Iinteracclén que tendria
lugar en el valle de México ante un temblor caracteristico postulado en
terreno firme. El comportamiento observade es complejo, dependliendo de
la conflguracién de sitio y estructura definida por los valores de EE. d
Y he. Sin embargo, se pueden apreclar algunas tendencias generales
debidas a los efectos de lnteracclén suelo-estructura.
Come consecuencia del alargamiento del periodo., las respuestas
resonantes asocladas al modo fundamental del sltlo se presentan a lo
largo de rectas con pendiente mayor que uno, esto es, cuando el periodo
fundamental de la estructura es menor que el pericdo dominante del
sitio; cuanto mayor es la pendiente de estas rectas mayores son los
efectos de interaccién en el periodo. Debido a la medificacién del
- amortiguamiento, las respuestas con interaccién se amplifican o atentan
con respecto a las respuestas sin Interaccién. Los efectos de
interaccién se intensiflcan a medida que aumenta la esbeltez de la
estructura y disminuye tanto la profundidad de! depésito de suelo como
el enterramiento de la cimentacién, de suerte que para ES =2, d=0y

5 se presenta el caso de mayor interacclén, mientras que para
(-]

oo
I

10, d =1 Yy h = 1 se tiene el caso de menor interaccién.
s - .

4. VARIACION DEL CORTANTE BASAL EN DIFERENTES SITIOS

A partir de los contornos de respuesta presentados pueden estimarse los

espectros de respuesta con efectos de sitio e interaccién

g laloseGtpuct Ure = pAra T TeT=TErTS eV, oLl ¥ CAD, a fin de evaluar la

variaclén del cortante basal en estructuras con diferentes condicliones

de lnteracclién,

En las figs 13, 14 y 15 se muestran los espectros de sitio cen

interaccién correspondientes a los sitios VI, SCT y CAD
respectivamente, para Es =2, S y 10 en renglones ¥y d=0, 112y 1l en
columnas; en cada flgura se muestran resultados para ﬁc =1 ( ), 3 ¥
5 (-~ - -). Ademas, se anexan los espectros de sitlo sin interacci:n

(- - -) como referencia.
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Independientemente del sltio, los efectos de interaccién son muy
pronunclades para clmentaclones superflclales en depésitos de suelo poco
profundos (Ee =2 yd=0); en el caso contrario son cas{ despreclables
(ﬁs =10 y d = 1), ya que los plcos resonantes practicamente colnciden
en poslcién y amplitud con el pico resanante del espectro de sitio sin
Interaccidén. Asimlsmo, tales efectos se Incrementan con la esbeltez de
la estructura gque resulta ser el parametro caracteristico domlnante;
este Incremento es miAs importante cuando se reduce la profundidad del
depbésito de suelo que cuando se reduce el. enterramiento de la

cimentacién.

Adicionalmente, los espectros de sltio con interaccién tlenden a
ensancharse a medlda que los efectos de interaccidén scn mas acentuados.
Los picos resonantes se ampliflcan o atendan con respecto al pico
resonante del espectro de sitlo sin interaccién debido a la modificaclén
del amortiguamlento, a la vez que se corren haclia periodos menores que
el correspondiente a dicho plce como consecuencla del alargamiento del
periodo. Las ordenadas espectrales para periodo cero son mayores que la
ordenada respectiva del espectro de sitic sin interaccién, ya que
representan las aceleraciones de una estructura rigida sobre suelos

flexibles.

Con base en estos resultados se pueden evaluar los efectos de
interaccién en el cortante basal debides a la influencia del contraste
de rigidez “entre la estructura y el suelo. La interaccién

suelo-estructura se Intensifica a medida que dlsminuye la rigidez del

iy amryei

=S UL Ormmde

sltios CAQ y SCT de la zona blanda que en el sitio VI de la zona de
transicién. A su vez, el fenémeno de interaccién es menos importante en
SCT que en CAO, lo que es congruente con los valores de las velocldades

efectivas de ambos sitles.

S. CONCLUSIONES

Se ha presentando un procedimiento de aplicacién préactica para
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representar los efectos de la interacclén suelo-estructura en el periodo
y amortiguamiento del modo fundamental de vibracién, tenlendo en cuenta
los efectos de las condiciones de sitio, el cual se ha aplicado a
diferentes confliguraciones de sitio y estructura tiplicas del valle de
México.

Se determlnaron contornos de respuesta con lInteraccién que permiten
predeclir las respuestas maximas de sistemas suelo-estructura, en funcién
del periodo dominante del sitic y el periode fundamental de la
estructura, que ocurririan en el valle de México ante un temblor
caracteristico postulado en terreno firme. En general, se encontré que
los efectos de 1interaccidn se intensiflcan a medida que aumenta la
esbeltez de la estructura y disminuye tanto la profundldad del depésito

de suelo como el enterramiento dg la cimentacién.

A partir de estos contornos se obtuvieron espectros de respuestat con
interaccidén para algunos sitlos representativos de las zonas de
transicién y blanda en el wvalle de México, ante diferentes condicicnes
de interacclén. Se confirmé que los efectos de interaccién dependen
esencialmente del contraste de rigidez entre la estructura y el suelo,

de suerte que se atenian conforme aumenta la rigldez del suelo.
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3.6 INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

3.6.1 Introduccién

En el disefio sismico de estructuras de edificlos ublicadas en terrenos
tipec II o 11l se recomlenda tener en cuenta los efectos de la
Interacclén entre el suelo y la estructura. Cuando asl se proceda, se
apllicaradn sclamente los métodos estatlco y dinAmico de analisis sismico

que se especlflican para este tipo de estructuras  Junto con las

Estas recomendaclones pueden ser empleadas para incorporar los efectos
de la Interacclén inercial en la determinaclén de las fuerzas sismicas y
los desplazamientos de disefio de la estructura. Los efectos Inerciales
considerados son el alargamiento del periode fundamental de vibraclién y
el aumento del amortiguamlento de la estructura, con respecto a los

valores que tendrian suponiendo que la estructura se apoya rigldamente
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C.1

en su base. En general, el uso de estas recomendaclones reducira los
valores de las fuérzas laterales, el cortante basal y los momentos de
volteo calculados para la estructura supuesta con base Indeformable, e

incrementard los desplazamientos laterales,

En general, sélo se Justificarda tomar en cuenta los efectos de la

interaccién suelo-estructura cuando se tenga:

BT
2% <20 {6.1)
H

donde B. es la velocldad efectiva de propagaclén del depédsito de suelo
en cuestién, en tanto que Te y H. son el periodo fundamental de
vibracién y la altura efectlva, respectivamente, de la estructura de

Interés supuesta con base riglda.

3.6.2 Caracterizaclién del Sistema Suelo-Estructura

Para estructuras con varlos grados de llbertad y depédsitos de suelo
estratificados, el =sistema suelo-estructura se puede idealizar
adecuadamente .como se muestra en la fig. 6.1. Se trata de una estructura
con N grados de libertad en traslacldén horizontal que se apoya sobre una
cimentacién superficial, circular e Infinitamente riglda con dos grados
de libertad, uno en traslaclédn horizontal y otro de rotacién o cabeceo.
La cimentacién se desplanta en un depésitoc de suelo con base
indeformable y estratificado horizontalmente con M estratos. Los grados
de libertad correspondientes a traslaclén vertical y torsién de la
cimentaclidédn se despreclan, a pesar de que pueden ser muy lmportantes
cuando se tengan sistemas de plso flexibles o en estructuras
irregulares, respectlivamente. Los grados de libertad de la clmentaclén
estdn referidos a la subrasante, por lo que e! momento de ilnercia de la
masa del cimlento se toma con respecto al ele de rotacién de la base de

la cimentacién.
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Fig. 6.1 Sistema suelo—estructura completo

S la estructura con varjos grados de libertad responde esencialmente
como un oscllador de un grado de libertad en su condicién de base rigida
y el depésite de suelo estratificado se comporta fundamentalmente como
un manto homogéneo, el slistema suelo-estructura se puede reemplazar por
el sistema equivalente que se indlca en la fig. 6.2, en donde la

estructura y el estrato representan elementos equivalentes a 1la
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estructura con varios gredos de libertad y el depéslito de suelo

estratificado, respectivamente, con los que se cbtlene igual respuesta

ant

una perturbacién dada. Para ello, la estructura real se
caracterlizard mediante el perlodo fundamental, la masa y la altura
efectivas; mientras que el depésito original se caracterizard a través

del perlodo dominante y la veloclidad efectiva.

—a X

52//%///,43//////?/;/& T

Ke.Co

e 7 A Al Rt A f L R AN ANl KT S .-\,;H\’ -
A A A R AR AR U A

Fig. 6.2 Sistema suclo-eslructura equivalente

Este modelo de Interacclén suelo-estructura se puede aplicar comc una
aproximacién unimodal, reemplazande la masa, la rigldez, el

amortiguamiento y 1la altura dél oscilador por parametros modales
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equlvalentes de la estructura. En consecuencla, Ho, l(. Yy Ce se deben
interpretar respectlvamente como la  masa, la rigidez y el
amortiguamiento efectivos de la estructura supuesta con base
indeformable vibrando en su modo fundamental, ¥y He como la altura del

centroide de las fuerzas de inerclia correspendientes.

Las expresiones que definen los parametros modales del! oscilador
elemental_se obtlenen a partir del perlodo y amortlguamlentd del modo
fundamental de la estructura e igualando el cortante basal y momento de
volteo del modo fundamental de la estructura con el cortante basal vy

momento de volteoc del oscllador, lo que conduce a:

(' v N)°
1 ]
H = _——_T (62)
° 2 M 2
1 [] 1
, M
K = 4n ; (6.3)
€ T
-] -
M
C = 4ang ° (6.4)
e L .r
-]
zI M H :
H = — hd (6.5)
¢ Z M J
1 [

donde 'l'e y Ce son el perliodo y amortlguamiento, respectivamente, del

modo fundamental de la estructura supuesta con base rigida; J es un

vector formado por unos y H un_vector_que_tlene _como_componentes__ins o g

|

alturas de desplante de cada nlvel, es decir H = {hg'hz""'hu}r'

Cuando el anAlisls sismico de una estructura se reallza con el métedo
estatico no se requiere de su modo fundamental. En este caso, la masa y
altura efectlvas se pueden aproximar razonablemente de acuerdo con las

slgulentes expresiones:
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M = - & - (6.6)
e X" M X
a
X" M H
H = ——2% (6.7)
© x'u J

donde X es un vector formado con los desplazamlentos de la estructura
supuesta con base Indeformable correspondlentes a las fuerzas sismicas
calculadas segin el método estéatico. La masa y altura efectivas asi
calculadas en ningun caso se tomaran menores que 0.7 veces la masa y

altura de la construccién, respectivamente.

El periodo y amortiguamiento del modo fundamental del sistema
equlvalente con tres grados de 1libertad representaran el perleodo ¥y
amortiguamiento efectlivos Te Yy Ee del modo fundamental de la estructura
interactuando con el suelo, los cuales se podran calcular
aproximadamente como se especifica en la seccién 3.6.5 o rlgurosamente

como se estipula en la seccién 3.6.6.

Los efectos de Interacclén en los modos superiores resultan
desprecliables cuando el modo fundamental que tendria la estructura con
base riglda se parece a una recta que pasa por su base. En vista de que
esta forma del modo fundamental se presenta en la mayoria de los casos
practicos, vale despreciar los efectos de interaccién en los modos
superliores cuya contribucién se puede determinar mediante procedimientes

estandar.

3.6.3 AnAllsis Estatico

S1 se opta por el analisis estatico, para tomar en cuenta los efectos de

interaccién suelo-estructura se procedera como slgue:

1. Si el periodo efectivo Te es menor que el periodo caracteristico TE
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el cortante basal de la estructura con base flexlble se calculara
como el de la estructura con base riglda menos la reducclén en el

cortante basal que ocurre en el sistema equlvalente. Esto es:
a a a
Ve — W- | — - —¢€ W (6.8)

donde a y Q' son la ordenada espectral y el factor reductivo por
ductilldad valuados para Te. mientras que & y Q' son los mlsmos
parametros pero calculados para Te; Wy Ho son los pesos total y
efectivo, respectivamente. AdemiAs, £ es el factor de amortiguamiento
por el que se multlplican las ordenadas del espectro de disefio con
amortliguamiente original Ce con obJeto de obtener las que

corresponden a un amortiguamiento modificado Eo.

Para movimlentos de banda ancha, tipicos de terreno firme, las
esperanzas de las respuestas espectrales maximas son aproximadamente

proporcionales a c;o.;

(ref. 48). En cambio, las respuestas en
resonancia para movimientos arménlcos son proporcionales a C;l
(ref. 48). De esta forma, para movimientos de banda estrecha,
tiplcos de terrenoc blando, que poseen caracteristicas fntermedias
entre ias correspondlentes a los movimientes de banda ancha y
arménicos, es consistente suponer que las esperanzas de las
respuestas espectrales maximas wvarien proporcionalmente a c;k en
donde 0.4 < k < 1. Esta teoria ya ha sido validada para diferentes
tipos de suelo en el Distrito Federal (ref. 60). Con base en estos

resultados se propone que para la Repiblica Mexlcana se adopten los

Sfgulentes vajores: K = U.4 para terreno firme (tipo 1), k = 0.5

pare terreno intermedio ({(tipo 11} y k = 0.6 para terreno blando
(tipo III).

Por otra parte, la aceleraclén de estructuras perfectamente rigldas
es en todo Instante igual a la del terreno, cualquiera que sea el
valor de Ce, y en consecuencla las ordenadas espectrales no se

reducen c¢con el amortiguamiento. Entonces, parece razonable
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interpolar llnealmente el efecto de E. en funclén del perlodo

natural entre cero y el perlodo carecteristilco T..

Con base en estos razonamlentos y <conslderando que el
amortiguamlento para los espectros de disefio adoptados es del § por
ciento, (a = 0.05, se concluye que las reducclones espectrales
adecuadas por efectos de Interacclén se obtlenen mediante los

factores de amortlguamlento dados por las expreslones:

0.05 1" T )
E=1+ . -1 > st T <7 (6.9)
c T L] a
[} a
0.05 " o
£ = ;. st T >T (6.10)
E L a
e
Segin la ec. 6.8, las fuerzas sismicas para la estructura

Interactuando con el suelo estaran dadas por la ec. 4.5
correspondiente a Jla estructura con base Iindeformable, pero
reemplazando a/Q' por a/Q'—[?/Q'-(E/ﬁ')E]H;/U.

2. S| el perlodo efectivo Te es mayor gue el perlodo caracteristico Tb.
las fuerzas sismicas se calcularan con la ec. 4.6 pero reemplazando
a/Q por a/Q-((a-EE)/Q]we/H.

En general, bastara multiplicar por el cociente V/V cualquier respuesta
calculada sin interacclén para obtener la respuesta con interaccioén.
Este coclente en nlngin caso se tomara menor que 0.8. Asimismo, el wvalor
calculado para el amortiguamiento efectivo en ninguna situacién se

tomard menor que 0.05.
Los desplazamientos laterales modiflcados por interaccién, incluyendo la

rotacién de la base pero despreciande su traslacién, se pueden

determinar como
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X « — | x + (h +D) 2
n v n 4] K

(6.11}

r

donde M; es el momento de volteo en la base de la climentaclén y Xn el
desplazamiento lateral del n-ésime nlvel correspondlentes a la
estructura con base Indeformable; Kr es la rigldez de rotacién de la
cimentacién que se determina como se indica en la secclédn 3.6.7. Estos
desplazamlentos deberan ser empleados en el calculo de los efectos
P-delta y la revisién del estade limite por choques contra estructuras

adyacentes.

3.6.4 Andlisis Dindmico

Si se recurre al analisis modal espectral, los desplazamlentos laterales
de la estructura con base flexible correspondlentes al modo fundamental,
sin Inclulr la rotacién de la base, se determinaran como los de la
estructura con base riglda, segin la ec. 4.21, pero reducidos por

interaccién como
X =c D(T) €2 (6.12)

. . i ) )
En los comentarios se demuestra que D(Txl = A(T1J/w1' stendo T, el
periodo efectivo de la estructura con base flexible y w la frecuencla
fundamental de la estructura con base rigida; D y A representan los
espectros de disefio de desplazamiento y aceleracién, respecttvamente.

Esto conduce a que la respuesta con interaccién reduclida por ductilldad

UL
X = £z (6.13)

1 2 f
v, (1)

Ahora bien, el cortante basal reducldo por interaccién se puede expresar

en términos de masa y aceleracién-como

1.3.61



Vo=uly M X (6.14)
Sustituyendo en esta expresién la ec. 6.13 y recurriendo a la vez a las
ecs, 4.20 y 6.2, el cortante basal reducido por Interacclédn se

transforma en
V== ¢w (6.15)
Ql

en donde H‘ es el peso efectivo. Cabe destacar que el cortante basal que
se obtlene con el método dinadmlco, ec. 6.15, es el mismo que se
encuentra con el método estatlico, ec. 6.8, sliempre y cuandoc se reemplace
el peso de la estructura por su peso efectivo que participa en el modo

fundamental.

Conocldos los desplazamlenteos de la estructura con base flexible y la
matriz de rigidez de la estructura con base riglda, las fuerzas sismicas

reduclidas por interacclén se calculan mediante la expresioén
P =K X (6.16)

Los efectos de Interacciédn solamente se tendran en cuenta en el modo
fundamental; la contrlibucién de los modos superlores se determinarad como

en el caso de estructuras con base indeformable.

En general, bastard multiplicar por el coclente \71/\!1 cualquier
respuesta calculada sln Interaccién para obtener la respuesta con
interaccién. Este coclente en ninguna situacién se tomara menor que 0 B.
Asimismo, el valor calculado para el amortiguamiento efectivo en nlngun

caso se tomara menor que 0.05.
Los desplazamlentos laterales modificados por interaccién, lncluyendo la

rotacién de 1a base pero despreciando su traslaclén, se pueden

determinar como
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= Xl+(h+D) (6.17)
nl VI n n Kr

donde M;l es el momento de volteo en la base de la clmentacién y an el
desplazamlento lateral del n-éslmo nivel correspondientes =al modo
fundamental de la estructura con base indeformable; Kr es la rigidez de
rotaclén de Ia cimentaclén que se determina como se indlca en la seccién
3.6.7. Estos desplazamientos deberén ser empleados en el cdlculo de los
efectos P-delta y l1a revislén del estado limlfe por choques contra

estructuras adyacentes.

Las respuestas modales con interacciédn se combinardn con los mismos
criterios que se especifican para estructuras sin interaccién a fin de

obtener la respuesta total.

S! se opta por el anallsls paso a paso, en el dominio del tiempo se debe
resolver adecuadamente la ecuaclén de equillbrio dinamico del sistema
equivalente, tenlendo en cuenta lo estipulado para estructuras sin

Interacclién.
3.6.5 Determinacldn Aproximada del Perlodo y Amortiguamiento Efectivos
de Sistemas Suelo-Estructura

El perlodo efectivo Te del modo fundamental de la estructura

interactuando con el suelo se puede determinar_ aproximadamente__de

acuerdo con la sligulente expresién

. s 2 - 172
T = [ T + T  + T ] (6.18)
e h r

la cual se obtiene al despreclar la masa de la cimentacién y su momento
de 1lnercia en el slstema equivalente, como se demuestra en los

comentarios. En esta ecuacién,
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M 172

e 2

T = 2n [ ] (6.19)
Kh

es el perlodo natural que tendriam la estructura si fuera Infinjitamente

rigida y su base solamente pudiera trasladarse, y

M (H "D]Z 172
T = 2n —_— (6.20)

K

r

el perlodo natural que tendria la estructura sl fuera Infinltamente
riglda y su base solamente pudlera glrar. Kh representa la rigldez
lateral de la cimentaclén, deflinlda como la fuerza horizontal necesarla
para produclilr un desplazamiento wunltarlo en la dilreccién de dicha
fuerza, y Kr la rigidez de rotaclén de la clmentacién, definlda como el
memento necesario para produclr una rotaclién unlitaria en la dlreccién de
dicho momento; estas rigldeces se obtlienen como se establece en la
seccién 3.6.7.

Como primera aproximacién, el perlodo efectivo Te se puede calcular
usande las rigldeces estaticas. SiI en lugar de ellas se emplean las
rigldeces dinamicas evaluadas para la frecuencla fundamental w, de la
estructura con base riglda se mejora la aproxlmaclén. Es poslble obtener
una aproximaclén todavia mejor sl la ec. 6.18 se resuelve mediante
lteraciones, empezando con la frecuencia fundamental w oy termlnando con

la frecuencla efectiva Ge.

El amortliguamiento efectlivo Ee del modo fundamental de la estructura
interactuando con el suelo se puede determinar aproximadamente de

acuerdo con la sigulente expresién

T 3 ch Th 2 c Tr 2
T =¢ e + ~ + l > — (6.21)
¢ °1 T 1+ 2¢ T 1 +2¢ T
L] h L] r e
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la cual se obtiene al despreclar la masa de la cimentaclén y su momento
de inercia en el sistema equlvalente, como se demuestra en los

comentarios. En esta ecuaclédn,

¢, = (6.22)

es el amortiguamlento del suelo en el modo de traslacién de la.

clmentacién, y

¢ = {6.23)

el amortiguamlento del suelo en el modo de rotaclén de la cimentacién.
Los coeflcientes de amortiguamiento Ch y cr. gue Iincluyen tanto el
amortiguamiento por disipaclién como el amortlguamiento por radiaclén, se
calculan a partir de los amortliguamlentos de la cimentaclién Ch y Cr en
traslacién y rotaclén, respectivamente, cuyos valores se obtlenen como

se establece en la secciédn 3.6.7.

En vista de que tanto los resortes como amortiguadores equlivalentes del
suelo dependen de la frecuencia de excltactén, el amortiguamiento
efectlivo Ee se debe calcular en rlgor usando las funclones de Impedancla

evaluadas para la frecuencia efectiva Ge.

3.6.6 Determinacidén Rlgurosa_del Periodo_y Amortiguamiento_Efectivos_de

— e
Sistemas Suelo-Estructura

El periodo y amortiguamiento efectlvos T° y Ee del modo fundamental de
la estructura Interactuando con el suelo se pueden determinar
rigurosamente anallizando el sistema equivalente mediante el método de la
respuesta compleja en la frecuencia. El desarrollo de esta scolucién se

presenta en los comentarlos.
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El periodo y amortiguamlento efectlvos se obtendran al resolver la
ecuacién matricial de equilibrio dinadmico en el dominio de la frecuencla

de]l sistema equivalente, definlda come
[x+1uc-uzn]x=-itu (6.24)
| ] ] [ . o 0

la cual representa un sistema complejo de ecuaclones algebralcas que se
resuelve con procedimientos estéandar de eliminacién gaussiana. En esta
ecuaclén, w es la frecuenclia de excitaclioén, io la amplitud del
movimlento de campo llbre y x' = {xe.xc.oc}T el vector de amplitudes de

las coordenadas generalizadas del sistema equlvalente. Ademas,

M
°

M = M;Mc (6.25)
M (H +D)+M D/2
L] ] c

es un vector de carga, y

M_ M_ M (He +D)

M o= M M +M M_(H +D)+M D/2 (6.28)
L] c e e 2c
M (H+D) M (H+D)+sMD/2 M (H +D)"+J

. )
c =|0o c ¢ : (6.27)
] h hr
- rh r -
- 0 -
e
K = 0 K K (6.28)
[] h hr
0
- rh |

son las matrices de masa, amortiguamlento y riglidez, respectivamente,
del slstema equlvalente. Hc representa la masa de la climentaclén, Jc el
momento de lnercla de dicha masa con respecto al ej)e de rotacién de la
base del cimlento y D la profundidad de desplante de la cimentaclién. Kh

Yy Ch son la rigldez y el amortiguamiento del suelo, respectivamente, en
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el modo de traslacién de 1a cimentaclén, Kr y Cr la rigldez y el
amortiguamiento del suelo, respectlvamente, en el modo de rotacién de la
cilmentaclén y Khr = Krh Yy Cm-= Crh la rigidez y el amortiguamiento del
suelo acoplados, respectlvamente; estos amortliguamientos y rlgideces se

calculan como se establece en la seccliédn 3.6.7.

Resolviendo 1la ec. 6.24 se construyen espectros de respuesta en
frecuencia que tengan como abscisas el perlodo de excltaclén normalizado
con respecto al periodo de la estructura con base rigida, T/To, y como
ordenadas la seudoaceleracién de la estructura interactuando con el
suelo normallzada con respecto a la aceleraclén del terreno, ”fxo/io' La
poslclén y magnitud de los picos resonantes de los espectros de
respuesta asi obtenidos estan asoclados con el periodo y amortiguamiento

efectlvos, respectivamente.

El periodo efectivo "l"e se determina directamente como el perlodo de
excitaclén correspondlente a la poslici6dn del plco resonante del espectro
de respuesta. En tanto que el amortlguamlento efectivo Ee se gbtliene a
partir de la seudoaceleraclén correspondiente a la magnitud del pico

resonante del espectro de respuesta mediante

1 X,
g = ? W (6.29}

En las ayudas de disefio se presenta un programa de cémputo para la
determinacién rigurosa del periodo y amortiguamiento efectivos del

slstema equivalente.

3.6.7 Funciones de Impedancia

Las funciones de impedancia o rigideces dinamicas se deflinen como la
relacién en estado estaclonario entre la fuerza (momento) aplicada y el
desplazamiento (rotaclén) resultante en la direccién de la fuerza, para

una cimentaclén rigida carente de masa y excitada arménicamente. Estas
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funciones son de tlpo complejo y dependientes de la frecuencla de
excltaciédn. MatemAtlcamente expresan, la parte real, 1la rigldez e
Inercia del suelo, y la imaginaria, el amortiguamiento material por
comportamiento histerétlco y el amortlguamiento geométrlco por radlacién
de ondas. Fisicamente representan los resortes y amortlguadores

equlvalentes del suelo.

La rigidez dinAmica de un sistema suelc-cimentaclén, para el modo de
vibracién m de la cimentacién, se acostumbra expresar mediante la

funcién compleja
/7!‘"'\ 0
K ta) = K [k.(n_) + 17 c_(n) ] (1+12¢) (6.30)

la cual es dependiente de 1la frecuencla de excltaclén C;T’-En esta
ecuaclén, K: es la rigldez estatica, k_ y c_ son respectivamente los
coeficlientes de rigidez y amortiguamlento dependientes de la frecuencila

normallzada ny C. es el amortlguamiento efectivo del sitlo.

El resorte K_ y el amortlguador C- equivalentes del suelo se relaclionan
con los coeficlentes de rigidez y amortiguamlento por medio de las

expresiones

K =K:[kn-2c‘nnc_] (6.31)

wC.=K:[n.cn+2C.k.] (6.32)
Para estructuras que se ‘apoyan sobre z;patas corridas con dimensién
mayor en la direccién que se analiza o scbre cajon que abarque toda el
érea de cimentaclédn, y que posean suficlente rigldez y resistencla para
suponer due su base se desplaza como cuerpo rigldo, las rlgldeces
dinadmicas se obtendran a partir de cimentaclones circulares equivalentes
empleando las aproximaclones analiticas que se presentan en esta secclién
o blen las tablas rigurosas que se-encuentran en las ayudas de diseiio,

para clilmentacliones superficiales.
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3.8.7.1 Rigideces estéticas

Las rlgldeces estdticas para los modos de traslaclén horizontal,
rotaclén y acoplamlento de climentaclones clirculares enterradas en un
estrato elastico con base riglda se pueden obtener medliante las

sigulentes expreslones (ref. 42):

o 8G R 1 R 2 D S D
xh=;1+—- 1 + —— — 1 4 — — {6.33)

2 -v 2 H 3 R 4 H

[] | ] h []

o 8G R° i R D [ D
K = —2 7% |1+ _— _¢ 1 +2 — 1 +0.71 — {6.34)
- T S(I-V ) R L
r

o]
=

H

[N

o o 2 D
1 4 Kh Rh [ = —§: 0.03 (6.35)

o

donde G. = B:p. es el médulo de rlgldez efectivo del depésito de suelo
en cuestién, slendo B- la velocidad efectiva de propagaclién y P, la
densidad efectiva del sitlo; v. es el coeficlente de Polisson efectivo
del sitlo, Hn la profundldad del depéslito de sueloc y D la profundidad de
desplante de la cimentaclén. Cabe mencionar que si las paredes laterales
de la clmentacién no se pueden considerar en contacto perfecto con el
suelo, es conveniente tomar D menor que su valor aparente. Ademas, Rh y
Rr son los radlos de circulos equlvalentes a la superficle de desplante
con Jgual &4rea e 1gual momento de inercia que dicha superficie,

respectivamente, es declr:

——,——y 172
h L i
174
R = [ a1 ] : (6.37)
r b1 4

en donde A es el area de la superficle neta de cimentacién e ] el
momento de inercia de dicha superficle neta con respecto a su eje
centroldal de rotacién. En términos de estos radios equivalentes, la

frecuencia normallizada se defline como
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n = h.r (6.38)

Para el modo de traslaclén horizontal se empleara n. en el quo de
rotacién se usaré nr y para el acoplamlento entre la traslaclén ¥y

rotecibén se empleara n, -

3.8.7.2 Coeficientes de rigldez y amortiguamiento

Los coeflclentes de rigidez y amortliguamlento para 1los modos de
traslaclén horlzontal, rotacién y acoplariento de cimentaciones
circulares enterradas en un estrato viscoelastico con base rigida se

pueden aproximar mediante las sigulentes expresiones (ref. 42):

k =1 (6.39)

1-0.2mn; sin =2.5
r r

kr =4 0.5; si n = 2.5y v s 1/3 (6. 40)
1 -0.2n7; sin 22.5yv 20.45
r r 8
k =k (6.41)
hr h
0.65 ¢ n
= z sl Mha™ 1"'h/"- =1
c,={ 1-(t-2¢ ) (6.42)
0.576; si nh.= nh/n. > 1
0.5 ¢ n
P —— stg =m/n =<1
1-(1-2¢ ) P g
c = 2 P (6. 43)
r 0.3 7
; H sin =n/mn > 1
1+ rp T P
r
c ==c (6.44)
hr h
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donde n,y np. que representan las frecuencias fundamentales
adimenslionales del depésito de suelo en vibraclién trasversal y vertlical,

respectlvamente, son:

n Rh
n = (6.45)
* 2 H
]
n R a
n = r . (6.486)
P 2 H 8
E ] 2

en donde

(6.47)

™

@« 2 (1- v, ) 172
o ) [ 1 -2 v. ]

es la relaclén de velocidades efectivas de propagacién de ondas de

compresién y cortante del sitlo.

Por otra parte, tratandose de estructuras suficlentemente rigidas y
resistentes cimentadas sobre Zzapatas corrldas con dimensién corta en la
direccién que se anallza o sobre zapatas alsladas, fig. 6.3, las
rigideces estaticas del .conjunto se podran determinar utilizando las

ecuaciones

o _ )
K =LK (6.48)
[ 4] .
LT T
————— r =~ wvn n

las cuales se obtlenen al despreclar las rigideces en rotacién de las
zapatas. El indice n denota valores correspondientes a la n-ésima
zapata; e es la distancia en la direccién de analisis entre el
centrolde de la zapata y el eje centroidal de rotacién de la planta de
cimentacién vy K:n Yy K:n son las rigideces estaticas horizontal Y

vertical de la zapata, respectlivamente.
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Fig. 6.3 Modelo para cimienlos con zapatas

La rigldez estatica para el modo de traslacién vertlcal de una
"cimentacién circular enterrada en un estrato elastico con base riglida se

puede obtener como (ref. 33)

4G R R
K'= —27 J1+1.28
1 -v H
8

D D/H

R 1 - D/H
s

o

v

(6.50)

<

D
1+0.5—| |1+]0.85-0.28
RV

8 v

en donde Rv = Rh debido a que se trata de un efecto de traslacién.
Actualmente no se conocen expreslones para los coeflclentes de rigidez y
amort iguamiento para el modo de traslacién vertical de una clmentaclén
circular enterrada en un estrato viscoelastico con base rigida. En vista
de esta situacién, se Justifica que tales coeflcientes de Impedancia se

tomen como (ref. 33):

k =1 (6.51)
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0; st n < np

c = (6.52)
1+1.8 (1-v ) DR
0.85 ; sl m 7
1+ 0.5 D/R P

en donde n = n, por la misma razén de que se trata de un efecto de
v

trasliaclén.

Para estructuras cimentadas sobre pllotes o pllas se dlspone de pocas
soluciones conflables que permitan evaluar senclilla y raclionalmente los
incrementos en las riglideces y los amortiguamlentos de la clmentacion.
En el caso de cimentaclones sobre pllotes flotantes, flig. 6.4, las
rigldeces estaticas del conjunto se podrdn determinar utlilizando las

ecuaclones

4] 0
K =LK (6.53)
n
K =7k ¢° (6.54)
r n n n

las cuales se obtlenen al despreclar las rlgldeces en rotacién de los
pllotes. El indice n denota valores co}respondlentes al n-ésimo pilote;
e es la distancia entre el centroide del pllote y el eje centroidal de
rotacién de la planta de cimentaciéon y K:n y K:n son las rlgideces

estatlicas horlizontal y vertical del pllote, respectivamente.

Las riglideces estatlcas para los modos de traslacién horizontal y

vertical-de-un_pll

rigida se pueden aproximar mediante las sigulentes expresiones
(ref. 34):

0.21
{6.55)
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donde d. Ep y L representan el dlametro, el médule de elasticlidad y la
P
longitud del pllote, respectivamente; E' = 2[1+v-)G. es el modulo de

elasticidad efectlvo del depésito de suelo en cuestlon.
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Fig. 6.4 Modelo para cimientos con piloles

Los coeflclientes de rigldez y amortiguamiento para 1los modos de
traslacién horizontal y vertical de un pilote flexlble enterrado en un
estrato viscoelastlico con base rigida se pueden aproximar mediante las

siguientes expresiones (ref. 34):

=
It
—

{6.57)

k =1 (6.58)
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0.8 ¢; sl p=nq
| ] [
c, = (6.59)
0.8¢ +0.175 (E/E)* Y n; sl n> 9
. ) p = s

N =
0: sl »n np

c, = -2 (6.60)
aL% /»p [1_e-[EP/E_](Lp/d] ] 2 702 sl n> 1
Pe s . p

en donde las frecuencias normalizadas n n, oy np se definen de las
sigulentes formas:

wd
n = (6.61)
B.
nd
n = (6.62)
" 2 H
]
md a
n = . (6.63)
P 2H B
- | |

Estas funcliones de impedancia solamente son aplicables a pllotes

flexibles, que se tienen cuando

L >L (6.84)
p c
en donde
e ‘ (= Ee 225
e L=2d(—~1J (6.65)
c
El

es la longitud activa del pllote, es decir la longitud a lo largo de la
cual el pilote trasmite carga al suelo.
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ZONIFICACION GEOSISMICA EN MEXICO Y SU APLICACION AL CALCULO DE
ESPECTROS DE DISENO

GEOSEISMIC ZONATION IN MEXICO AND ITS APPLICATION FOR DESIGN
SPECTRA COMPUTATIONS

Miguel P. Romo y Efrain Ovando, Instituto de Ingenieria, UNAM

RESUMEN

Se presentan los aspectos mas relevantes de los estudios realizados en México para zonificarlo
globalmente v a nivel de ciudades. Se comentan los efectos que pueden tener las caracteristicas geotecnicas
en la distribucion del peligro sismico en diversas localidades y la forma practica en que deben considerarse
en el calculo de espectros de disefio de campo libre y de interaccion (espectros de piso). También se discuten
los aspectos mas significativos que influyen en el comportamiento dinamico de los suelos, haciendo especial
énfasis en las arcillas blandas de la ciudad de México.

I INTRODUCCION

El impacto de los sismos en términos de la cantidad y costo de daiios, asi como en numero de muertes
en la ultima centuria es impresionante. Varios informes indican que en sismos como el de Mossina 1 [10R),
Italia hube 160,000 fallecimientos; en el de Kansu (1920), China hubo 180,000 y 70,000 en la misim. area en
1932, en Tokio (1923), Japon 143,000; 30,000 en Chile en 1939; 12,000 en Agadir, Marruecos «n o,
67,000 en Chimbote (1970), Per1; 250,000 en Tangshan (1976), China; 3,000 en el sudeste de Iran vn 1981,
unos 6,500 en la ciudad de México en 1985 y varios cientos en sismos recientes en California. 'l en

- Oaxaca, México y Kobe, Japon. Existen informes que indican que la mayor tragedia asociada con ~ivnos
ocurrio en 1556 en Shensi, China donde aparentemente sucumbieron 830,000 personas (Idriss, 198%)

En cuanto a dafios en propiedades, los sismos han causado pérdidas que van desde unos’cuanios

millones hasta varios miles de millones de dolares americanos. Por ejemplo, el dafio total causado i ¢l
sismo de 1906 en San Francisco, California y sus consecuencias se estima en unos 400 mn][ow:\ Juo o delares
___{al_precio_de.ese.tiempo): 4 ; elzde SatrerarEeIT T sy RN OR

en 400 millones cada uno (Idrlss 1985) el de Memco de 1985 solo en la capltal se estimo en =10 1
Loma Prieta, California en 1987 causé dafios, atribuibles al sismo, que costaron entre 6.0uu .
millones, el de Northridge, California en 1994 se estima que causé perdidas fisicas entre 12,000 v .~ -+ .1
de Kobe (rebautizado como Hanshiu-Awaji), Japon (1995) s6lo en dafios a puentes (15) del sisiemua it 1u
Expressway Public Corporation, el costo se estimo en 5,000 millones de dolares. Estas citras . cten
incrementarse significativamente en sismos severos futuros debido a que la urbanizacién continua .+ "1 ¢
construyen edificaciones mas audaces e infraestructura de mayor valia.

Todos los sismos que causan dafios fisicos (y personales) de consideracion tienen el ..o~ SR
comun del comportamiento de los suelos durante [os temblores. Muchos de los dafios se reluc. =~
inestabilidad global del suelo lo cual redunda en asentamientos diferenciales y totales importantes .+ + .
compactacion de suelos granulares sueltos; asentamientos y desplomos en estructuras desplantaua-
blandos como se ilustra en la fig 1; generacion de presiones de poro que conducen a la licuacion e - onos
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granulares, como se muestra en la fig 2; movimientos en presas de tierra y enrocamiento, deslizamientos de
apoyos de puentes, etc.

Un efecto maés sutil de las condiciones locales geotécnicas en el dafio a estructuras es la influencia
tienen en las caracteristicas de los movimientos sismicos det terreno las cuales pueden tener un gran impacto
en la severidad de los dafios estructurales que se puedan desarrollar, aunque el suelo de apoyo permanezca
estable durante el temblor. Indicaciones cualitativas y cuantitativas de la ocurrencia de este fenomeno han
sido notadas desde hace muchos afios en varios sismos; sin embargo, el caso que mas claramente evidencio
este efecto fue el de la ciudad de Meéxico durante el sismo del 19 de septiembre de 1985 En la fig 3 se
muestra una correlacion entre dafio estructural y las caracteristicas dinamicas del deposito de suelo Se
observa que los edificies mas dafiados fueron aquellos que tenian entre 10 y 14 pisos y estaban desplantados
en depositos de arcilla con periodos naturales entre 1.5 y 2.0 segundos. Otros casos, como el de Caracas,
Venezuela (en el sismo de 1967), el de Loma Prieta (1987), el de Northridge (1994) y el de Kobe (1995),
refuerzan la idea de que las condiciones locales geotécnicas juegan un papel importante en la extension y
severidad de los dafios que sufren las estructuras durante la accion de temblores de gran intensidad.

M

Fig |. Asentamientos sismicos en un edificio dela  Fig 2. Licuacion en la Isla de Enmedio vn 1l coor
ciudad de México. Septiembre 19, 1985 cadura del rio Balsas. Septiembre 111 i8¢
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De acuerdo con los comportamientos observados resulta evidente que en la evaluacion del peligro
sismico para una obra especifica se incluya la estimacion de los movimientos dinamicos del terreno que
puedan inducir sismos futuros. Para esto, es necesario conocer las fuentes sismicas que afectan al sitio
especifico, las distancias epicentrales incluyendo los aspectos geoldgicos y sismologicos, las leyes o
relaciones de atenuacion de la intensidad sismica con la distancia y el tamajio y su frecuencia de los sismos
asociados con cada fuente de generacion de temblores. Conociendo estos elementos, se pueden evaluar las
caracteristicas de los movimientos sismicos en el sitio, lo cual constituye la estimacion del peligro sismico.
Una vez definido éste, el riesgo se puede investigar incorporando la vulnerabilidad de la estratigrafia en el

sitio y el de la estructura para varios niveles de peligro asi como el costo de reparacion o el costo social que
significa la pérdida de vidas.

El propésito de este articulo es resumir la practica actual en la evaluacion del peligro sismico en la
ingenieria geotécnica en México. Se pone especial atencion a la zonificacion geotécnica, v a su aplicacion en
.la practica a la determinacion de espectros especificos para el disefio de edificios

60
50 -
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Sal Intensidad de dafio en la
a zoos més critica
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Fig 3. Efecto del tipo de suelo en la intensidad de dafios a edificios. Septiembre 19, 1985 (Seed y Sun, 1989)

2. ZONIFICACION GEOSISMICA ’

hauake-Geatechnical

écnico_TC4_(Technical_Comm

ociety for Soil Mechanics and Foundation Engineering) publico
un manual para la zonificacion de peligros geosismicos que sugiere tres niveles del procedimiento a seguir
para zonificar una region especifica.

Recientemente

En el primero proponen que la zonificacidn se base en la compilacidn e interpretacion de informacion
existente en documentos historicos, informes o cualquier base de datos disponible. Este procedimiento es el
mas burdo v de menor costo y usualmente se aplica para cubrir regiones de gran amplitud como un pais o un
estado. La informacion sobresaliente en este nivel se obtiene de catalogos de sismos en fos que se incluyen
ademas de registros, distancias epicentrales, magnitudes, mecanismos focales, etc. La informacion se
complementa con datos historicos sobre los danos inducidos por eventos sismicos, los cuales pueden
proporcionar un panorama de la distribucion de la intensidad de movimientos en sismos historicos

En el segundo grado la zonificacion se realiza con mayor detalle Sugieren que se recurra a
fotografias aéreas para definir la localizacion de las fallas y sus condiciones geclogicas, que se efectuen

-
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estudios de campo adicionales para identificar las estructuras geologicas y las condiciones geotécnicas que
puedan afectar a los movimientos sismicos del terreno. Por ultimo, proponen realizar mediciones con
microtremores (vibracién ambiental) para obtener informacidén mas detallada de la estratigrafia del sitio y
sus capacidades para amplificar los movimientos del terreno.

En el tercer grado de zonificacion consideran la definicion de los movimientos sismicos en areas
reducidas, para lo cual se requieren investigaciones de campo y laboratorio en el sitio especifico. Los
resultados de este tipo de estudios se incorporan en el analisis de la respuesta del deposito de suelo usando
modelos numéricos de propagacion de ondas sismicas. Este nivel de zonificacion es generalmente costoso,
pero para sitios en los que el peligro es alto, o en los que los desarrollos existentes o en proyecto sean
considerados en este tercer grado, generalmente se justifican plenamente

Los casos de zonificacidn que se presentan en este trabajo se basan en informacion dertvada de
estudios de microtremores y geotécnicos, asi como en analisis dinamicos especificos, tanto de campo libre -
como incluyendo la presencia de la estructura.

2.1 General de la Republica Mexicana

El acervo disponible para elaborar los mapas geosismicos de toda la Republica Mexicana consistio de
datos geofisicos y de caracteristicas de temblores registrados en diversos sitios del pais. La informacion
geofisica esta compuesta por las caracteristicas de los sismos en la fuente, la cual acoplada con relaciones de
atenuacion {definidas a partir de mediciones de temblores en numerosos sitios) entre intensidad. magnitud.
distancia epicentral y condiciones locales, permite estimar lo que pueda ocurrir en un sitio particular en un
sismo futuro (Esteva y Ordaz, 1989).

Por lo general, en un sitio especifico no se cuenta con datos sobre las caracteristicas de los
movimientos sismicos del terreno, por lo que usualmente se tiene que recurrir a tas leyes de atenuacion para
transformar los modelos matematicos que describen la actividad de las fuentes vecinas en parametros
sismicos como intensidad o magnitud. La forma mas usual es representar la actividad sismica de una fuente
en términos de tasas de excedencia de magnitudes, las cuales se pueden transformar en curvas de tasas de
excedencia de intensidades, en ias que se incluyen los riesgos de falla que deben aceptarse.

211 Sismictdad de México

La actividad tectonica que genera grandes temblores (A >6.5) se concentra basicamente cn cuatro
zonas (fig 4). En la del Mar de Cortés el movimiento relativo entre las placas de Norteamérica y del Pacitico
es de tipo lateral y ha generado sismos como el del 8 de junio de 1980 (M, =6.7. con epicentro en li talls Je
San Jacinto a 70km al sureste de la ciudad de Mexicali). El potencial sismico en el norte de la peninsuta Je
Baja California esta asociado a la extension de las tallas de San Andrés y San Jacinto hacia ¢l ~ur b
segunda zona es la de subduccion de las placas oceanicas de Rivera (bajo el estado de Jalisco) v de 4 .ovoo
{bajo los estados de Colima, Michoacan, Guerrero, Qaxaca y Chiapas) que han generado sismos comu ¢l e
Jalisco del 3 de junio de 1992 (M, =8.2) y el de Michoacan del 19 de septiembre de 1985 (A~ Ia
este siglo han ocurrido 35 sismos de magnitud mayor que 7 0 en el sur de México, entre Jalisco v O iv s 1
continental es la tercera y refleja el rompimiento de litosfera oceanica debida a la penetracion de Ly 1oy e
Cocos por debajo de la Placa de Norteamérica con un angulo que varia de 35° en Colima-Michoacan o+
en Oaxaca. La manifestacion superficial de este fenomeno es el Eje Volcanico Transmexicano ne paracie
la Trinchera de Acapulco. A protundidades del orden de 50 a 100km se generan mecanismos de futiy = 7

que
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han causado temblores como el de Qaxaca del 15 de enero de 1931 (M, =7 8} y ha afectado a poblaciones
de Puebla, Veracruz y el norte de Oaxaca. En la ultima zona ocurren dentro de la placa continental como el
de Acambay (A/I‘ =70) del 19 de noviembre de 1912, asociado al Eje Volcanico Transmexicano Estos

sistemas son de tipo de falla normal someros (15-15km de profundidad), lo que los hace especialmente
peligrosos en la zona epicentral.
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De estas cuatro, la que genera sismos mas severos es la de subduccion en el Pacifico (ftg 5). En esta
zona, los temblores se generan a profundidades relativamente superficiales, que aumentan hacia el interior
del territorio, como se indica en la fig 6 (Kelleher et al, 1973) a lo largo de varias secciones transversales a *
trinchera que delimita el contacto entre las placas de Cocos y de Norteamérica.
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Fig 6. Focos de temblores en secciones transversales a la zona de subduccion
(Modificada de Kelleher, 1973)

Durante los ultimos afos, a raiz de los sismos de 1985, se ha observado que en la zona de subduccion
(v quiza en otras partes del mundo) la actividad sismica resulta de la superposicion de dos procesos, uno que
es totalmente aleatorio y otro constituido por los temblores caracteristicos de gran magnitud que uenen
periodos de recurrencia mas o menos definidos. Debe esperarse que estudios futuros sobre riesgo sismico
incluyan este doble fenomeno. En las relaciones magnitud-recurrencia de la fig 7 se observa claramente que
para las magnitudes moderadas y grandes el modelo tradicionai (N disminuyendo con valores crecientes a
M ) no se cumple ya que los datos indican que N aumenta para valores moderados de M, alcanza un maxin.
y luego decrecen para magnitudes muy elevadas (Rosenblueth, 1987).
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(Esteva y Ordaz, 1989)

2.1.2 Regionalizacién Geosismica

El mapa de zonificacion sismica que actualmente se usa como base para estimar los movimientos
sismicos en un sitio especifico, a falta de estudios detallados para el lugar, es el indicado en la fig 8 (Esteva y
Ordaz, 1989). La escala de intensidad de los movimientos sismicos varia de A (la mas baja) a D (la mas

severa).
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Ademas de la regionalizacion de la fig 8, se ha hecho una clasificacién de las condiciones del suelo
locai que incluye tres categorias dependiendo de sus caracteristicas de rigidez. En la literatura existen
diferentes definiciones para clasificar a cada uno de los tres tipos de suelo. En la mayoria de ellas se tienen
descripciones cualitativas que pueden mal interpretarse con refativa facilidad ya que un suelo pue
identificarse atendiendo a sus caracteristicas de consistencia y rigidez, sin embargo, en su conjunto (en toda
la estratigrafia) puede constituir depositos con caracteristicas dinamicas diferentes. Por esta razon, y
atendiendo a las experiencias en gran cantidad de sitios en los que se han registrado temblores y medido las
propiedades de rigidez de los suelos que integran la estratigrafia del deposito, se considera que el tipo de
suelo debe definirse con base en el periodo natural del depodsito. Se encuentra que los limites adecuados
serian. Suelo tipo [ para depositos de suelo con T (periodo natural) <0.15s; suelo tipo II para depdsitos de
.suelo con 0.15<7<080s, y suelo tipo III para depositos de suelo con T>0.8s EIl periodo natural
corresponde al depdsito de suelo que sobreyace a un estrato de terreno firme que tenga un modulo de rigidez
al corte mayor que 85,000t/m2 (onda de corte superior a 800m/s) o cuando los ensayes de penetracion
estandar muestren mas de 50 golpes (por 30cm de penetracion) de manera sistematica en una longitud mayor
que 4.0m. En los casos en que la transicion entre el deposito de suelo y el estrato firme no se defina
claramente, deben considerarse tres fronteras localizadas a partir de que se cumplan las condiciones de
rigidez mencionadas, de tal manera que se cubra dos veces la profundidad del estrato. El periodo maximo
obtenido es el que debe usarse para definir el tipo de suelo. En las conclusiones se propone un procedimiento
para clasificar geosismicamente los suelos.

Con esta clasificacion, se pretende dar la alternativa de utilizar procedimientos indirectos para definir
de manera expedita el tipo de suelo. Asi, con medicion de microtremores, registros de sismos, o ensayes de
campo sencitlos se puede lograr el objetivo de evaluar el periodo naturat det sitio especifico

En la seleccion del tipo de suelo deben tomarse en cuenta soio los suelos que se encuentren debajo +
nivel de desplante de la losa de cimentacién. En caso de cimientos a base de una cajon y pilotes, el suelc
considerar es el que subyace al cajon.

2.1.3 Espectros de Disefio

En la definicion de los espectros de disefo. se considerd un concepto de minimizacion que conduce a
la minima suma del costo inicial de la estructura v la esperanza del valor presente de las pérdidas por danos
sismicos (Esteva y Ordaz, 1989). Utilizaron el modelo de recurrencia de sismos casual siguiendo con una
distribucion tipo Poisson (aunque la evidencia acumulada para la zona de subduccidn indica que ademas se
generan sismos severos con periodos de retorno mas o menos definidos) y una ley de tasas de excedencia de
1ipo exponencial.

Los espectros de disefio que se proponen para las cuatro zonas sismicas y los tres tipos de terreno se
definen con la siguiente expresion:

S, =a,+ T  para 0O [ _{

S =¢ para [ /.1 (1)

S, =c[%) para /. =1



‘donde a,,c,T,, T, yr estan dadas en la tabla 1, y §, es el coeficiente sismico, para amortiguamiento
estructural del 5%. Esta informacion se resumid y se hizo publica en el Manual de Obras Civiles de la
Comision Federal de Electricidad (1993).

Tabla |. Parametros de los espectros de disefio para la Republica Mexicana

Zona sismica { Tipo de suelo a, (g) c(g) 1 (s) YT(J) r

1 002 0.08 02 06 172

A | 0.04 016 03 1.5 2/3
11 005 020 06 29 1

I 0.04 0.14 02 0.6 1/2

B I 0.08 0.30 0.3 1S 2/3
II 010 0.36 0.6 29 |

[ 036 0.36 00 06 1/2

C I 0 64 064 0.0 1.4 213
IMI 0 64 0 64 00 19 l

[ 0 50 030 00 0.6 1/2

D §! 0.86 0 86 00 1.2 2/3
JH| 086 0 86 00 17 1

2.1.4 Peligro Sismico Actual en el Pais

La descripcion antertor ilustra que existe pehigro sismico en una parte importante del pais Para los’
terremotos de subduccion los periodos de recurrencia son mas o menos entre 35 y 80 afios, lo que indica que
existen dos brechas que pueden romperse en un periodo no muy largo; una es la de Guerrero, entre
Zihuatanejo y Acapulco, y la otra es la del Istmo de Tehuantepec, en Oaxaca. Las magnitudes, de acuerdo
con el tamafio de la brecha puede vanar entre 79 v 8 3_ la probabilidad de que ocurra un terremoto en estas
dos es alta. de acuerdo con el conocimiento actual de la tectonica global.

Los periodos de recurrencia de los grandes temblores de profundidad intermedia son del orden de 100
afios. Aungue no se ha localizado confiablemente la sismicidad de fondo, en general, se podria decir que las
zonas con mavor peligro son la parte sur de Puebla v norte de Oaxaca, con sismos que pueden alcanzar

. _maynitudes_del.orden.de_7.0.

e

Las descripciones historicas sobre los sismos que han ocurrido en el Eje Volcanico Transmexicano y
en el Golfo de México no permiten estimar pertodos Je retorno confiables para estas provincias tectonicas;
sin embargo, las magnitudes esperadas deben al menos ser iguales a las maximas observadas
instrumentalmente. -

2.2 Distrito Federal

La informacidn disponible en esta zona crecio exponencialmente a partir de los sismos de septiembre
de 1985. Actualmente se disponen mapas detallados que muestran la zonificacion geotecnica. mapas que
indican la profundidad al estrato de suelo firme. v de 1soperiodos Ademas, existen funciones de
amplificacién (y de formas espectrales) caracteristicas para un gran namero de sitios distribuidos en el
Distrito Federal. Esta informacion permite de manera expedita evaluar las caracteristicas de vibracion de un

9



sitio en particular. Ademas, este volumen creciente de datos tiene la consecuencia positiva de que las
incertidumbres inherentes a la estimacion de los movimientos sismicos en un sitio se reduzcan
apreciablemente.

221 Sismicidad General

Los movimientos del terreno en el valle de México pueden ser generados basicamente por cuatro
mecanismos de liberacion de energia (Rosenblueth et al, 1989) Los temblores que provienen de la zona de
subduccion son los que histéricamente han causado los dafios mas intensos en la ciudad de Meéxico y de esta
provincia sismica los mas peligrosos son los que se generan en las costas de Michoacan y Guerrero debido a
su mayor cercania a la cuenca de México. Un segundo mecanismo es el de falla normal que se produce entre
las placas de Cocos y la de Norteameérica dentro del continente que, como se menciono, produce tembiores
con magnitudes decrecientes al internarse en el continente; debido a la profundidad que alcanza la placa de
Cocos bajo el valle de México (unos 80km) la magnitud maxima es'perada es de 6.5 en la escala de Richter.
El tercer mecanismo se debe a liberacion de energia en la placa continental, cuyo extremo oriental es el mas
peligroso; las fallas que definen el graben de Acambay (Mooser, 1990) son capaces de generar sismos con
una magnitud maxima de 7.0 y una distancia focal de 80km Por Gltimo, el cuarto mecanismo se debe a fallas
en la placa Norteamericana en las inmediaciones del valle de México La magnitud maxima registrada en
este siglo para temblores locales es de 5.1, aunque se esuma que puedan alcanzar 5.5 (Mooser, 1990).
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Fig 9. Estratigrafia de la ciudad de Mevico teortesia de Carlos E. Gutierrez)

2 2.2 Regionalizacion Geosismica

l.as condiciones geotécnicas de la ciudad de \Mevico se han estudiado con gran detalle durante los
altimos afios y estan razonablemente bien establecidas. 1 a ciudad se fundé en el vaso del lago de Texcoco v
se ha extendido hacia sus riveras y hacia el sur invadiendo el vaso de los lagos de Xochimilco-Chalco. Gran
parte de la actual ciudad de México se asienta sobre arcillas blandas y el resto en terreno de consistenci
media y terreno tirme. En la fig 9 se muestra un pertil que ndica la variacion de las condiciones del suelo
en la fig 10 se presenta la zonificacion geosismica actual en la zona metropolitana del valle de México La
zonas del lago, de transicion y de lomas corresponden a la i1, H v [ definidas en parrafos anteriores.
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Los analisis de registros obtenidos dentro del valle de México y fuera de €l, aparentemente indican
que existen efectos de sitio a escala regional que conducen a amplificaciones de los movimientos sismicos
del terreno firme (Ordaz y Singh, 1992; Singh et al, 1993). Sin embargo, la amplificacion mas importante se
debe a la presencia de la capa de arcilla blanda que sobreyace a los depdsitos de terreno firme (ver fig 9). El
gran contraste en rigideces entre los depositos profundos y el estrato superficial, asi como las propiedades
cuasielasticas y de bajo amortiguamiento se combinan para producir las grandes amplificaciones observadas
en la zona Il (del lago) durante un gran nimero de sismos que arriban al valle con directividades diferentes
y con caracteristicas variables. Estudios analiticos (Romo y Jaime, 1986, Romo y Seed, 1987) y
observaciones recientes (Singh y Ordaz, 1992) muestran que la evaluacion de las caracteristicas mas
significativas de la respuesta de los depositos de suelo en la ciudad de Meéxico (zonas (I y I} se puede
definir con buen grado de aproximacion usando modelos unidimensionales de propagacion de ondas sismicas
SH. Los resultados de estas investigactones indican que realizar microzonificaciones sismicas para definir los
movimientos especificos en un sitio en particular, por ejemplo, resulta una tarea relativamente economica.
que esta al alcance de la practica profesional.

2.2 3 Espectros de Disefio

El Distrito Federal, de acuerdo a la regionalizacion sismica de la Repiblica (fig 8), se encuentra en la
zona B. Sin embargo, debido a las condiciones del sitio comentadas en el inciso anterior los parametros
generales para la Republica, incluidos en la tabla 1, no se aplican. Los que se han propuesto (Rosenblueth et
al, 1987) y se incluyen en el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (1987; RCDF) se dan en la
tabla 2. -

Tabla 2. Parametros de los espectros de disefio (5% de amortiguamiento) para el Distrito Federai

Zona | a,® | c@® | % | 5O .
[ 0.04 0.16 0.2 0.6 1/2
II 0.08 0.32 03 1.5 2/3
I11 0.10 0.40 0.6 3.9 1
Los coeficientes sismicos, ¢, de_la tabia 2_se.incrementan-en.un-50%-dependiendo-del b gu et e s
- — = S -'f'——-'

Con base en estudios de mediciones de vibracion ambiental y de registros de sismos ~¢ .ot on
mapa de isoperiodos (fig 11) que permite estimar el periodo natural del estrato de suelo blando a0 ' rimu
el tipo de suelo donde se desplante la estructura. Con esta informacion es posibie determinar ¢l .. «* e
sismico aplicable en cada caso



Transicién

Lomas

Fig 10 Zonificacidn geosismica de la ciudad de Mexico
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2 3 Puerto de Acapulco
La geologia superficial del area que ocupa la zona metropolitana del puerto de Acapulco esta

integrada por rocas metamorficas, afloramientos de granito sobre los cuales se situa gran parte de la ciudad
de Acapulco y por depdsitos recientes de barra compuestos por arenas finas, aluviones y turbas.

23 emicidad-C
.2 3-1-Sismicidad.General

Los temblores en esta zona se deben a la interaccion de la placa de Cocos-con la Norteamericana.
Actualmente la parte mas preocupante es la denominada brecha de Guerrero que hacia el noreste llega cerca
de los 101°W (ver fig 5), su limite sureste puede llegar hasta la barrera producida por la segmentacion de la
placa de Cocos en esa zona, alrededor de los 99°W Si se considera que su ancho es de 80km, el area que
podria romperse es de A=18,000km? lo cual daria, segun la relacion empirica (Singh et al, 1980)

M =0887log A+4532 (2)

una magnitud maxima esperada de M, =8 3. Aunque la informacion historica existente indica que el sismo
mas severo que ha generado [a brecha sismica de Guerrero tuvo una magnitud A/ de 7 7, aparentemente la
energia potencial acumulada podria generar uno o dos sismos A4 =80 o bien entre 2 y 4 de M =78
{Singh y Ordaz, 1990).



2.3.2 Regionalizacion Geosismica

En un estudio reciente (Ovando et al, 1989) se recopild y analizo la informacion geotécnica de 2

sondeos con el proposito de zonificar €l area metropolitana. Siguiendo la misma filosofia usada para

ciudad de México, 1a region se subdividio en tres tipos de suelo de acuerdo a su consistencia y a los periodos
naturales de terreno medidos con la técnica de microtremores inicialmente propuesta por Nakamura para

analizar ondas de Rayleigh.

Las evaluaciones en 92 sitios en la zona del puerto de Acapulco, usando la técnica de microtremores,
asi como los registros sismicos obtenidos por tres sismédgrafos digitales, cuyas magnitudes oscilan entre 3.2 y
6 8, permitieron evaluar los periodos naturales mostrados en las figs 12 y 13 para la Bahia de Acapuico y la
zona al sureste que presenta la mayor tasa de desarrollo urbano en la actualidad, respectivamente (Gutiérrez

et al, 1989)
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Fig 12. Periodos naturales medidos en la Bahia de Acapulco (Guti€rrez et al, 1989)

Con base en esta informacion sismologica y geotécnica, se sugieren tres zonas Geosismivas «juv
concuerdan con los limites, en términos de los periodos naturales antes descritos, de 0.15s camoe muavune
para suelo tipo I, 0 75 para suelo tipo I, y mayores que este limite se clasifican como suelo tipo Il \ungue
en el Reglamento de Construcciones del estado de Guerrero se propone un mapa con la zoniticacnn e

difiere con esta propuesta, se estima que debido a {a erraticidad en las condiciones geotécnicas cn cyicrsis

areas, es preferible definir los periodos naturales y las caracteristicas especificas del sitio.
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" Fig I3 Periodos naturales medidos en el sur de la Bahia de Acapulco (Gutiérrez et al, 1989)
2.3.3 Espectros de Disefio

Para definir los espectros de disefio en el area del puerto de Acapulco se partio de la anterior
informacion geotécnica, de registros sismicos y de microtremores y se complemento con analisis de
respuesta dinamica de diversos sitios usando modelos unidimensionales no lineales (Romo, 1990; Ovando y
Romo, 1992). Los resultados de los estudios se adecuaron a la sismicidad general de la Republica Mexicana
quedando finalmente los espectros para cada tipo de terreno como se especifican en la Tabla 1.

2 4 Ctrudades de Jalapa y Veracruz

La ciudad de Jalapa esta ubicada en el Eje Neovolcanico Mexicano y se asienta sobre los derrames
basalticos del volcan Macuiltépetl, abanicos aluviales v depositos lacustres (Esquivel, 1976) La informacion
geotécnica disponible permite identificar tres formaciones integradas basicamente por a) los derrames del
volcan Macuiltépetl, b) los abanicos aluviales y depositos lacustres, y c) lomas de flujos piroclasticos y
brecha volcanica (Lermo et al, 1995a).

La ciudad de Veracruz se asienta entre la margen 1zquierda del rio Jamapa y el htoral del Golfo de
Mexico. La informacion geotécnica disponible muestra depositos de dunas (paralelas a la playa) tormados
por el acarreo de arenas litorales por accion elastica. depositos de arena fina formados por la accion de marea
alta en la zona de playa, los cuales sobreyacen formactones corahferas que se encuentran entre 15 v 20m de
profundidad; y los depositos aluviales compuestos por arena gruesa en la parte occidental de la ciudad ¥ por

arenas limosas hacia la planicie costera sobre fa margen 1zquierda del rio Jamapa (Esquivel, 1976; Lermo et
al, 1995b).



2.4.1 Sismicidad General

En los dltimos cuatro siglos, la ciudad de Jalapa ha sido sacudida principalmente por sismos loca.
de intensidades estimadas de VI y VIII en la escala de Mercalli. El mas severo en este siglo fue el {lamado
temblor de Jalapa que ocurrio el 3 de enero de 1920 con epicentro a unos S0km al sureste de la ciudad. La
magnitud estimada de este evento es de 6.4 y se cree se origino en una falla local relativamente superficial a
unos 10km de profundidad (Suarez, 1991}).

En cuanto al puerto de Veracruz, ha experimentado sismos locales como el ocurrido el |1 de marzo
de 1967 que tuvo una magnitud de 5.3 y su epicentro se localizo en la plataforma continental a unos 20km al
sureste del puerto Aunque mas lejano, al sur de Veracruz, se tiene registro de otro sismo importante, el de
Jaltipan que ocurrid el 26 de agosto de 1959 con magnitud A, = 6 4 y practicamente desiruy6 este poblado.
Estos dos sismos tuvieron caracteristicas tectonicas similares (failas inversas a profundidades de 20 a 26km y
con los ejes principales de compresidn orientados en la direccidon del movimiento relativo de las placas de
Cocos y Norteamericana) lo cual pone de manifiesto que las fallas a lo largo de Eje Neovolcanico pueden
generar sismos severos que induzcan daios de consideracion en las estructuras. Ademas de los sismos
continentales, ha habido una serie de sismos localizados en {a costa suroccidental del Golfo de México con
magnitud moderada inferior a 5.0 Los epicentros de estos movimientos teluricos se concentran en la parte
norte del [tsmo de Tehuantepec, en la vecindad de las ciudades de Coatzacoalcos y Minatitlan del estado de
Veracruz.

2.4.2 Regionalizacion Geosismica
En estudios recientes usando la técnica de Nakamura, se determinaron los periodos naturales de

suelos en varios sitios de ambas ciudades. Los resultados que obtuvieron se muestran en las figs 14 y
15(Lermo et al, 1995a; Lermo et al, 1995b) .

Fig 14 Periodos naturales medidos en la ciudad de Jalapa (Lermo et al, 1995a)
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Aeropuerto

Fig 15 Periodos naturales medidos en la ciudad de Veracruz (Lermo et al, 1995b)

De acuerdo con la clasificacion de los tipos de suelo, en funcidon del periodo natural del terreno, se
observa que en la ciudad de Jalapa existen las tres clasificaciones. Por otro lado, en la ciudad de Veracruz
aparentemente solo se presentan los suelos tipo 1 y 11, aunque en la zona de Playa Norte (ver fig 15) podria
haber depositos de suelo con periodos superiores a 0 75s

2.4.3 Espectros de Disefio

Los movimientos sismicos en estas dos ciudades se pueden estimar con base en los espectros
definidos por la ec | y los parametros correspondientes de la tabla 1.

2.5 Ciudad de Puebla

Los estudios disponibles (Auvinet, 1976) indican que la geologia de la ciudad de Puebla esta
integrada por un basamento de calizas del Cretaceo sobreyacido por una secuencia de tobas volcanicas y
depositos sedimentarios. Estos depositos fueron producidos por la actividad volcanica relacionada con la
evolucion del Cinturén Volcanico Mexicano.

2 5.2 Regionalizacion Geosismica

En la fig 16 se muestran los periodos naturales medidos en diferentes sitios con la tecmica de
microtremores (Chavez-Garcia y Lermo, 1995) Los resultados muestran que existen zonas donde se tienen
periodos naturales altos (2 Ss) que indican la presencia (aunque restringida a areas pequefias) de depositos de
suelo blando. De acuerdo con la clasificacion de suelos !a variacion de periodos indica que en la ciudad de
Puebla se tienen los tres tipos de suelo.



Fig 16. Periodos naturales medidos en la ciudad de Puebla (Chavez-Garcia y Lermo, 1995)
2.5.3 Espectros de Diseiio

El medio ambiente sismico se puede estimar usando los espectros propuestos en la regionalizacion
la Repubiica Mexicana (ec | y tabla ).

2.6 Otras ciudades

2 6.1 Ciudad de Colima

La actividad sismica en esta zona proviene de las interacciones entre las placas Norteamericana y
Rivera, y entre las de Cocos y Norteamericana, lo que provoca los temblores de subduccion. Ademas, se
tiene la sismicidad de fondo que produce temblores superficiales asociados probablemente con el graben de
Colima. La actividad del Volcan de Colima también ha originado sismos de magnitud media.

Los temblores mas importantes de este siglo generados en esta zona de subduccion son los del 3 y I8
de junio de 1932 (M, =82 y M, =7.8, respectivamente)} y el del 3 de octubre de 1995 (M, =7 6). Se
esttma que el temblor de M, =82 (denominado el temblor de Jalisco) tuvo una longitud de ruptura de
220km. con un ancho de 80km, aproximadamente. Estos sismos han afectado severamente a toda la region
del estado de Colima y las poblaciones costeras vecinas en los estados de Jalisco y Michoacan.

El subsuelo de la ciudad de Colima esta integrado por estratos de aluvion, conglomerado volcanico
alterado y conglomerado volcanico compacto. Los espesores de estas tres capas varian desde unos cuantos
metros hasta varias decenas dependiendo de la zona. Las velocidades de onda de corte y compresion son det
orden de 160m/s y 340m/s para el conglomerado volcanico alterado. La velocidad de las ondas de
compresion medida para el conglomerado volcanico compacto es de 1900m/s. Estas mediciones se hicieron
en el Parque Regional Metropolitano usando refraccién sismica (Lermo et al, 1989).
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Los periodos naturales determinados en varios sitios usando la técnica de microtremores se muestran

,.__.}?._,, --;-;, i ;
W10, N

e L= ,
/-'-.';;‘-:;' 11?],‘ .--'l NEFRE ot ti‘!r;i::“

ML
Mo
| gy
T'."E::;:r. Hw 'ty IN_[J;'%I
gt g0t 2 S i X A I
| 7 BT R CPRR e
LR AN O TR
= -
: ) 0y 2 &y J \J
A

i 7,

Fig 17. Periodos naturales medidos en la ciudad de Colima (Lermo et al, 1989)

57 Metros

en la fig 17. Se puede observar que en general los periodos son bajos, lo que indica que, de acuerdo con la
clasificacion sugerida en este trabajo, se tienen tipos de suelo [ y I en toda la ciudad, excepto en una
pequefia area al sur (ver fig 17) donde aparecen dos puntos con pertodos de 2.0 y 2.5s. Aunque esta zona esta
localizada en los terrenos dedicados a la agricultura en donde se tienen depositos aluviales, estos periodos
parecen altos si se toma en cuenta la consistencia de los suelos existentes.

E! medio ambiente sismico se puede estimar de los espectros de disefio propuestos para la Republica

Mexicana definidos por la ec 1 y los parametros de la tabla |

2.6 2 Ciudad Guzman

De acuerdo con una cronologia de los sismos sentidos en esta ciudad se observa que en este siglo han

ocurrido cuatro temblores que causaron dafios severos en las estructuras, siendo el mas destructuivo el del 19
de septiembre de 1985 (Lermo et al, 1989)

Ciudad Guzman se localiza en el valle de Zapotlan, al sur del estado de Jalisco, el cual esta rodeado

por la Sierra de la Media Luna al oeste, la Sierra del Tiure al este v el Nevado de Colima al sur.



Con base en mediciones de vibracion ambiental y usando la técnica Nakamura, Lermo et al (1989)
definieron el mapa de isoperiodos de la fig.18. Los resultados muestran que los periodos se incrementan
significativamente hacia la Laguna de Zopatlan. La importante variacion de los periodos en distancias cort=-
concuerda, en general, con las distribuciones de dafios causados por diversos sismos de subduccion, lo g
indica que los efectos de sitio en Ciudad Guzman son de consideracion.

Los movimientos sismicos se pueden estimar usando los espectros definidos por la ec 1 y los
parametros correspondientes de la tabla 1.
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Fig 18. Periodos naturales medidos en Ciudad Guzman (Lermo et al, 1989)



3. EFECTOS DE SITIO
3.1 Introduccién

Un ejemplo clasico para ilustrar los efectos de sitio durante un iemblor es el de la ciudad de México. En
pocos lugares se manifiesta tan notoria y, en ocasiones tan dramdticamente, la influencia de las condiciones
del subsuelo en la respuesta sismica local. Los efectos de sitio se han observado en muchos otros paises y
ciudades. Considerando dnicamente al continente americano, cada vez es mas abundante el nimero de
casos bien documentados, basados en observaciones instrumentales.

Los efectos de sitio influyen en la cuantia y distribucién de los dafios, dependiendo de las caracteristicas
mecanicas y geométricas del subsuelo y las de los movimientos sismicos que inciden en su base. Debido a
ellos, cambia el contenido de frecuencias de los movimientos sismicos y su amplitud se amplifica o atenda.
Los materiales arcillosos plasticos y blandos generalmente los amplifican, en especial cuando la excitacién
sismica contiene vibraciones de periodo largo y cuando su intensidad no lleva a la masa de suelo mds alld
del limite de comportamiento eldstico; asimismo, la duracién de los temblores se incrementa. Por otro
lado, las irregularidades laterales de algunos depdsitos arcillosos producen ondas superficiales. Los
movimientos sismicos también se pueden modificar por la presencia de eminencias orogrificas.
Finalmente, en los suelos granulares saturados, puede ocurrir la licuacidén o la movilidad ciclica. Estos
fendmenos constituyen los efectos de sitio mas significativos.

En este capitulo se da cuenta de los estudios realizados en el Instituto de Ingenieria y en algunas otras
instituciones con relacion a los efectos de sitio en la ciudad de México y en algunas otras de la Repiblica
Mexicana, principalmente aquelios que se llevaron a cabo después de los grandes temblores de septiembre
de 1985.

3.2 Observaciones instrumentales

En 1960 se obtuvieron los primeros registros acelerogrificos en la Reptblica mexicana. La red se amplo
poco a poco y en 1985 se tenian 150 estaciones, 10 de ellas en la ciudad de México, algunas mis en
Acapulco y el resto en diversas ciudades asi como en algunas presas importantes como la Villua. El
Infiernillo, etc. Después, con la experiencia de los temblores de septiembre de 1985, se vio la necesidad de
ampliar la red acelerdgrafica; en 1993 se tenian 402 estaciones de registro acelerografico, 168 de cllas
instaladas en la ciudad de México, varias decenas en algunas de las ciudades mas expuestas al peligro

snsmlco como Acapulco Cludad Guzman Puebla Guadalajara Collma Y. Chllpancmgo,_emsun redes_

Ia red acelerograﬁca de Guerrero, y para seguirlos desde Ia costa hasta la ciudad de México. la red de
atenuaci6n. La red acelerografica de las presas operadas por la Comision Federal de Electricidad e ha
modernizado y ahora dispone de aparatos en 15 de las presas més importanies de pais. Baja Calitorma
también cuenta con su propia red, 16 instrumentos, distribuidos en las ciudades principales. tnswwnada.
Mexicali. Tijuana y en otras zonas de ese estado pero con una alta concentracion en la zona sismogenicd
det valle de Mexicali. Las instituciones que operan los aparatos también se han multiplicado. ademuas ve los

institutos de Geofisica y de Ingenieria de la UNAM, participan la Fundacion Javier Barros Serra la
Universidad de Guadalajara, el Centro Nacional de Prevencion de Desastres, la Universidad \.ooving
Metropolitana, el CICESE de Ensenada. En una publicacién reciente se describe la localizacion e las

estaciones existentes en el pais y se anexa informacion referente al tipo de suelo e institucion respersanie
de su funcionamiento (SMIS, 1993). La cantidad de informacidn imposibilita su tralamiento cuhaustine &
por ¢llo, en lo que sigue se discuten los resultados de sélo algunas de las investigaciones rcalizadus «on
base en el andlisis de datos instrumentales de movimiento fuerte registrados principalmente en la civdad de

21



México y en otras cuantas.
3.3 Observaciones instrumentales en la ciudad de México

Las estaciones de la red acelerografica de la ciudad de México y su zona conurbada se encuentran
distribuidas segin se indica en la fig 19. Estos instrumentos permitieron efectuar estudios regionales a
partir de los acelerogramas registrados en dos temblores con los que se han podido distinguir algunas de
las caracteristicas generales de los movimietntos fuertes, de su distribucidn en la cuenca de México y su
relacion con las condiciones locales del subsuelo (Ovando y Romo, 1990; Ovando et al, 1993). Estos
eventos ocurrieron el 8 de febrero de 1988 y el 25 de abril de 1989, sus magnitudes fueron M= 5.4 y
6.8, respectivamente, con acimut de N45.3E el primero y de N3.5E el segundo. Sismos recientes han
proporcionado informacion que apunta en el mismo sentido que los resultados mostrados adelante.
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Fig 19. Localizacion de estaciones acelerogrificas en el valle de México (SMIS, 1991

Distribucion de la intensidad instrumental. La intensidad de los movimientos sismicos se calculo vaizando
la intensidad de Arias (1973) en todos los sitios en donde se registraron acelerogramas ¢n caion Jos
temblores y en la figs 20 y 21 se presentan mapas de curvas de igual intensidad, normalizados o0 respedt

al sitio CU en donde afloran basaltos volcinicos y en donde las intensidades sismicay ~on
significativamente mas bajas que en aquellos sitios donde el subsuelo estd constituido por arcillas plasticds

22



altamente compresibles. Esta medida de la intensidad, [,,, se valué con

Obssrvatorio @

§84 1y

a1

e TMUr QA Iy

go-chlmulm
Fig 20. Contornos de energia mixima normali- Fig 21. Contornos de energia maxima normalizada,
zada, 8 de tebrero de 1988 (Ovando y 25 de marzo de 1989 (Ovando y Romo,
Romo, 1990) 1990) -
n o
. [ jr, a*(1)dt (3)

en donde la aceleracion del terreno, a(t), se proyectd a lo largo de la direccion que la hace mdxima: los
limites de integracidn definen el intervalo de tiempo en donde el acelerograma contiene el 90 % de su
energia y también permiten establecer la duracién de la parte intensa del sismo, en cada sitio. La forma
general de los contornos de igual intensidad de las figs 20 'y 21 difiere notablemente. Entre otras causas.
estas diferencias se deben a cambios en el contenido y distribucién de frecuencias de un temblor a otro v a
la influencia del acimut epicentral, sobre todo en las estaciones del NW y en las cercanas al cerro de la
Estrella. A pesar de esto, las curvas de mayor intensidad se concentran aproximadamente en fas mismas

zonas, coincidiendo con las zonas tradicionalmente mas dafadas de la zona del lago (ver tig 22) en_______

durante 1985, se establecié empiricamente que la energia local --proporcional a a*(t), (Arias, 1973-- v Ia
aceleracion maxima del terreno se relacionan mediante

€S y en las que se hicieron

OIS E- CIl oolas O vacig

log/ , =-052+2.25log(a,,) ()

donde a,,, estaengalesyla/, , en (gales)z(seg). El coeficiente de correlacion es 0.961.,

La duracion del movimiento sismico influye en la magnitud y distribucion de dafios y por ello tambwen e
estudié ia variacidn de un parimetro que la incluye, la potencia media, w, definida como




en donde T, es la duracion de la fase del aceierograma que incluye el 90 % de la energia. Este parimetro
es la pendiente promedio de la curva de energia acumulada obtenida con la ec 3. La distribucion de '~
potencia media en los dos sismos referidos se presenta en las figs 23 y 24. Como ahi se aprecia,
potencia media se concentra en una zona mejor definida que cuando se utiliza la distribucion de energia.
m también se relaciona con la aceleracién maxima mediante una expresién formalmente igual a [a ec 4:

logn=-110+194 log(am) (6}

El coeficiente de correlacién es 0.964.

Ll tid

— ——7Z0na de dafios 1985
—-—7Zona de dafics 1979
—=--—=Zouna de danus 1957

Ffé 22. Zonas de dano en la ciudad de México

Movimientos sismicos en la base de los depositos arcillosos. El Centro Nacional de Prevencion de
Desasires instald una red acelerografica que incluye instrumentos colocados a diversas profundidades
dentro de pozos. El 31 de mayo de 1990 esta red registré las aceleraciones producidas por un sismo de
magnitud M,= 5.5 (acimut N36E). Por primera vez se dispuso de acelerogramas de la base de las dos
formaciones arcillosas més superficiales y compresibles. Estos permitieron estimar el grado de uniformidad
de los movimientos que inciden en la base de las arcillas compresibles. La cuestidon es importante pues en
la mayoria de los analisis de respuesta sismica de depositos de suelo, incluyendo los que se realizan en dos
y tres dimensiones, debe suponerse que la excitacion sismica incidente es uniforme. La verificacion se
llevd a cabo calculando los cocientes espectrales de las amplitudes de Fourier de acelerogramas obtenidos
con aparatos instalados a 70, 102 y 86 m de profundidad: la separacion media entre ellos es de unos 12
km. El acelerdégrafo instalado a 70 m de profundida se localiza en Coyoacan (C), en el sur de la ciudad, ¢

la zona de transicion; el que se instald a 102 m se ubica en la Colonia Roma (R); el ditimo, instalado a b

m $e encuenira en la zona oriente, cerca del aeropuerto (T). Los coclentes espectrales para las dos
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componentes de aceleracion horizontal se presentan en la fig 25; para obtenerlos se dividieron los espectros
suavizados de amplitudes de Fourier de cada par de sefiales. Los resultados muestran que la estacion T
tiende a atenuar los valores de estos cocientes a frecuencias bajas pero en las otras estaciones no hay
efectos significativos de atenuacién o de amplificacién. En el rango de frecuencias de interés para
problemas de ingenieria sismica o de dinamica de suelos (de 0.1 a 10 hz), se puede afirmar que los
cocientes espectrales mostrados justifican razonablemente la hipétesis de uniformidad de los movimientos
simicos en la base de los depdsitos arcillosos de la ciudad de México.

b
Agrppuerto

\l|\\___-"- ;tocmmlw
Fig 23. Contornos de potencia media normali- Fig 24. Contornos de potencia media normali-
zada, 8 de febrero, 1988 (Ovando y zada, 25 de marzo, 1989 (Ovando y
Romo, 1990) ' Romo, 1990)

Movimientos en afloramientos de basalto. En el sur de la ciudad de México afloran basalios que se
depositaron en diversos sitios después de la erupcion del volcan Xitle. En estos sitios la intensidad de los
movimientos sismicos es vartas veces menor que en los de la zona del lago, como pudo constatarse en los

Py

mapas de 1gual energla de !as flgs 20 y 21. En analms de la respuesta sismica de Ios deposntos de suelo de

mc1dentes en la base de las formac10nes arc:lllosas o bien, l0s que se obtienen en otras zonas de terreno
duro, en el poniente de la ciudad. Utilizando los acelerogramas obtenidos en la Ciudad Universitaria, en la
zona de basaltos, y los de pozos profundos ya mencionados, se calcularon los cocientes espectrales del
primero con respecto a los tres ultimos. Como se aprecia en la fig 26, las aceleraciones en la Ciudad
Universitaria estin amplificadas con respecto a las de las otras estaciones para frecuencias que van de 0.1 a
1.0 hz; entre 1.0 y 10 hz, ocurre lo contrario. En esa misma figura se dibujé el cociente espectral
promedio. que en este caso puede interpretarse como una funcién de transferencia empirica entre los
movimientos que se registran en los basaltos y los que verdaderamente inciden en la base de las arcilias.
Esta funcion de transferencia empirica permite estimar mas realistamente los espectros de Fourier de estos
dlumos.

Movimientos registrados en pozos a diferentes profundidades. En la fig 27 se presentan los espectros de
aceleraciones obtenidos a diferentes profundidades, en el sitio Roma (R) de la zona del lago de la ciudad
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de México el 31 de mayo de 1990. Con estos datos se verificé que los modelos unidimensionales predicen
con muy buena aproximacion los movimientos registrados, a diferentes profundidades y en la superficie
(Ovando et al, 1993).
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Fig 25. Amplificaciones relativas entre los sitios Fig. 26 Amplificaciones relativas entre los
R, Cy T en los depdsitos profundos sitios CU, R, C y T (Ovando et al,
{Ovando et al, 1993) 1993)

Amplificacion sismica a partir de vibraciones ambientales. Después de los sismos de 1985 se hizo evidente
que los efectos de sitio influyen muy poco en las componentes verticales del movimienio. Al parecer, las
componentes verticales estin determinadas por las caracteristicas de la fuente sismogénica y por la
trayectoria que siguen las ondas sismicas desde ésta, hasta el punto de registro (Nakamura, 1989; Lermc
Chavez-Garcia, 1994). Con base en esto, los registros locales de movimientos horizontales y verticales «.
un lugar se pueden aprovechar para cuantificar los efectos de sitio mediante funciones de ampiificacion
local, §,,. dadas por:

S, = (7

en donde I, y H, son las componentes vertical y horizontal de las ampliitudes de Fourier de los
movimientos sismicos registrados en el lugar donde se evalGan los efectos de sitio. La expresion anterior
permite obtener una medida de la amplificacion local, en términos de una de las componentes horizontales
de movimiento y de la componente vertical. §,, depende de las condiciones locales del sitio, es decir, de
sus propiedades dinamicas (rigidez y amortiguamiento) y de sus caracteristicas geométricas. La existencta
de ondas superficiales puede alterar la forma de §,, introduciendo frecuencias espurias no relacionadas con
el sito. El método es (til para estimar el pertodo de sitio, y se ha empleado, generalmente con éxito, para
definir periodos locales registrando vibraciones ambientales.

El uso de las mediciones de ruido ambiental debe ejercerse cautelosamente. Por ejemplo, cuando se
encuentran estratos de material muy rigido intercalados con materiales blandos, como es el caso de algunos
sitios de la zona de transicion, el ruido ambiental sélo excita las vibraciones de los estratos blandos
superficiales. Consecuentemente, los resultados de los estudios de vibracion ambiental para la obtencién de
periodos dominantes y amplificaciones relativas deben juzgarse considerando la estratigrafia local y las
propiedades dindmicas esperadas a partir de ella. La extrapolacion de los resultados de estas mediciones a
temblores reales intensos también amerita cautela pues la energia suministrada en este tiltimo caso es varios
Ordenes de magnitud mayor y puede inducir efectos no lineales en la respuesta del suelo, aspecto ausente
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en las mediciones de vibracidn ambiental.
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Efectos no lineales. La posibilidad de que algunos estratos de suelo rebasen su rango no lineal de
comportamiento aumenta con el tamafio del temblor. Las evidencias sobre efectos no lineales en el suelo
no son muchas en la ciudad de México. Se ha estimado que, en general, las deformaciones-inducidas, a
pesar de ser relativamente grandes, no dieron lugar a manifestaciones importantes de no linealidad, con la
excepcion documentada de un s6lo sitio al sur oriente de la ciudad, la Central de Abasto (Romo, 1987).
Estudios observacionales posteriores y otros basados en el cilculo de la intenisidad instrumental (ec 3), han
confirmado que en esa parte de la ciudad se pueden presentar modificaciones en el periodo y la
amplificacion relativa, por efectos de comportamiento no lineal dentro de la masa de suelo (Barcena y
Romo, 1993). La aparicion de efectos no lineales en otros sitios de la ciudad de México no puede
descartarse, sobre todo en la zonas donde existen suelos de poca plasticidad, mds propensos a sufrir la
degradacion de su rigidez por efecto de las deformaciones inducidas durante un sismo.

Funciones de amplificacion relativa. De la comparacion de las amplitudes del espectro de Fourier de
registros obtenidos durante mismos sismos en puntos diterentes en las arcillas de la ciudad de México y en
la estacién CU (ver fig 10), se han definido funciones de amplificacion relativas entre la zona de lomas y
la zona del lago, las cuales permanecen practicamente invariables para varios sismos con caracteristicas y
con incidencias acimutales diferentes. Estas funciones de amplificacién empiricas pueden usarse junto con
la teoria del valor extremo para evaluar espectros de respuesta en diversos sitios, una vez conocido el
espectro correspondiente en el sitio CU. La aproximacién de este procedimiento es aceptable desde el
punto de vista practico; sin embargo, debe tenerse en cuenta que debido al comportamiento casi elastico de
las arcillas en los sismos usados para definir estas tunciones de amplificacién, su uso para un temblor
severo, como el que se espera para la brecha de Guerrero, que induzca efectos no lineales importantes en
las arcitlas, puede conducir a resultados poco confiables.

Espectros de respuesta naturales. La envolvente maxima de un conjunto de espectros de respuesta
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normalizados puede utilizarse para mostrar el peligro sismico potencial en diversos sitios de la ciudad de
México, sin considerar la presencia de efectos de interaccién suelo-estructura (Barcena y Romo, 1993).
Los espectros de respuesta --calculados para los sismos con M;>5.5 regsitrados entre 1979 y 1990-- ¢~
normalizaron con respecto a la aceleracién méxima del terreno y posteriormente [a envolvente maxima
escald con respecto a una aceleracién de referencia, la que produce un sismo de subduccidn registrada en
terrenos firmes del valle de México, de acuerdo con el Reglamento de Construcciones de la ciudad de
México (0.04 g). La envolvente escalada o espectro natural se calculé en todas las estaciones que
registraron temblores de las magnitudes indicadas y en sitios donde no se tenfan registros, se utilizd un
algoritmo de interpolacion geoestadistica para obtenerlos. Con los espectros interpolados se escogieron
periodos y ordenadas espectrales para construir mapas como el de la fig 28. Los contornos de igual valor
en este mapa corresponden a las ordenadas del espectro de respuesta (5 % de amortiguamiento) para un
periodo T=1.5 s. Es notable la coincidencia de las zonas con mayores aceleraciones espectrales con las
que tradicionalmente han sufrido mas dafio en la ciudad de México.

Observaciones en otras ciudades. Los registros de aceleracion en otras ciudades no son tan abundantes
como los que se tienen en la ciudad de México y las redes acelerograficas locales cuentan en su mayoria
con pocos aparatos. Sin embargo, se han evidenciado efectos de sitio notables durante algunos sismos en
varias ciudades como Acapulco {Chavez-Garcia y Cuenca, 1995) ciudad Guzmén (Lermo et al, 1989), en
Puebla (Chavez-Garcia y Lermo, 1995), el valle de Mexicali (CICESE), Guadalajara (Chavez), etc. El
algunas otras como Chilpancingo y Morelia se han registrado vibraciones ambientales y, con base en ellas
se han estimado las amplificaciones locales (Gama, 1992; Jara et al, 1993).

3.4 Estudios de Respuesta de Campo Libre

Desde el inicio de los estudios pioneros en sismologia se reconocio la existencia de los efectos de sitio (Re:
1910) y desde entonces ha existido la preocupacion por establecer procedimientos para cuantificarlos En ¢
caso de materiales elasticos e isotropos, el fenémeno de la propagacion de ondas queda descrito por las
ecuaciones de Navier y, con las condiciones de frontera adecuadas, se ha usado para determinar los estados
de esfuerzo y deformacion de medios elasticos sometidos a la accion de ondas incidentes en algunas de sus
fronteras. Las soluciones analiticas de la ecuacion de Navier son complicadas cuando se considera la
propagacion de ondas en dos o tres dimensiones y por ello la solucién del caso mas simple, el de la
propagacion unidimensional, ha sido el mas estudiado.
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Fig 29. Variabitidad de los movimientos en funcion de las caracteristicas del depésito de suelo
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En muchos sitios la suposicion de que el suelo se puede modelar como un espacio elastico homogéneo, no
acotado lateralmente, sometido a la propagacion unidimensional de ondas que inciden verticalmente (o con
cierta inclinacion) en su base proporciona resultados suficientemente aproximados, siempre y cuando las
propiedades representativas del deposito de suelo sean las adecuadas. Las soluciones unidimensionales que
consideran medios estratificados pueden aplicarse mas ampliamente y para fines practicos, resuelven el
problema de predecir la respuesta sismica de campo libre, en una gran cantidad de localidades. Estas
soluciones se conocen desde hace varias decadas (Thomson, 1950, Haskell, 1953, Gutenberg, 1957, etc). En
la ciudad de México, se desarrolld una de estas para calcular la respuesta de campo libre de los depositos de
arcilla de la zona lacustre, antes de que se dispusiera de registros acelerograficos (Rosenblueth, 1952).
Cuando posteriormente se confrontaron los resultados que proporciona dicha solucion con registros reales, se
comprob¢ que son esencialmente correctos (Rosenblueth y Ovando, 1991). Usando un modelo de elementos
finitos acoplado con teoria de vibraciones casuales y del valor extremo se obtuvieron conclusiones
sgmejantes (Romo y Jaime, 1986; Romo, 1976).

En 1985, durante los temblores de septiembre de ese afio, los efectos de sitio se manifestaron dramaticamente
en la ciudad de México y se venfico que en los depdsitos arcillosos de ia zona del lago, variaciones
relativamente pequefias en sus espesores y en la distribucion de sus propiedades dinamicas con la
profundidad, daban lugar a muy impornantes modificaciones en la respuesta sismica puntual, a nivel de
superficie. En la fig 29, que muestra los espectros de respuesta obtenidos de registros acelerograficos de
varios sitios de la zona del lago, se ejemplifica esta variabilidad. Los perfiles de velocidades de propagacion
de ondas de corte indican que estas pueden adoptar valores tan bajos como 30 m/s y tan altos como unos 800
m/s, en la base de las formacicones de arcilla blanda, dentro de lo depositos profundos. Es evidente que la
variabilidad en la distribucion de las propiedades dinamicas de las arcillas y en su profundidad afecta
significativamente la intensidad de los movimientos sismicos en la zona del lago. Consecuentemente, es muy

» importante caracterizar adecuadamente a los depositos arcillosos, lo contrario puede conducir a definiciones
erroneas del ambiente sismico para disefio de estructuras

Las aceleraciones espectrales para 5% de amortiguamiento en sitios de terreno duro {el sitio CU, por
ejemplo) se amplifican cerca de 13 veces en sitios de la zona del [ago (sitio SCT) para periodos del orden de
2 s. Tales amplificaciones no tienen paralelo, hasta el momento, en ninguna otra parte del mundo y se deben
a que la arcilla de la ciudad de México tiene un comportamiento casi elastico aun para deformaciones por
cortante relativamente grandes (1%); aunado a lo anterior. los factores de amortiguamiento histerético son
extremadamente pequeiios (3 a 5%) para este mismo rango de deformaciones (Romo 1991; Romo y Ovando.
1994), lo cual evita disipacion importante de energia

0.5 0a
. 5% amortiguamicnto 5% Amortiguamianto
= Sep/19/1985 Sep'19/1985
¥ 04 o)} 3
= - oy
= 2 —— Medido
[ [&]
803 g —===Calculado
-s ]
° T Ce
) =
S 0.2k 2
2 3
5 3 0
o L x —— - ]
& 0.1 2

1 ! (- o . L i i
0 I S Lo COI : 0 00
0.1 1.0 10.0
Frecuencia, Hz Frecuencia, Mz




Fig 30. Espectros de respuesta en el sitio CAO Fig 31. Espectros de respuesta en el sitio CAF

El grado de aproximacién que se logra para reproducir los movimientos sismicos utilizando mode:
unidimensionales .se puede juzgar comparando los espectros de respuesta obtenidos a partir de los
acelerogramas registrados en diversos sitios de [a zona del lago y los que se obtienen con estos modelos.
como se ilustra en las figs 30 a 33 (Romo, 1991). El modelo usado se ilustra en la fig 34.

La coda observada en algunos acelerogramas registrados en la ciudad de México, constituida por un batido
armonico, se ha registrado recientemente en los acelerogramas de los depésitos profundos y al parecer se
produce por efectos del trayecto que atraviesan las ondas sismicas, desde la fuente sismica hasta el sitio de
registro y por efectos de la propia fuente (Ordaz y Singh, 1992). Cuando estas sefiales se aplican en la base
de los depositos arcillosos, el modelo unidimensional descrito, no sdlo reproduce con buena aproximacion la
coda, sino también la duracion de las aceleraciones registradas superficialmente.
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Fig 32. Espectros de respuesta en el sitio VC Fig 33. Espectros de respuesta en el sitio D34

Otro aspecto de importancia para la ingenieria de cimentaciones es la variacion vertical de los movimientos
sismicos, desde la base de un depodsito de suelo. hasta su superficie. Los espectros de respuesta que se
presentan en la fig 27 corresponden a registros acelerograficos de un arreglo vertical. El mas profundo se
registrd a 102 m donde el terreno es considerablemente mas rigido que en la otra estacion, localizada a 10 mm
Es interesante observar que la amplificacién de las ordenadas espectrales ocurre, principalmente, entre esta
ultima y la superficie, precisamente donde se tienen los suelos mas blandos. Ademas. la torma de los
espectros de respuesta se modifica al propagarase las ondas desde la base del deposito hacia la superticie los
pertodos que sufren mas amplificacion son los cercanos a 2 3s y corresponden con mucha aproximacion con
el periodo dominante del sitio; algunos de los otros picos de estos espectros corresponden con petiodos
propios de modos superiores de vibracion del deposito

A pesar de que los modelos unidimensionales proporcionan resultados muy satisfactorios en bucna paite Jde
la zona del lago de la ciudad de México, no -puede Jescartarse la posibilidad de que en algunos cawmes s
aproximaciones que proporcionan no sean suficientemente buenas Un enfoque ingenieril para resolver ovte
problema consiste en identificar estas zonas y sitios v luewo calibrar los modelos hasta lograr los resultades
deseados. En otros sitios es evidente que los modelos unidimensionales no son capaces de reproduait |

movimientos observados pues en ellos los efectos b1 v tridimensionales dominan la respuesta sismica Ll s
el caso de depdsitos aluviales ubicados en la base de valles cerrados con fronteras inclinadas ¢n Jonde la
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relacion entre el espesor de los estratos de suelos blandos y la dimension mas corta del valle es mucho mayor
que en el caso de [a ciudad de México. En el puerto de Acapulco, por ejemplo, se han identificado varias
zonas en donde estos efectos geométricos pueden ser particularmente importantes (Ovando y Romo, 1992);
en la ciudad de Puebla también existen depositos de suelo compresible en donde los modelos
unidimensionales no son capaces de reproducir adecuadamente la respuesta sismica observada y en donde la
morfologia del sitio sugiere que sdlo con modelos mas completos se puede aspirar a aproximarse a ella; las
ciudades de Colima y ciudad Guzman también contienen deposnos de suelos blandos que potencialmente
deben estudiarse con modelos de dos y tres dimensiones. '

Movimientos en la zona Respuesta del
de terrenos duros terreno

. ——
Decoavolucién para 7 ™

eliminar efectos - Y
del sitio
- Formaciones de ™. '™
los depositos S
profundos ~—a Movimientos en los

depdsitos profundos
(semiespacio)

Fig 34. Modelacion de los depésitos de suelo blando en analisis unidimensionales

Analisis en dos y tres dimensiones

Para tomar en cuenta las inhomogeneidades laterales del terreno, se pueden realizar analisis bi- v
/ tridimensionales con métodos como e} del elemento finito, diferencias finitas, elementos de frontera, ¢l de
trazado de rayos y el de Aki-Larner (1970). De los estudios comparativos que existen, se ha observado que
en general al aumentar el nimero de dimensiones se incrementan el factor de amplificacion vy la trecuencia
predominante del sitio. Los requerimientos para realizar analisis bi- y tridimensionales fueron discutidos por
Rosenblueth y Ovando (1991) y en un estudio reciente, se discuten los principales avances logrados con
modelos analiticos y numeéricos en dos y tres dimensiones (Sanchez-Sesma, 1995) Actualmente sizuen
siendo pocas las aplicaciones practicas de estos métodos en la zonificacion sismica; sin embargo. dado el
rapido desarrollo de la fuerza de calculo, se espera que en un futuro no muy lejano se utilicen estos
procedimientos en la micro-zonificacion geosismica.

Las arcillas exhiben diferentes tipos de comportamiento, dependiendo de la magnitud de las
deformaciones que inducen los esfuerzos aplicados. Para deformaciones por coriante pequefias. Jel vrden
de 10™ %, se comportan como materiales eldstico viscosos; cuando las deformacionones exceden i1} 7.
su rigidez y resistencia dependen de! estado e historia de estuerzos aunque algunos suelos (ohesives
manifiestan esta dependencia a deformaciones de tan sélo 10" %, dependiendo de su indice de prastondad.
I,. y de su consistencia relativa, I,. Los resultados experimentales acumulados en el Instituto de' tngeninia,
UNAM, durante los dltimos afios indican que estas dos propiedades indice son los pardmetros Jia.c pary
estudiar el comportamiento de materiales arcillosos, incluyendo el los suelos compresibles det »avic e
México y el de otras arcitlas de mayor consistencia (Romo, 1990, 1991: Romo y Ovando, 1993 a5

Modulo de rigidez a deformaciones pequerias. El moddulo de rigidez a deformaciones pequenis rucde
obtenerse en el laboratorio con pruebas de columna resonante y, en el campo, con métodos geotisien para
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determinar la velocidad de propagacion de onda de corte. Sin embargo, los médulos evaluados con estas
dos técnicas difieren, en general, por causas atribuibles a efectos no reproducibles en el laboratorio como
el envejecimiento o al remoldeo producido por el muestreo y el manejo de las muestras en el laborator’
(Hardin y Drnevich, 1972; Afifi y Woods, 19717 Anderson y Richart, 1976; Anderson y Stokoe, 1975,
En estudios comparativos recientes se demuestra que en arcillas altamente plasticas con consistencias
relativas bajas, las diferencias entre las determinaciones de campo y laboratorio son menos importantes que
las que se han reportado previamente (Ovando et ai, 1995).

Con base en los resultados de ensayes de columna resonante efectuados en arcillas de la ciudad de México
obtenidas de varios sitios y profundidades se establecid, que el valor inicial (a deformaciones pequefas) del
médulo de rigidez al corte, G, €5 una funcién del esfuerzo efectivo de consolidacion, o', del indice de
plasticidad y de la consistencia relativa. Esta Gltima es

[ =wL-wn

r ]p

[

en donde w,_ es el limite liquido y w, el contenido de agua natural. La siguiente expresidn se obtuvo con un
analists de regresion de minimos cuadrados:

! {r-1.) , \0¥2
[s)
!p -1, Pa

en donde p, es una presion de referencia arbitraria para lograr 1a homogeneidad dimensional. Las otr~
variables -ya se definieron. La expresién es valida cuando I,-[, es positiva, expresando e! indice
plasticidad en decimales. La aproximactdn que se obtiene al emplear la ec 8 es muy buena como se aprecia
en la fig 35.

G, =122P

200

—Ecuacion 8
T[* *Resultados experimentales
(L-1)

Aumentando

150

L N L

S

Médulo de rigidez maxima, G_,, , en kgfcm?
g

] 1 A 3 4
Esfuerzo efectivo de confinamiento, O, en kg/cm?

Fig 35. Variacion de G, con el esfuerzo efectivo de confinamiento y con (!p -7

Después de 1985 se llevd a cabo una capafia de mediciones de campo para medir en el sitio las »clox alud
de propagacion de ondas P y ondas S en diversos sitios de la ciudad de México en donde tumnen s
realizaron ensayes de penetracion con cono eléctrico. La grafica de la fig 36 presenta un resultade nipico en
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el que se observa que, cualitativamente,’ los perfiles de velocidad de propagacion de ondas y el de
resistencia a la penetracién, son semejantes; por lo tanto, estas dos cantidades son correlacionables. Para
establecer la correlacion entre la velocidad de propagacién de ondas de corte, V,, y la resistencia a la
penetracién medida con un cono eléctrico, q., se supuso que el suelo es un medio elasto-pldstico y que su
comportamiento esfuerzo-deformacién a pequeiias deformaciones estd gobernado por una ley hiperbélica.
Ademas, la penetracién de la punta conica se estudio con la teoria de expansion de cavidades (Ovando y
Romo, 1991). La expresion resuitante se discute en siguiente capitulo.

Modulo de rigidez a deformaciones grandes. El efecto de la amplitud de la deformacion de cortante, v, y
del esfuerzo confinante, o', en el valor del mddulo de rigidez se tlustra en la fig 37 y en las curvas de
rigidez normalizada, G/G,,, contra y correspondientes, en la fig 38. Como se ve, las arcillas de la ciudad
de México se comportan como materiales casi elasticos hasta deformaciones por cortante que varian entre
0.2 y 0.5 %. El factor que determina el limite de comportamiento elastico de estas arcillas es la diferencia
(I,-1,) lo que modifica conclusiones anteriores en las que se habia reportado que la forma de las curvas de
*G/Gp,, contra y dependia tinicamente de [, (Dobry y Vucetic, 1987; Romo et al, 1988).

Velocidad de ondas de corte, V,, en m/s

Jo__20 50 100 200 500 1000
| T T 1o T I TTTIiTi
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<r |
g <}
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g 20
)
3 ——
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E 30 ———
S
&
40
—e— Suspendida
—— down-hole {,
— Cono cléctrico 14
50
= 0 20 S0 100 200 SO0 100D

Resistencia a la penetraci6n, q., en t/m?

Fig 36. Perfiles tipicos de resistencia de punta y velocidades de propagacién de ondas § en la ciudad Je
México

Los resultados experimentales de las figs 37 y 38 se modelaron usando una ley hiperbolica a la yue ¢
agregaron las reglas de Masing para tomar en cuenia el caracter ciclico de las excitaciones sismwas |4
ecuacion empleada esta dada por la ec 12 (Romo, 1990). Posteriormente se discute el uso de dnho
modelo. E! comportamiento dindmico de suelos arcillosos de otro origen, con rangos de plasticidad
diferentes, también se ha representado con modelos del mismo tipo. En otro trabajo de estas memorias.
por ejemplo, se desarrolla uno para suelos marinos de la sonda de Campeche, en el Golfo de Mevio
(Romo y Ovando, 1995).
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Degradacion del modulo de cortante por fatiga. Una manera de cuantificar este fendmeno y de evaluar su
importancia es observando la reduccion de la rigidez por cortante durante pruebas de carga ciclica. Co*

se aprecia en la fig 39, construida con base en los resultados de ensayes de corte simple ciclico en arc.

de la ciudad de México (Cuanalo, 1993), depende de la amplitud del esfuerzo cortante ciclico y del
nimero de ciclos aplicados. En esa figura se aprecia que la rigidez se reduce bruscamente cuando se aplica
un cierto nimero de ciclos que depende de la amplitud del esfuerzo cortante ciclico; cuando esto ocurre,
también se manifiesta un incremento sustancial de la presion de poro, fig 40. Resultados semejantes se han
obtenido de ensayes triaxiales ciclicos. El otro factor que determina la importancia de la fatiga es el

esfuerzo de confinamiento {ver ec 14).
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Fig 39. Fatiga de la arcilla de la ciudad de México Fig 40. Presion de poro normalizada de la
en pruebas de corte simple ciclico (Cuanalo, arcilla de la ciudad de México en

1993) pruebas de corte simple ciclico
{Cuanalo, 1993)

Relacion de amortiguamiento. La capacidad de las arcitlas de la ciudad de México para disipar energia,
expresada en términos de la fraccién del amortiguamiento critico, A, varia con la deformacidn por cortante
en la forma indicada en la fig 41. Las arcillas de la ciudad de México disipan poca energia a

_deformaciones pequefias; cuando y < 0.01 % el valor de la fraccién det amortiguamiento critico, A, es

aproximadamente 2 % y a deformaciones ain mas pequeiias, puede alcanzar valores tan bajos como 0.5 %
(Amin . ver ec 13). Por otro lado, cuando las deformaciones crecen, su valor aumenta y alcanza valores del
orden de 13 % a deformaciones angulares cercanas a 10 % ( A, ver ec 13). Este Gltimo valor es menor
que el observado en otras arcillas de menor plasticidad en las que A, puede adquirir valores de 20 a 26
%, lo cual sugiere que la relacion de amortiguamiento también depende del indice de plasticidad y, a
reserva de demostrarlo con mas datos experimentales, de la consistencia relativa.
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Fig 41. Amortiguamientos para arcillas de la ciudad de México
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Comportamiento esfuerzo-deformacion. Las deformaciones que experimenta una muestra de suelo sometida
a cargas ciclicas se pueden separar en dos compontes, las ciclicas y las permanentes que, en este trabajo,
se definen como se muestra en la fig 42. En la arcilla de la ciudad de México la deformacion ciclica a
partir de la cual las deformaciones permanentes crecen sustancialmenie (deformacion critica) es de 3%
aproximadamente, fig 43, de acuerdo con los resultado de ensayes triaxiales y de corte simple (Romo et
1988; Cuanalo, 1993). La magnitud de la deformacion permanente no sélo depende de la ampiitud de,
deformacton ciclica y del nimero de ciclos sino de la amplitud del esfuerzo cortante ciclico y de (a historia
previa de esfuerzos. Por otro lado, experimentalmente se ha observado que la resistencia dinamica excede
a la estatica entre 30 y 60%, dependiendo de las condiciones de ensaye (Romo, 1991).

Presion de poro. La experiencia experimental acumulada indica que la presion de poro dindmica generada
durante ensyaes triaxiales y de corte simple ciclico es despreciable, ain para estados de esfuerzo cercanos
al de falla (Romo, 1991). Aparentemente, la magnitud de la presion de poro generada bajo condiciones
dindmicas también estd relacionada con la plasticidad de los suelos. Los que tienen indices de plasticidad
mavores, acumulan menos presién de poro que los materiales de baja plasticidad. Este aspecto del
comportamiento dindmico de las arcillas debe estudiarse ain mas, incluyendo investigaciones con
mediciones de campo de la presion de poro generada durante temblores.
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{ . - .
que siguen al evento principal.

4. EVALUACION DE ESPECTROS ESPECIFICOS PARA EDIFICIOS

La determinacidn de los movimientos sismicos de campo libre incluye una evaluacién sismotectonica
y el conocimiento de las fuentes sismicas regionales y locales que puedan afectar al sitio especifico. Es
preciso, también, evaluar la historia de la sismicidad de la region, los sismos mas severos asociados con las
fuentes sismicas importantes, asi como la recurrencia de estos sismos. Con base en este tipo de informacion

se llevan a cabo analisis probabilistas y/o deterministas para estimar los movimientos sismicos esperados en
un afloramiento rocoso, o en la roca basal.

Conocidos los movimientos sismicos en terreno firme, se utilizan técnicas de propagacion de ondas
sismicas (usualmente se emplean modelos unidimensionales) para definir los movimientos sismicos del
terreno. Una vez conocido el medio ambiente sismico de campo libre, se realizan analisis de interaccion
suelo-estructura para evaluar los efectos de este fendmeno en los movimientos del terreno y asi definir las
caracteristicas de la excitacion a la que estara sometida una estructura en particular. La influencia de la
interaccion dinamica en los movimientos de campo libre puede ser significativa en el caso de estructuras
desplantadas en suelo blando capaz de amplificar notablemente las ondas sismicas que arriban al sitio donde
se localiza la estructura.

4.1 Métodos para Estimar la Maxima Magnitud Sismica

Existe una amplia gama de procedimientos para estimar la magnitud del tembior maximo que puede
generar una fuente sismica. Todos los métodos se basan en correlaciones empiricas entre fa magnitud y
algunos parametros clave de la falla geologica, tales como longitud de ruptura, desplazamiento ocurrido en la

superficie de la falla después de un sismo, longitud y ancho de la falla estimados de estudios de fas replicas
{

Las correlaciones empiricas existentes, entre los parametros mencionados y la magnitud, se han
obtenido, en general, usando la informacion mundial disponible en analisis de regresion. Cada relacion tiene
limitaciones como la inhomogeneidad en la calidad de los datos empiricos, volumen de datos limitado,
inconsistencias en el agrupamiento de datos provenientes de diversas provincias tectonicas, efectos de
directividad vy locales.

Los parametros como longitud de la falla, desplazamiento por evento sismico y tasa de deslizamiento

de cada fuente telunca se determman de estudlos geologlcos y sxsmologlcos Con esta informacion y los

de 10s temblores asoclados

a cada falla. Debido a las incertidumbres mvolucradas en todo el proceso, es conveniente usar todos los
métodos disponibles y determinar varios valores de la magnitud méaxima. La seleccidn del valor de la
magnitud maxima para una fuente es el resultado de la aplicacion de un razonamiento que involucra la
comprension de las caracteristicas de la falla, del ambiente tectonico regional y de los datos sismicos
regionales El uso de varios métodos para estimar la magnitud sismica méaxima para una fuente puede
resultar mas confiable que emplear un sélo procedimiento

Un compendio de este tipo de expresiones que refacionan los paréme-tros clave de la falla con la
magnitud del sismo se da en Idriss (1985), y Joyner y Boore (1988) Todas tienen forma semejante a la de la
ec 2.
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4.2 Periodo de Recurrencia de Sismos Significativos

La actividad sismica de una fuente se refleja directamente en los intervalos de recurrencia de 1~-
sismos significativos. Los periodos de retorno se pueden estimar a partir de los datos sobre la tasa
deslizamiento y el desplazamiento por evento que se tengan de una fuente en particular. Cuando no se
dispone de este tipo de informacion ni se cuenta con suficientes registros, se preparan graficas que relacionan
la frecuencia de ocurrencia contra la magnitud para sismos de baja y moderada magnitud y se extrapolan a
magnitudes mayores para obtener estimaciones de la tasa media de ocurrencia de sismos mas severos. Esta
técnica tiene limitaciones porque se basa en sismicidad regional que puede no ser representativa de los
intervalos de recurrencia para una falla especifica. Ademés, como se muestra en la fig 7, existen zonas en
que se generan temblores que ocurren aleatoriamente y, otros, de gran magnitud, que son recurrentes en
tiempos mas o menos constantes.

La tasa de excedencia A = A{M) de una magnitud dada, M, en una falla geologica o en una region
sismica esta dada por A = fim(n/1) donde # es el nimero de temblores cuya magnitud excede el valor de A/
=@

en el tiempo de observacion 7. El periodo (o intervalo) de recurrencia correspondiente a esta magnitud es
1/\.

4.3 Leyes de atenuacion

Para caracterizar los movimientos sismicos del terreno para fines de disefio sismico se han utilizado
parametros como la aceleracion maxima, la velocidad maxima, ordenadas espectrales y espectros de Fourier.
El mas usado en la practica ingenieril es el espectro de respuesta ya que se usa directa o indirectamente en el
disefio de las estructuras.

Aunque en el pasado se le ha puesto mayor atencion al desarrotlo de relaciones para estimar la
aceleracion maxima del terreno, ultimamente se han aumentado los esfuerzos para evaluar velocidades
maximas y las formas espectrales. Existen procedimientos analiticos que consideran aspectos de fa fuente-
trayectoria-sitio y también se han introducido conceptos de vibraciones casuales asi como simulactones con
el metodo de Monte Carlo. Joyner y Boore (1988) asi como Idriss (1985) presentan diversos procedimientos
empiricos para definir aceleraciones, velocidades y espectros de respuesta. Para los sismos de la zona de
subduccion en las costas de Guerrero, Singh y Ordaz (1990) proponen leyes de atenuacion empiricas para
estimar la aceleracion y la velocidad maximas en terreno firme aplicables en la linea que una a la costa de
Guerrero con la ciudad México.

4.4 Determinacidén de Espectros de Piso (Caso en la Ciudad de México)

La determinacion de espectros de disefio consignados en los reglamentos de construcciones en
general incluyen los aspectos ya mencionados ademas de hacer consideraciones sobre el riesgo de falla y su
costo asociado. En el Distrito Federal, debido a que los sismos grandes de subducciéon son los mas
importantes, se decidi6 tratar con detalle estos temblores caracteristicos asignando una distribucion gama a
los tiempos entre los eventos de esta indole originados en cada uno de los tramos en que se dividio la zona de
subduccion, y analizar como resultados de procesos de Poisson multiples el resto de los temblores de
subduccion y todos los demas que fueran significativos para el disefio.

Para definir las distribuciones de probabilidad de los movimientos del terrenc en sit
representativos del valle de Meéxico se emplearon formulas de atenuacion empiricas vy analis.
unidimensionales para evaluar los efectos del terreno. Con base en esta informacion se calcularon los
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espectros de respuesta esperados para sitios representativos en la ciudad de México. Luego se tomé una
decision de consenso para reducir las ordenadas espectrales por un factor de 0.4 apoyandose en
consideraciones de sobrerresistencia y comportamiento no lineal de las estructuras (Rosenblueth et al, 1989).

En el ejemplo que se describe a continuacion se usé como representativo del medio ambiente sismico
en terreno firme del valle de México el espectro del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal
(1991), el cual se define en la tabla 2.

En la determinacion de los espectros de piso para el disefio de estructuras importantes localizadas en
las zonas geosismicas II y III del Distrito Federai (ver fig 10), lo mas conveniente es partir de los
movimientos sismicos definidos para la zona [ (ver fig 10) en términos del espectro de aceleraciones dado en
la tabla 2, ya que incluye los resultados de los estudios requeridos para evaluar los movimientos sismicos del
terreno, ademas de partir de las condiciones sismicas estipuladas en el Reglamento.

4.4 2 Condiciones de Analisis

En la evaluacion de los efectos de los sismos en las estructuras es muy importante establecer la
relacion que existe entre las caracteristicas de los movimientos sismicos, las condiciones geologicas y
geotécnicas del sitio, y la respuesta de las estructuras a estos movimientos sismicos del terreno. Las
condiciones geologicas y geotécnicas en general afectan las caracteristicas de los temblores, por lo que es
necesario cuantificar estos efectos para establecer criterios de disefio aceptables Asimismo, al interactuar la
estructura con el suelo adyacente, modifica los movimientos sismicos del terreno, lo cual hace necesario
evaluar los efectos de esta interaccion en los movimientos sismicos desarrollados en la estructura.

La respuesta del deposito de suelo se afecta por la interaccidn suelo-estructura y la evajuacion de esta
respuesta depende significativamente de la manera como se asignan los sismos de disefio. En algunos casos
/se introduce un conservadurismo innecesario en el disefio al especificar que la aceleracion maxima del
terreno permanece constante con la profundidad o por la asignacion de un espectro de banda ancha
inadecuado para las condiciones geologicas y geotecntcas del sitio En ocasiones se proponen aceleraciones
maximas que son irreales para cierto tipo de depositos de suelo o se especifican componentes de alta
frecuencia en suelos donde no pueden naturalmente desarrollarse.

Para evitar estos conservadurismos es preciso definir apropiadamente los movimientos sismicos de
campo libre para el sitio especifico donde se edificara la estructura, y usando este espectro de campo libre,
analizar el problema de interaccion suelo-edificio para definir el espectro de piso.

12l ] S A e
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En este trabajo se adoptd un procedimiento de analisis basado en el método de [a respuesta compleja
que hace uso de la técnica de los elementos finitos Para considerar el caracter aleatorio de los movimientos
sismicos se emplean las teorias de vibraciones casuales v del valor extremo (Romo, 1976). Con este
procedimiento. el analisis de respuesta de un sistema suelo-estructura se puede llevar a cabo como se muestra
esquematicamente en la fig 44 La excitacion dinamica se proporciona en términos de un espectro de
aceleraciones y se puede especificar que acta en la superticie del campo libre en cualquier estrato del campo
libre o en la base del depésito de suelo. Los calculos numericos se realizaron con una version modificada del
programa de computadora PLUSH (Romo et al. 1981}, el cual ha demostrado su capacidad para reproducir
los movimientos sismicos registrados durante varios eventos stsmicos en edificios desplantados en las arctllas
slandas de la ciudad de México (Romo y Barcena, 1992}
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Fig 44. Sistema suelo-estructura excitado con e! movimiento sismico de camo libre en la superficie
del terreno.

Se considerd un modelo como el de la fig 44, cuya base (semiespacio) se define donde aparecen ’
depédsitos profundos. La excitacion dinamica se representd por el espectro medio mas una desviacic
estandar calculado en el inciso 4.4.6 y el punto de control se asigno en la superficie del campo libre

4.4.4 Caracterizacion Estratigrafica

El perfil estratigrafico del sitio se obtuvo de los sondeos de cono estatico, como se muestra en la tig
45 (cortesia de Carlos E. Gutiérrez). La caracterizacion dinamica de la estratigrafia mostrada en la fig 35 se
obtuvo usando un procedimiento propuesto por Ovando v Romo (1991) que permite calcular tas velocidades
de ondas de corte, Vg, a partir de las resistencias de punta, qc, obtenidas de sondeos de cono hincado a una
veloctdad aproximada de 2cm/s. La expresion analitica propuesta por estos autores resultd de la comparacion
entre perfiles de resistencia de punta, qc, y pertiles de velocidades de ondas de corte, Vg, obtemidos ¢n
perforaciones contiguas y en diferentes sitios de la ciudad de México. El marco tedrico de referencia que
usaron para llegar a esta correlacidén fue la teona de expansion de cavidades cilindricas y un modelo
hiperbélico para tomar en cuenta el comportamiento no lineal de las arcillas. La relacion entre Vi v g yue

obtuvieron es
V = 4. L'hy

3 . - 3
donde Vj tiene unidades de m/s, q¢ esta dada en m*~ v v (peso volumétrico del suelo) en tm” [ os alores
de los parametros 1 y Njgj dependen del tipo de suelo y su intervalo de variacion esta consignado ¢n la "at
3
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Fig 45. Sondeos de cono en el sitio (Cortesia de Carlos E. Gutiérrez)

Tabla 3. Valores de los parametros n y Ngh de laec 3

Tipo de suelo Valores de Nip Valores de n

maximo medio minimo
Arcillas del lago Texcoco 14.0 9.5 6.7 2333
preconsolidado y virgen
—_— \rcillas-dellago— +4-0 e S A 19,
Xochimileo-Chalco
Suelos areno-limosos de las 16.0 111 8.0 40.00
capas duras del valle de
México
El modulo de maxima rigidez, Gmax, se puede calcular usando la siguiente expresion de L oo e

la elasticidad

donde g es la aceleracion de la gravedad en m/s*.
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Sustituyendo la ec 10 en la ec. 9 se obtiene la siguiente relacion entre G (que corresponde a la
maxima rigidez del suelo, Gmax) ¥ qc:

' %{?)A";—f (I

Los valores de Gmax usados en los analisis de respuesta del sitto y de interaccion dinamica suelo-
estructura se obtuvieron con la ec 11, usando los valores de Vg reportados en ia tabla 4.

4.4.5 Comportamiente Dinamico de los Suelos

En los problemas de respuesta sismica de un sitio y de interaccion dinamica suelo-estructura se
generan dos tipos de no linealidades en la respuesta del suelo. La primera se debe al paso de las ondas
sismicas, la cual afecta a todo el medio; la segunda, a la interaccion entre la cimentacion y el suelo cercano a
la cimentacion. Ambos aspectos deben considerarse en el calculo de la respuesta de sistemas suelo-estructura
ya que los materiales térreos por un lado pierden rigidez al deformarse y por otro, aumenta su capacidad para
disipar energia. La magnitud de los cambios en la rigidez y amortiguamtento de las arcillas depende de sus
caracteristicas vy del nivel de deformaciones inducidas por la accién de los sismos. El efecto combinado de
estas variaciones puede modificar apreciablemente las caracteristicas de los movimientos sismicos en campo
libre y los que actian en la base de la estructura, por lo que debe evaluarse con la mayor aproximacion
posibte.

El comportamiento no lineal de los suelos que componen la estratigrafia del sitio se estumo -
investigaciones en el laboratorio con ensayes de columna resonante y triaxiales dinamicos en muestras,
suelo extraidas de diferentes sitios en la zona arcillosa de la ciudad de México. En forma anahiuca. los
resultados experimentales se expresan con el siguiente modelo (Romo, 1991):

G(v)=Gu[1-Hly)] (12)
donde
i I
Y.
H(y)=| — =5
e ‘fr -
A'=4+ [r
Gfy) es el modulo de rigidez al corte en funcion de y
Y es la deformacion de corte en %
G mcix es el valor de G(y) para 7S10'4%
A Byvyyr son parametros del suelo

La influencia de diferentes factores en los parametros involucrados en la ec 12 y el amortizuar ent
se discute en otro trabajo (Romo y Ovando, 1994) cuyos principales aspectos se resumen a contint..n
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Los valores de 4, B y yr dependen del indice de plasticidad y para los suelos del sitio se pueden usar

los valores reportados en las figs 46 a 48

1.0

e 3.0

=
g ntervalo de B D:
: 0.8 valores b 2'0
‘E N T Q
5 =
[~ [ \ = 0.6

) A ‘
0 b
0 200 300 0 . 100 200 300
Indice de plasticidad, en % . Indice de plasticidad, en %

Fig 46. Efecto del indice de plasticidad en el Fig 47 Efecto del indice de plasticidad en el
para-

parametro A

metro y,

La dependencia del amortiguamiento, A, en términos de la deformacién de corte y del modulo de

cortante, /Gy, se expresa de la siguiente manera

A= (Mg = A) HlY) + 2, _ L (13)

e
o

i,

=
1.9

Patametro B

0 100 200 300
Indice de plasticidad, en %

Fig 48. Efecto det indice de plasticidad en el parametro B

donde Amax es el amortiguamiento maximo que desarrolta la arcilla, el cual se ha observado que o det rdm
del 13%, Amin es el amortiguamiento minimo(valor de A para deformaciones de corte del orden de 1+ b,
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obtenido en los ensayes de laboratorio, el cual es aproximadamente igual a 0 5% (Romo y Ovando, 1994), la

~ funcion H(y) esta definida por la ec 12.

El efecto de la fatiga en el comportamiento de las arcillas se incluye en el modelo de la ec 6 afectan.
el modulo de rigidez, G, de acuerdo con la siguiente ley (Idriss et al, 1978):

G, =G, N™ (14)

donde GN y G5 son lo modulos de rigidez maxima correspondientes a fos ciclos de carga N y 5; t es el

" parametro de degradacion el cual esta dado por (Romo, 1991):

t =0.0122 g, para consoiidacion anisotrépica
(15)
t = 0.0299 g, para consolidacion isotropica

donde g¢ = 2y/(1+v) es la deformacion axial ciclica y u es la relacidon de Poisson.

Tabla 4. Propiedades dinamicas de los suelos del sitio

Prof Vg Ys In Relacion .
(m) (m/s) |(Wm3)| (%) de G/Gmax A
Poisson (%)

0-3 120-160 1.40 30 0.35

3-6 91-122 1.35 80 038

6-9 40-58 1.20 220 0.49 Curvas de
9-12 52-74 1.20 220 0.49 Curvas amortiguamiento
12-15 65-94 1.20 220 049 |correspondientes de la arcilla
15-18 80-129 1.20 220 0.49 alos Ip's de la ciudad
18-21 114-165 | 1.30 120 040 (ec 12) de México
21-25 126-183 | 1.25 220 | 049 (ec 13)
25-29 [38-200 128 120 040
29-33 151-218 1.30 150 040
33-37 255-368 1.79 150 030

Semiespacio: V= 800m/s. vs= 2 0 t/m>, A = 2%

4 4 6 Determinacion de los Movimientos de Campo Libre

De acuerdo con el procedimiento utilizado para calcular la respuesta sismica del sistema suelo-
estructura, se tienen que definir primero los movimientos de campo libre. Para esto se utiliza un método de
analisis basado en la teoria de propagacion de ondas sismicas en medios estratificados horizontalmente
(Lysmer v Drake, 1972; Chen et al, 1981). Para tomar en cuenta las caracteristicas aleatorias de los
temblores se hace uso de las teorias de vibraciones casuales v del valor extremo (Romo, 1976). El analisis de
respuesta de un deposito de suelo se puede llevar acabo con el procedimiento esquematizado en la fig 49 La
excitacion dinamica se proporciona en términos de un espectro de aceleraciones y se puede especificar en un
afloramiento de roca (fig 49), dentro del perfil estratigrafico en el semiespacio, en la superficie del deposi
de un suelo cercano al sitio o en cualquier estrato del deposito de suelo Los calculos numéricos se realizan
con el programa de computadora FIELD (Romo et al, 1981) el cual ha demostrado su capacidad para
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reproducir los movimientos del terreno registrados durante varios sismos en la ciudad de México y OLros
sitios de la Republica (Romo, 1986; Romo, 1991).

Say Sa,

Movimiento total en ‘ Movimiento de respuesta
el afloramiento i del sistema

.
T T

— .

Depésito de suelo

Sa‘

Movimiento incidente
en el semiespacio

>
T

Fig 49. Sistema excitado con el movimiento del semiespacio que aflora

Para el sitio bajo estudio se considera un modelo como el de la fig 49, en el que el semiespacio se
define a partir de la elevacion a la que aparecen, en la estratigrafia, los depositos profundos (ver tabla 4). El
afloramiento de terreno firme se supone representado por el de terreno firme de la zona de lomas (zona I,
segun el Reglamento de Construcciones det Distrito Federal, 1987; ver fig 10). Consecuentemente, los
movimientos sismicos estan representados por el espectro de aceleraciones correspondientes a la zona
geosismica [ definido en la tabla 2. Al considerar este espectro como excitacion dinamica .se estin
implicitamente incluyendo todas las fuentes generadoras de sismos que afectan al valle de México De
acuerdo con Rosenblueth et al (1987) son cuatro los mecanismos mas significativos: el de subduccion en el
Pacifico, el de falla normal en la zona de Oaxaca, el de falla lateral en Acambay y el de dislocaciones de
fallas geologicas dentro del valle de México. La variabilidad en contentdos de frecuencia y en amplitudes de
los movimientos siSmICOS que generan estos cuatro mecanismos estan incluidos en el medio ambiente
sismico representado por el espectro de la zona | consignado en el Reglamento

Debido a las incertidumbres inherentes a la determinacion de las propiedades dinamicas incluidas en
la tabla 4, se desarrollan 25 perfiles aleatorios dentro de los limites de valores de Vg indicados en la tabla 4.
Se considera que la variacién de las velocidades entre estos limites tiene una distribucion uniforme y que fas
velocidades de estratos contiguos son estadisticamente independientes. (Estas dos consideraciones son
conservadoras ya que llevan a dispersiones importantes en los valores de Vg que en la realidad no se
presentan. Esto repercute directamente en la amplitud del intervalo de periodos naturales del depésito de
suelo que se analizan).

Las respuestas calculadas de las 25 estratigrafias se presentan en |a fig 50 en terminos de espectros de
aceleraciones (5% de amortiguamiento) calculados en la superficie del terreno. Los movimientos sismicos
del terreno, en términos de espectros medio y medio () una desviacion estandar, resultantes del analisis
estadistico de los 25 espectros de la fig 50, se muestran en la fig 51. Estos espectros representan al medio
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ambiente sismico de campo libre. El espectro medio + una desviacion estandar se utiliza como excitacion

dmamica del sistema suelo-estructura en el calculo de los espectros de interaccion.
1 1
5% ds amcrrignamiento

4 5% do amortiguammnto
w 08 w 08F
H .
2 06 &
] a
a =
9 2
o 5]
g ™ 3
F 3
02 A
o A7

~ 0 ] | 1 0 1 L : I|

o 1 2 3 4 0 1 2 3 a

Periodo, s ] Periodo, s
Fig 50. Movimientos superficiales de campo Fig 51. Espectros de campo libre en la
libre - superficie del terreno

En relactdén a los periodos naturales del depdsito de suelo que se desprenden de la fig 51, debe
comentarse que estos son periodos inelasticos debido a la respuesta no lineal del suelo ante una excitacion
tan severa como la especificada en el Reglamento para la zona I. Por esta razon el periodo elastico de un
deposito de suelo puede incrementarse en un 50%.
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b \
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Fig 52. Modelacion del sistema suelo-cimentacion-edificio (Cortesia de Carlos E. Gutiérrez)
4.4.7 Modelacion del Sistema Suelo-Estructura

El edificio se modelé con un sistema de vigas y masas concentradas como se indica en la fig 52. Su
cimentacion (cuya planta de localizacion de pilas se muestra en la fig 53) y suelo de apoyo se modeiaron con
elementos finitos. El suelo se discretizé con elementos solidos isoparamétricos de cuatro nudos, el cajon y las
ptlas de apoyo se representaron con elementos viga con tres grados de Itbertad (dos de traslacion y uno de
rotacion) por nudo. '

Las rigideces y masas concentradas usadas en el modelado de la estructura y del cajon de cimentacion
fueron proporcionados por el Ing. Carlos E. Gutiérrez. Debido a que el procedimiento de analisis es
esencialmente bidimensional, las rigideces de las pilas que se utilizan en los analisis se obtienen suponiendo
un modelo de viga de cortante en el que se asegura que el desplazamiento horizontal de ia losa de apoyo es el
mismo para la distribucion de pilas real y para [a distribucion de las siete hileras de Eilas equivalentes. Para
los diametros de proyecto de las pilas y suponiendo un fy' del concreto de 250 kg/cm* la rigidez equivalente
que resulta de la anterior consideracion es G = 5341(g/cm2 por metro. En la fig 52 se muestra la distribucion
de pilas (en la direccion corta) y el cajon. de cimentacion que se usaron en el modelado del sistema suelo-
cimentacion. El muro tablestaca perimetral (ver fig 52) se supuso ligado estructuralmente al cajon de
cimentacion y se considerd con un espesor de 0.80m y propiedades semejantes a las de las pilas.
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Fig 53. Distribucion de pilas (Cortesia de Carlos E. Gutiérrez)

El amortiguamiento del edificio y de las pilas se supuso igual a 3%. El comportamiento de las pilas,

cajon y estructura se supuso elastico lineal.

Las propiedades dinamicas del suelo de apoyo {modulo de rigidez y amortiguamiento) se modelaron
siguiendo la metodologia descrita en los incisos 4.4.4 y 4.4.5. Con estos procedimientos, los efectos no
lineales inducidos por el paso de las ondas sismicas y por la interaccion suelo-estructura se incluyen

directamente en los analisis dinamicos, por lo que los resultados reflejan estos efectos.

El procedimiento basado en el método de los elementos finitos presentado en el inciso 443 y
descrito detalladamente en Romo et al (1981), permite analizar estructuras bidimensionales, aunque se puede
hacer una aproximacion tridimensional al permitir la disipacion de energia generada por el fenomeno de
interaccion suelo-cimentacion tanto en el plano de analisis como en su direccion ortogonal. Debido a que el
analisis es plano, es preciso calcular la respuesta de la estructura en ambas direcciones considerando una
rebanada con ancho igual a la dimension (en planta) en la direccién perpendicular al plano de analisis Sin
embargo, debido a las caracteristicas geométricas y de rigidez del edificio y su ctmentacion (cajon mas pilas)
resulta evidente que la direccion corta es mas desfavorable ya que al ser mas flexible su respuesta sera mayor
que la de la direccion larga. En este articulo solo se presenta la respuesta del sistema suelo-estructura en

direccion corta.

'
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4.4 8 Espectros de Piso

El objetivo principal de los analisis de interaccion es calcular los espectros de piso (espectros de
interaccion) para el analisis detallado del edificio. Por esta razon, la respuesta del sistema suelo-estructura se
presenta en términos de espectros de interaccion en la base de la torre (nivel del terreno). El resultado del
analisis de interaccion se muestra en la fig 54 en términos del espectro de aceleraciones de 5% de
amortiguamiento. En la misma grafica se incluye el espectro de campo libre (medio + una desviacion
estandar) correspondlente a la superfice del terreno.

0.8
3% do wmortiguamients
—— Medio + Desv, eatindar
- = os-
s
=
[5] L Medio
B .
(=9
7]
D T
e 0.4+ Medic — Desv. cstdndar
=]
- -
133
]
5 B Interaccién
o
9
< 0.2
0 | : !
0 1 2 3 )

Periodo, s

Fig 54. Efecto de la interaccion en los movimientos superficiales

. : .
De la comparacion mostrada en la fig 54, se desprende- que el efecto: de la .interaccion suelo-
cimentacion-edificio en los movimientos superficiales es menos significativo en el intervalo de periodos
cortos. Las ordenadas del espectro de campo libre disminuyen hasta en un 50% por.la presencia del sistema
cimentacion-edificio. Esta atenuacion en prmcxplo parece demasiado alta; sin embargo si se tiene en mente

que-la_cimentacion-esta.compuesta-p

material firme de los depésitos profundos mas un ¢ajon de:,plamado a 73 Om de profundtdad conﬁnados por
un muro perimentral que se apoya en los depdsitos protundos. resulta comprensible que una cimentacion de
tal rigidez y condiciones de apoyo no amplitique significativamente los movimientos sismicos en los
depositos profundos. De hecho, existe evidencia experimental (ver fig 55) que muestra que efectivamente
para -el caso de cimentaciones profundas y nwdas. los movimientos en el terreno se atenuan
significativamente (respecto a los de campo libre) v pueden ser (al menos en ciertos intervaios de periodo)
semejantes o, incluso, menores a los de los depositos protundos - En esta figura el espectro en la superficie
del terreno se atenua significativamente, por efecto de la interaccion dindmica suelo-estructura, con respecto
al espectro observado a 20m de profundidad (en arcilla blanda) v es semejante al espectro observado a 40m
de profundidad (en los depositos profundos).
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Fig 55. Efecto de la interaccion y profundidad Fig 56. Espectros de interaccion propuesto para el disefio
en los movimientos del terreno (medicio- del edificio
nes bajo un edificio de la zona del lago)

Con base en los resultados de interaccion dinamica se definio el espectro suavizado de la fig 56 para |
el disefio del edificio Este espectro se elaboré tomando en cuenia los lineamientos del Reglamento /
Construcciones del Distrito Federal, 1987 (RCDF 87) en el sentido de que el periodo Ty (inicio de la panc
horizontal del espectro) es igual a 0.35Tg, donde T es el pericdo (inelastico) del depdsito de suelo que es de
1.80s (ver fig 51), lo cual da T3 = 0.64s. El periodo Ty (fin de la parte horizontal del espectro) se obtuvo
multiplicando el periodo Tg por 1.2 para tomar en cuenta las incertidumbres inherentes en la determinacion
del periodo natural de la torre y el (eventual) alargamiento de su pertodo por el efecto de la interaccion
inercial. El valor de T} resulta = 2.16s. La rama descendente se adoptd con una caida igual a la del espectro
de la zona III consignado en el RCDF 87, el cual es proporcional a 1/T. De esta manera se estan incluyvendo
las incertidumbres que existen respecto a los diferentes mecanismos de falla estructurales que pueden

generarse.

La representacién analitica del espectro resultante es la siguiente:

0.2 i
Sa—-0.10+m7’ ; paraQ < T <0.64s
Sa=0.30 ; para} 64 <T <2 16s t1o)
2.16 .
Sa=0.30[-T—] ; parq.'! 16T

Este espectro es elstico y para su uso (en el analisis estructural detallado del edificio) debe aplivarv
en la base de la estructura, la que debe considerarse empotrada (base fija, el suelo debe excluirse) en u has
(nivel de la superficie del terreno). El cabeceo del conjunto cimentacion-edificio es desprectable debido 4 la
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condicion de apoyo (por punta) de las pilas en los depositos profundos.
considerarse el modo de vibracion horizontal,

J

Por esto, en este caso sélo debe

—
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5. CONCLUSIONES

Se presenta un resumen de los estudlos dISpombles sobre zonificacion geosismica que se har

" realizado en la Repubhca Mexicana. Las propuestas se basan tanto en observaciones de registros

moyimientos sismicos, en donde se tienen, como en mediciones del periodo natural del terreno por medio de
_latécnica de microtremores. En algunos lugares esta informacion- estd complementada con estudios
" geotécnicos que proporcionan datos relevantes sobre las caracteristicas:estratigraficas de los depositos de
suelo. Esta informacién es de importancia basica en la definicion del tipo de terreno. En este trabajo se
propone clasificar el tipo de suelo de acuerdo con el periodo natural que se determine a partir de mediciones
de vibracion ambiental y estudios geotécnicos en el sitio. Un depdsito de suelo se clasifica como suelo tipo
III si su periodo natural excede 0.75s, como tipo II si su periodo esta entre 0.15y 0.75 y tipo I si es menor
que 0.15s. A esta clasificacion del tipo de suelo con base en periodos habra-que agregarle la capacidad que
tiene el terreno para ampllﬁcar los movimientos sismicos relativos a.un terreno firme de referencia. Con base
en fa mformamon recabada en este trabajo sobre efectos locales se propone la fig 57 como opcion para
) zomﬁcar geosismicamente una region. En las ordenadas de esta ﬁgura se da la amplnficacnon maxima del
’ terreno y en las abscisas el periodo natural del suelo. o i -

amplificacion ‘ . - e

-
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Fig 57. Propuesta para zonificar geosismicamente una region

Se presenta la zonificacion geosismica de la Republica Mexicana en teérminos de cuatro niveles de
intensidad, y se proporcionan los espectros de disefio (de campo libre) para cada una de ellas y los tres tipos
de suelo. Este mismo tipo de informacidon se incluye para la ciudad de México y para varias ciudades ¢ Jan
los periodos naturales que permiten definir el tipo de suelo. Con estos datos es posible seleccionar ¢l vspectro
de disefio correspondiente para practicamente todo el territorio nacional. Debe notarse, sin embareo Jue la
aplicacion directa de esta metodologia puede llevar a determinaciones del medio ambiente sismicer en un
sitio especifico, un tanto conservadoras debido a la poca informacion sobre las caracteristicas Mo los
movimientos sismicos en muchas areas del pais.

Por tal motivo se recomienda que en los casos de obras civiles que asi lo ameriten se realicen v tudios
especificos para evaluar los movimientos sismicos de campo libre y, en su caso, de interaccien tn ote
trabajo se discuten procedimientos para tales fines Una alternativa, que se apega a los ..o
construccion vigentes en los diversos estados y el Distrito Federal, es considerar el espectro revlarientai..
especificado para terreno tipo I como representativo del medio ambiente sismico de la zona baio estudio
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Luego, evaluar los efectos de sitio utilizando procedimientos de analisis unidimensionales que consideren un
tren de ondas compuesto por ondas sismicas S, y que se basen en la teoria de vibraciones casuales y del valor
extremo con el.fin de que se utilice directamente como excitacion del deposito de suelo el espectro
reglamentario. En esta etapa de analisis'deben incluirse las incertidumbres inherentes en la evaluacion de las
propiedades dinamicas de los suelos asi como su respuesta ante solicitaciones sismicés Cuando éstas son
severas, se pueden-inducir. efectos no ‘lineales significativos que afecten de manera importante los
movimientos de campo libre.:Los resultados de estos analisis usualmente se reportan ‘en términos de un
espectro medio y uno medio mas una desviacion estandar para varios amortiguamientos estmcturales.

Para condiciones del. suelo .y de la estructura en que el éfecto de la intefaccion entre ambos 'j} la
cimentacidn sea apreciable,,conviene evaluar qué tanto afecta este fendmeno a los'movimientos de campo
libre. En este articulo se presenta un ejemplo que muestra que en el caso de suelos muy blandos, como el de
la ciudad .de Mexico, -las cimentaciones profundas pueden modificar sngmﬁcauvamente los espectros de
campo libre. El efecto de la interaccion cinematica los atenda notablemente debido'a la fijacion que se
“induce en_el edificio y a la gran cantidad de energia que se disipa por radiacion. En casos como el presentado
en este trabajo, la cimentacion profunda actia como un disipador de énergia colocado en la basé de la
estructura, lo cual apunta hacia la posibilidad de realizar disefios de cimentaciones acordes a las condiciones

geosismicas locales con base en estudios de interaccion.
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