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SYNOPSIS This paper focuses on the most relevant results of recent investigations carried out
on the behavior of Mexico City clays under dynamic loading, on the effects of soil site
conditions and on the evaluation of the dynamic soil-structure interaction phenomenon. The
paper shows the impact of these studies upon foundation engineering practice in earthquake-
prone regions where clayey deposits exist, and advances simple, yet accurate, procedures to
develop site-dependent, building-specific input motions for the design of structures in the Valley
of Mexico. It discusses recent seismic observations that clarify the origin of the long coda
observed in several records obtained in the lake zone in Mexico City.



INTRODUCTION

One of the prime problems in earthquake engineering is the definition of the seismic environment
10 be used in the analysis and design of structures. It is now widely accepted that local site
conditions may affect considerably the rock-like motions and that soil-structure interaction
phenomena may, in turn, aiter the free field ground-motions. The most spectacular cases of soil
amplification and soil-structure interaction effects, during recent times, have been observed in
Mexico City during the 1985 and more recent events. This paper centers mainly on the problem
of developing appropriate seismic input motions for the ana'vsis of existing buildings and the
design of new structures in the Valley of Mexico. Emphasis is put on buildings located within
the clayey soil deposits. The procedures developed to compute site-dependent, building-specific
seismic environments for analysis purposes are included and discussed in the paper. It is shown
that if soil behavior modeling is properly accounted for, the proposed approaches are capable
of reproducing both free field and building base seismic motions.

DYNAMIC BEHAVIOR OF MEXICO CITY CLAYS
) v
Clays usually exhibit a nonlinear behavior within a broad range of strains. For low strains (i.e.
v <10*%) clays behave as a viscoelastic material. The stiffness and strength of clayey materials
become stress dependent for strains exceeding values of 10?%, although there are clays that
show this dependency only for strains above 10" %, depending on their plasticity index, I,, and
their relative consistency, I,. From experimental studies carried out for Mexico City clay and
other more consistent clays it has been observed that these two index properties are key
parameters in the behavior of clayey materials (Romo, 1990, 1991; Romo and Ovando, 1993).

Low-Strain Shear Modulus

It has been broadly accepted that the low strain shear modulus of clayey materials may be
obtained in the laboratory from resonant column tests and in the. field -from shear wave
propagation procedures. It has also been recognized that shear moduli evaluated by these two
alternatives may yield different results mainly because of aging effects and remolding that may
be induced by retrieval and handling of soil samples (Harding and Drnevich, 1972; Afifi and
Woods, 1971; Anderson and Richart, 1976; Anderson and Sotokoe, 1978). The study resuits
reported below show that for highly plastic clays the differences between laboratory and field
determinations are less significant that those reported by other researchers.

Results from resonant column tests on samples retrieved from different sites and depths are
presented in figure 1. The characteristics of the soils tested as well as the testing conditions are
included in Table 1.

The results of figure 1 show that the maximum shear modulus, G,,, is a function of the
effective consolidation stress, o’ of the plasticity index, I, and the relative consistency, I,.

W, W .
I = L " . = liquid limit, w_ = natural water content.; From least square regression
T

P

studies the following analytic expression has been obtained (Romo and Ovando, 1994)



Table 1. Soils characteristics and testing conditions

Symbol/| Depth| ®, | @, Iy W, H G, | 7 |e | Ss 0.

T

Sample | (m) | (%) | (%) (%) (%) _ (%) {gricm?®) (kg/cm?)

18.50 | 198.50/ 48.80 | 149.70 ! 155.00 | 0290 1.10 | 1.262 |4.24| 2.70 1.0
8.20 | 293.00, 73.00 | 220.00 | 266.00 | 0.123| 1.01 | 1.i98 |6.04 | 2,32 1.0
18.50 | 198.50' 48.80 | 149.70 | 155.00 | 0.290| 1.01 ; 1.251 [4.31]| 2.70 0.3
14.20 | 245.00) 98.00 | 147.00 | 221.80| 0.163 | 1.02 | 1.210 |6.20| 2.76 1.0
14.20 | 245.000 98.00 | 147.00 | 221.80 | 0.163 | 1.02 | 1.210 {6.20| 2.76 2.0
14.20 | 245.00] 98.00 | 147.00| 221.80 | 0.163;: 1.02 | 1.186 [6.20} 2.76 1.5
14.20 | 245.00[ 98.00 | 147.00 | 221.80 | 0.163; 0.90 | 1.248 |5.99| 2.76 0.3
14.20 | 245.00| 98.00 | 147.00 | 221.80 | 0.163| 0.90 | 1.453 |5.99| 2.76 1.2
11.40 , 257.00] 77.00 | 180.00 | 210.00 | 0.269 | 0.98 | 1.195 [5.43 | 2.53 1.0
19.10 | 245.00f 95.00 | 150.00 | 226.00 { 0.133 | 0.84 | 1.163 |5.97 | 2.64 1.0
17.90 | 156.50| 64.70 | 91.80 | 154.48 | 0.022 | 1.03 | 1.267 |4.00| 2.58 1.0
8.73 | 322.50| 86.60 | 232.90 | 360.20 | -0.162] 1.02 | 1.128 [9.22] 2.56| 3.5
8.73 1 322.501 89.60 | 232.90 | 366.00 | -0.188 | 1.09 | 1.158 |9.37| 2.56 1.5
17.30 | 345.60] 108.00 | 237.60 | 328.60 | 0.072 | 1.04 | 1.158 |9.18 | 2.79 35
17.50 | 272.00| 81.90 | 150.10 | 234.30 | 0.198 | 0.99 | 1.214 |6.41| 2.74 1.5
17.50 [ 272.00] 81.90 | 190.10 | 230.20 | 0.219| 1.08 | 1.195 |6.30| 2.74 0.7
24.50 | 281.90: 94.11 | 187.79 | 288.06 | -0.033 | 0.98 | 1.185 |7.92| 2.75 2.0
24.50 [ 281.90! 94.11 | 187.79 | 272.68 | 0.049 | 1.10 | 1.163 [7.51| 2.75 1.5
24.50 | 281.90| 94.11 | 187.79 | 27268 | 0.049 ] 1.10 | 1.163 |7.03| 2.75 2.0

._
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20 24.50 | 281.90| 94.11 | 187.79 | 272.68 | 0.049 | 1.10 | 1.163 |6.47| 2.75 3.0
g 21 40.14 | 252.50| 65.37 | 187.13 | 156.53 | 0.513 | 1.02 | 1.286 |4.16| 2.66 1.0
g 22 | 40,14 | 25250 65.37 | 187.13 | 156.53 | 0.513 | 1:.02 | 1.286 [4.08| 2.66 24

= 23 40.14 | 252.50| 65.37 | 1R7.13 | 156.56 | 0.513 ] 1.02 | 1.286 [4.02} 2.66) 0.5

; \0.82

¢ _1,) Is ’
G 122p LV e (1)
[~ P,

where p, is a constant with stress units to define the G, units (i.e. lkg/cm?; IOUmi) the other
parameters were defined previously. Equation (1) is valid for (I- Ir) positive, where I,"is in
decimals (i.e. ,=0.95, mstead of 95%). .

Figure 1 compares the experimental results with the values computed using equation 1. The
approximation is very good, showing that this analytical expression may be used reliably to
estimate maximum shear modulus of soft clays. It should be mentioned that all samples included
in the study were normally. or slightly overconsolidated. One would expect that for highly
overconsolidated clays an additional parameter multiplying the right hand side of equation (1)
of the type R* should be included (R=overconsolidation ratio; «=volumetric strain ratio
parameter of the Critical State theory). It is worth mentioning that most clays in Mexico City
are normally or slightly overconsolidated (R < 3) thus the consideration of the effect of R has
relatively low impact in practical applications.
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After the 1985 seismic events shear wave velocities were measured in a number of sites using
both down hole and suspension P-S logging procedures. At same sites CPT tests were also
carried out with the purpose of studying possible correlations between shear wave velocities and
resistance cone penetration values. In figure 2 a typical result from these investigations is
depicted. It is seen that the velocity profile resembles the cone penetration profiles indicating that
these two quantities are susceptible of beeing correlated.

Using expansion cavity theory coupled with a hyperbolic model for clay stress-strain
representation, Ovando and Romo (1991) developed analytical expressions that aliow the
evaluation of shear wave velocities, V,, from cone penetration resistances, q.. For the clayey and
silty sand materials found in Mexico City the equation they propose is

q. (2
Nst

V =n

where n and N, are parameters that depend on the soil type. The values for Mexico City soils
are given in Table II. In equation (2); V, is in m/sec, q, in ton/m® and v,, the saturated unit
weight, in tor/m’.
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Figure 2. Velocity and CPT profiles in the lake zone of Mexico City

Large-Strain Shear Modulus

The effects of strains, v, and confining effective stresses, ¢’., on shear modulus are depicted in
figure 3, and in figure 4 are shown the corresponding G/G, -y curves. The results of figures
3 and 4 show that Mexico City clays have a nearly linearly elastic behavior up to shear strains
values that vary from about 0.2 to 0.5% depending on the value of the parameter (I,-I,). This
finding is slightly different from that reported previously in the sense that both the shape of the
G/G,,.~y curves and the magnitude of the threshold strain were believed to be affected only by
the plasticity index (Dobry and Vucetic, 1987; Romo and Taboada, 1988).
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It is well known that the plasticity index is related to the initial microstructure of the clay, which
is basically dominated by compositional factors such as mineralogy, particle size and shape, pore
water chemistry and depositional medium (water, ice, air). However, the initial soil
microstructure varies through time due to chemical and physical processes. While the former
may also modify the plasticity characteristics of the clay the latter usually induces no appreciable
changes to the initial plasticity index of the clay. Accordingly, the introduction of I is an attempt
to take into account in a simple fashion any modifications the initial microstructure of the soil
might have undergone since its formation by physical processes (Romo and Ovando, 1993:
Romo and Ovando, 1994).



Table II. Parameter values of equation (2)

Soil type | N,, values n values
' maximum | mean |.minimum
Clays from 140 | 9.5 6.7 23.33
Texcoco Lake

Clays from - 14.0 9.9 7.0 ©26.40

Xochimilco-™Malco
Lake

Silty-sands of the 16.0 11.1 8.0 40.00
hard layers in the
Valley of Mexico

The results of figures 3 and 4 may be modeled using a Masing type model given by the
following expression (Romo, 1990)

G = Gy (1-HW) 3)
where B |
g o]
L+(v/y,®
and
Al = A+l

here G is the shear modulus for any shear strain, vy; G,,, is the low shear strain modulus; Yee
Aand B are soil parameters that are plasticity -index dependent. The values of these three
parameters are given in figures 5 to 7.

_ The accuracy of equation (3) has been proven to be very good for the soils found within the
Valley of Mexico (for range of soil types see Table II). As an example, comparisons between
equation (3) and the experimental results are shown i_n figure 8. '
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Shear Modulus Degradation by Fatigue

Soils fatigue develops mainly because of the cyclic shear distortions caused by seismic loading
at microstructural level. The importance of this phenomenon depends on a number of factors
such as type and state of soil, effective confining stresses, magnitude of cyclic shear stresses and
number of times the cyclic stress is applied. Degradation rate is increased when pore water
pressures develop during cyclic loading. For soils where dynamic pore water pressures are
_negligible the fatigue phenomenon is of little importance except when the cyclic shear stress
(plus the sustained, static, shear stress) is similar to the soil undrained shear strength. Such is
the case of clays with high (larger than 150%) plasticity indeces. Some examples of the variation
of G as a function of the number of cycles, N, are shown in figure 9, where it is seen that the
degradation rate is negligible even for total shear stress (cyclic plus static) values close to soil
shear strength. .
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Figure 9. Shear modulus degradation by fatigue

The effect of fatigue may be evaluated using the refation proposed by Idriss et al (1978)
Gy =G, N - )

where Gy is the shear modulus for load cycle N, G, is the initial shear modulus, N is the
number of cycles and t is the degradation parameter. .

There exists a bulk of experimental information showing that the degradation parameter depends
on the magnitude of the cyclic strain, the stress path followed in sample consolidation and over
consolidation ratio (Romo, 1991; Dobry and Vucetic, 1987). For the normally consolidated clays
found (within Texcoco Lake in Mexico City), the parameter ¢ varies with cyclic shear strain
according to the following approximate relations (Romo, 1991):

2

l (0.0299)y ; for anisotropic consolidation and v < 2%
+V

I =




(3)

2

t= o (0.0122)y ; for isotropic consolidation and v < 6%
+v

where v is the Poisson ratio.

The above results seem to indicate that anisotropically consolidated soil samples are less
susceptible to the fatigue phenomenon (rate of degradation is lower). This is understandable
since the shear stresses induced during the consolidation stage modify more significantly (than
isotropic stresses) the microstructure leading to a somewhat more stable soil structure;
furthermore, the reversal of cyclic shear stresses on the potential failure plane may be precluded
by the initial static shear stress, thus decreasing the damaging effects on soil stiffness.

Damping Ratio

Following Harding and Dmevich (1972) it may be shown that for viscoelastic materials and
assuming a Masing-type behavior, the damping ratio, A, is. related to shear modulus by the next
equation

A =i, (1-GIG_) (6)

where A, is defined as the maximum value of A that the soil may attain before reaching failure
under dynamic loading. From a large amount of laboratory testing results (see figure 10) it has
been found that A, is for all practical purpouses equal to 13% for Mexico City clays. This
value is much lower than the values reported for other clays (range between 20 and 26%) with
lower plasticity indeces, indicating the dependence of A, on I, (and presumably 1).
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Figure 10.  Damping ratio curves
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Replacing equation (3) in equation (6) and using a lower boundary value for A, (i.c. Amin) the
following relationship has been found to represent adequately the variation of A with shear
strains ' :

A= (A ™ M) (HOD)Y + A, Q)

The results obtained from numerous laboratory tests show that a value of 0.5% for \_,, is
appropiate for Mexico City clays (see figure 10). It should be noted that this value is
significantly lower than the values reported for other clays (range between 3 and 6%). -

Stress-Strain Behavior

As indicated in figure 11, when a soil specimen is subjected to cyclic loading it undergoes a
transient cyclic deformation and after a number of load applications the sample accumulates
permanent deformations. For a given soil, the former basically depends on the magnitude of the
cyclic stress and the latter on the cyclic stress magnitude and loading duration.
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Figure 11.  Dynamic strain components

Test results gathered throughout the years have pointed out that these two types of deformation
may be correlated. A correlation between cyclic and permanent strains is depicted in figure 12
for a typical clay sample (I,=250%) of Mexico City. These curves show a distinctive strain
value where the rate of permanent deformations increases indicating the existance of a threshold
of cyclic strains beyond which permanent (plastic) deformations accumulate faster. According
to the results of figure 12 the critical axial strain.is about 3% (the corresponding shear strain is
v=0.75 3%)=2.25%). This threshold strain is one order of magnitude higher than the critical
strain defined previously as boundary between linear and nonlinear clay behavior. This
difference between both thresholds seems to indicate that eventhough the ciay behaves as a

11



nonlinear material the plastic permanent deformations remain negligible until a cyclic shear
deformation of the order of 2.25% is reached. This implies that in the case of highly plastic
clays (like Mexico City’s) permanent deformations will develop significantly only wheh the soil
is close to failure under dynamic loading. Such behavior is manifested in figure 13 where a
typical total stress-permanent strain is plotted. The results show that permanent deformations
(axial deformations) accumulate only when the total shear stress (cyclic plus static) exceeds the
strength of the clay. They also point out at th. -t that the dynamic strength is higher than the
static strength (S,). In the case of the saturated ciays of Mexico City the dynamic strength may
be about 60% higher than the static undrained strength.
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Pore Water Pressure . . .

__Results of cyclic triaxial tests on clay samples (I,>250%) consistently show that the dynamic
. pore water pressure developed is very small even near sample failure (Romo, 1991). The
maximum pore water pressures recorded during cyclic loading (and after a 48-hour rest period)
do not exceed 0.30(c’,). These results are reasonable considering the fact that plastic
deformations do develop only until large (2%) cyclic shear strains are induced in the clay
sample, which means that microstructural permanent distortions are not significant within a very
broad range of cyclic shear strains. Since these permanent distortions are the main cause of pore
water pressure generation then it is understandable why Mexico City clays develop very low
pore water pressures under dynamic loading. These results seem to indicate that the amount of
dynamic pore water pressure that a given clay may develop depends on its plasticity index (and
presumably 1,). This is an aspect that should be pursued thoroughly in view of the results
reported for other clays (I,<60%) where large pore water pressures accumulate during cyclic
loading. -

" FREE FIELD RESPONSE STUDIES

From a geotechnical point of view, Mexico City has been divided in three regions (see ﬁgure
14): a) the lake zone, which consists of a 20 to more than 100m deposit of hlghly compressible,
high water content clay underlain by the so-called deep deposits formed by very stiff layers of
cemented ‘silty sands (see figure 2), b) the hill zone formed by volcanic mffs and lava flows and
¢) the transition zone composed by erratic stratifications of alluvial sandy and siity layers
interlaced with clay layers. Extensive field studies have shown that the hard deep deposits
underlay the aluvial compressible deposits in most of the basin of Texcoco Lake and outcrop
towards the west side of the hill zone (Romo, 1987).

Xochimilco-Chaico e TLD
Lake eTLE

—_—
—

Figure 14.  Mexico City geotechnical zoning
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Local site effects on ground motions have been recognized since the begining of seismology
(Reid, 1910; Gutenberg, 1957; Rosenblueth, 1952); however, it was until the 1985 seismic
events that the influence of local soil conditions was so dramatically evidenced since even within
the same clay deposits, relatively small variations in their thicknesses was sufficient to modify
-significantly the surface ground motions. An example of their variability is shown in figure 15
where the response spectra of motions recorded at different sites during the 1985 seismic events
and their corresponding shear wave velocity profiles are plotted. (Location of these sites is
indicated in figure 14.) B '
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Figure 15.  Ground motion variations and velocity profiles

The velocity profiles show that the shear wave velocities in the clay are as low as 30m/sec and
in the deep deposits are higher than 600m/sec. The information included in this figure clearly
shows that relatively small variations in velocity values and in depths to the deep deposits
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significantly affect the ground motions in the lake zone. Accordingly,- failure to properly
characterize the clay deposits may lead to erroneous definitions of the seismic environment for

.. designing buildings in the lake zone. It is important to stress the fact that the motions on firm

ground (CU site) may be amplified some 13 times (for 5% damping spectral accelerations, for
lower dampings the amplification is even larger) by the clay deposits (SCT site) for periods in
the range of 2.0 seconds. These drastic amplifications have no parallel in any part of the world
to the author’s knowledge. These unprecedent amplifications have their origin in the dynamic
properties of the clayey materials found in Mexico City. Namely, nearly linear elastic behavior
up to large shear strains (1%) and extremely low damping ratios (3 to 5%) for these shear strain
levels.

An additional aspect of relevance in foundation engineering is the vertical variation of motions
from the deep deposits up to the ground surface. The spectra included in figure 16 correspond
to motions recorded by a vertical array of accelerographs at three depths in the lake zone. As
it would be expected for a deposit where the soil stiffness increases with depth, the intensity of
the ground motions grows toward the ground surface. It is important to note-that motions are
amplified more in the upper 30m of the stratigraphy than in the deeper 72m. The maximum
amplification occurs at the soil deposit natural period (2.3sec) and is about 12 times, which is
similar to the maximum amplification between CU and SCT sites (see figure 13).
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Having in mind the above observations, it would seem to be a good engineering practice to
define site-specific spectra for the seismic design (or retrofitting) of buildings placed within the
lake and transition zones. To accomplish this objective it is necessary to have available
procedures to compute the response of stratified soil deposits. There exists.a number of
analytical methods that can perform the neccesary tasks to evaluate ground seismic response
analyses. Any procedure that proves to be reliable could be used for this purpose.

After the seismic events of 1985 struck Mexico City, a number of analytical procedures have
been used to explain the observations made during these and more recent events. Early studies
focused on one dimensional models. The degree of approximation with which these procedures
reproduce the motions recorded at different sites and due to various earthquakes, ranges from
good to excellent as may be observed in figures 17 to 20 (Romo, 1991). Similar approximations
have been obtained at some 50 sites located both in the lake and transition zones (at present time
there are in use about 110 strong motion recording stations scattered throughout the Valley of
Mexico). The particular features of the procedure used to compute the responses included in
. these figures are as follows. The input motion is assigned at an outcrop (for the cases shown,
CU site), in terms of acceleration response spectra. Because of the stiffness characteristics at CU
(see figure 15) the input spectrum is deconvolved down to a layer with similar shear wave
velocity to that of the deep deposits, so that the site effects are removed from the recorded
motions at CU. Then, this computed motion is used as input (within the site stratigraphy) at a
layer that has the deep deposits stiffness characteristics, that in turn are considered as the
halfspace on which the soil stratigraphy rests (see figure 21). The soil deposit is idealized as a
horizontally stratified one dimensional model where SH waves with any incidence angle are
considered. The analytical procedure is based on the Thomson-Haskell approach and makes use
of random vibration and extreme value theories to solve the problem. An equivalent (piece-wise
continuous) approximation is used to account for the nonlinear response of the clays, according
to the procedures to mode! clay dynamic behavior discussed previously. A more detailed
discussion of the analytical method is presented elsewhere (Barcena and Romo, 1994).
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In spite of the accurate reproduction of response spectra for such a large number of sites there
were some aspects of the responses at several sites that apparently one dimensional models were
not able to reproduce. The main arguments against one dimensional idealizations of the soil
deposits was that when excited by a hill-zone record the duration of the records obtained in the
lake zone was not reproduced, in fact the total length of the computed motions ‘was about half
the length of the recorded motions. Furthermore, it was argued that the observed trace at
different sites showed a harmonic beating (Sinchez-Sesma et al, 1988; Kawase and Aki, 1989).
The first argument was answered by noting that the sensitivity of accelerographs that were
operating in the hill zone was not sufficient to record the small amplitudes towards the end of
the rock-like motions. Thus, it was postulated that if the hill-zone records were longer, the
difficulty in modeling the observed long coda would be overcome. Results of analyses with one
dimensional models using records of the hill zone, with durations increased in a somewhat
- arbitrary fashion, showed that, in effect, if the accelerographs were capable of recording the
total duration of the firm ground motions, the durations of motions recorded in the lake zone
could be reproduced with one dimensional models (Romo, 1986).
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At the same time, numerous investigations were carried out to explain the above objections. .
Several alternative models have been advanced, among them: 1) a two dimensional valley

_.(Sénchez-Sesma et al, 1989); 2) a large-scale two dimensional valley_within which a stall-scale
lake-bed zone is included (Bard et al, 1988; Kawase and Aki, 1989); 3) local small-scale
variations in the stratigraphy near the recording sites (Faccioli et al, 1989; Chdvez-Garcia and
Bard, 1989); and 4) resonance of horizontally propagating P waves in the laterally confined clay
layer of the lake zone (Seligman et al, 1989). In a comprehensive study Chavez-Garcia (1991)
concluded that the models of the type 1 to 3 mentioned above are not viable unless the shear-
wave Q (half of the inverse of the damping ratio) in the lake zone sediments is of the order of
200 to 300. These values correspond to damping ratios ranging from 0.16 to 0.25% which seem
a little too low even for Mexico City clays (see figure 10). Model 4 appeals to lateral resonance
of P waves partly to avoid a high Q required for S waves in reproducing the long coda.

In a recent paper Singh and Ordaz (1993) have shown that the origin of long coda with beating
observed in the lake zone strong-motion records of Mexico City, lies in the characteristics of
the ground motions in the hill zone. They conclude that the long coda is most probably
composed of multipathing from the source to the site and/or multipathing within the Valley of
Mexico. Their explanation eliminates the need for unrealistic low damping ratios in the clayey
sediments, complicated two-and three dimensional models and/or small scale variations in the
soil deposit properties to increase the coda duration and to reproduce the beating observed in the
lake zone sites. An example of their results is shown in figure 22, where they compute the
ground response at CAQ site using a one dimensional model -and the stratigraphic characteristics
used in other studies (Romo, 1986). (See velocity profile in figure 15.) The input motion was
the record obtained at CU site with a broadband seismograph during a 4.9 magnitude (M,)
earthquake generated by the subduction mechanism near the port of Acapulco. It may be seen
that although the beating is not clearly observed in the motion recorded at CU site, it is evident
in the computed response at CAO site, indicating that the soil deposit is capable of amplifying
hard-to-see details of the rock-like motions.
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Figure 22.  Response computed at CAO site showing beating and long coda (modified from
Singh and Ordaz, 1993) o ‘ (
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On the basis of the results and comments included above it may be concluded that the one
dimensional model is adequate enough to evaluate the response of the deposits found within the
lake and transition zones of Mexico City. Thus, if properly defined the stratigraphic
characteristics aiv! the soil dynamic properties, the definition of site-dependent (free-field)
spectra for butiding design purposes is a feasible task using one dimensional, SH wave
propagation procedures. It is important to stress the need of using proper soil site conditions and
soil behavior according to what it was presented above under the heading of dynamic behavior
of Mexico City clay. :

Deep Deposits Seismic Movements

Since 1990 the first accelerographic network comprising instruments installed within boreholes
has been operational (Quaas et al, 1990). It includes three component accelerographs located at
different depths. On May 31 that same year, a M.=35.5 subduction earthquake that originated
about 300km south from Mexico City was recorded by some of the network instruments located
in the deep deposits providing instrumental evidence on the characteristics of the motions in
these rock-like deposits. One important aspect that has to be verified regarding the validity of
one dimensional modeling is the degree of uniformity.of the motions in the deep deposits that
are considered the halfspace on which the soil strata lie. To this end, it is 2 matter of computing
Fourier amplitude spectral ratios among the various recording stations. The 31 May event was
recorded by three instruments located at 70, 102 and 86m of depth, well into the deep deposits.
The approximate horizontal distance between each site is 12km. One of them (C, 70m deep),
is located in the transition zone (near CU site) and the other two in the lake zone, one.(R, 102m
deep) lies within one of the areas in the city that has recurrently been more damaged duting
severe seismic events (near SCT site) and the other (T, 86m deep) is in the eastern sector of
Texcoco Lake in a less densely populated area (close to the international airport).

The spectral quotients obtained from the horizontal components recorded at the above three
stations are given in figure 23 (Ovando et al, 1992). These ratios were calculated by dividing
the smoothed Fourier amplitude spectra of each pair of signals. The results show that the
movements at the base of the three stations are fairly uniform, thus, rendering support to the
assumption of uniform movements in the half space implicit in one dimensional modeling.
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SOIL STRUCTURE INTERACTION STUDIES a -
In general, the dynamic interaction phenomenon involves three aspects. First, the spatial
vartation of the ground movements induced by late wave arrivals tends to be uniformed by stiff
foundations; second, the inertial interaction that develops when the foundation soil is
~ compressible may affect significantly the vibration characteristics of the building; and third, the
kinematic interaction that evolves when the foundation is embedded deep into the soil deposits
may modify the free field motions and thus the charateristics of the excitation the structure is
actually subjected to may differ appreciably from those of the free field.

In the lake zone of Mexico City these three aspects of the interaction phenomenon are most
likely present with varios degrees of importance depending on soil, foundation, building and
ground motion characteristics. It is therefore a matter of practical importance that potential
effects be properly evaluated.

Case Histories

Two well documented case histories and the motions recorded at the building base and free field
are presented below. Both buildings are located in the lake zone of Mexico City.

1. Bernardo Quintana building. It is an eight story concrete structure supported by a rigid box
that is embedded eight meters into the soil deposit. Although the 1985 seismic events did not
caused structural damage to the building, it was necessary to reinforce both the structure and the
foundation in accordance to the new seismic coefficients in the 1987 Construction Building
Code. Ambient vibration studies carried out before and after the rehabilitation works showed that
the frequency of the foundation-building system varied from 1.11 to 1.68Hz in the transversal
direction and from 0.86 to 1.19Hz in the longitudinal direction (Rodriguez, 1992).

The seismic instrumentation was carried out in two stages. The first involved the installation of
a vertical array of accelerographs into the soil ground located some 10m from the foundation
building. The instruments are located at ground level, at 20m of depth in clay material and at
40m of depth in the deep deposits. In the second stage accelerographs were installed at the
building base and in three different stories. The second stage was recently accomplished and as
to now no records have been obtained in the building.

Since the installation of the vertical array a series of minor earthquakes have been recorded. The
most intense was the May 31, 1990 event and thus it is reported here. The acceleration response
spectra of the motions recorded at the three elevations are shown in figure 24. It may be seen
that spectral ordinates are amplified from 40 to 20m and from 20m to ground surface the
motions are significantly attenuated. Even at some interval periods, the ground surface motions
are less severe that the corresponding motions in the deep deposits. This significant attenuation
of the motions was shown to be due to the kinematic interaction devetoped between the deep box
foundation and the surrounding soil (Romo y Barcena, 1993).

In order to see if it was possible to reproduce the observed motions a finite element computer
code based on random vibration and extreme value theories (Romo et al, 1980) was used to
model the soil-foundation-building system. The shear wave velocity profile of the site is given
in figure 25. The soil behavior was assumed to follow the response characteristics of Mexico
City clays explained above. .
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The input motion assumed in the analysis was the acceleration response spectrum of the
movements recorded at 40m of depth, and the control point was considered at this depth (at the
deep deposits, assumed to be the halfspace boundary of the finite element model). The observed
and computed responses are compared in figures 26 and 27. The approximation is excellent for
the motions at 20m and good for the motions at ground surface.

2. Secundaria 3 building. It is a three story steel structure with concrete walls supported by a
superficial mat foundation. The plan dimensions are 9 by 29m with a 3.05m story height.
Ambient vibration studies have shown that the soil-foundation-building has natural periods of
0.36sec and 0.23sec in the longitudinal and transverse directions, respectively. The seismic .

~ instrumentation includes an accelerograph at the free field on the ground surface, one instrument
at building base and other at building roof. The three instruments have been in operation since

1987. On February 8, 1988 all three acclerographs recorded a 5.7Mc seismic event that was

_generated by the subduction mechanism in the Pacific coast, some 290km south of Mexico City.
The free field motions recorded at this site are shown in figure 28. The spectra show that the

energy of this event was concentrated mainly on the high frequency range. '

Using the finite' element computer code mentioned above (Romo et al, 1980) the interaction
- problem was studied. The velocity profile of the site is given in figure 29. The base of the model
(halfspace) was assigned at the deep deposits (45m of depth), the input motion considered was
the observed spectra of the free field (figure 28) and the control point was estipulated at the
ground surface of the free field.
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In figures 30 and 31 are compared the observed and computed motions (in the transversal
direction) at building base and building roof, respectively. The agreement is in general good for
the period range analysed. Similar agreement was obtained from the analyses carried out in the
longitudinal direction.

0.04 0.04
. u damping 5 % damping
8/02/88 saismic avent y i
Transversal component 8/02/88 seismic ovent
transversal companant
m 0.03 o) 0.03;
= £
: c
5 S
5 g
a_) abearved a2
‘@ 0.02 L 0.02
Q 3
g compulad o
g g
b &)
3 @
o [«
vy 0.01+ v 0,01
0 1 ! 1 1 ] ! ] . o 1 1 I 1 1 1 ¢
0 05 1 15 2 28 3 35 4 0o 05 1 15 2 25 3. 35 4
Period, in sec Period, in sec

Figure 30.  Observed and computed motions  Figure 31. Observed and computed motions
at Secundaria 3 building base at Secundaria 3 building roof

The above included comparisons show that with available analytical tools it is feasible to
reproduce the interaction phenomenon with sufficient degree of accuracy for practical
applications. Thus, it would be expected that the above numerical procedure could be used for
the definition of site-specific, building-specific interaction spectra for design purposes.

Theoretical Studies

“The finite element method mentioned above has been used to evaluate different aspects related
with foundation engineering. A brief account of the main results is given below.

1. Effect of foundation embedment depth. In the studies it was assumed that the foundation was
a rigid box embedded at different depths within a clay deposit. The embedment depth effect on
maximum ground accelerations is depicted in figure 32. These resuits show that the severity of
the motion decreases as the foundation depth becomes larger.

2. Effect of foundativi type. Two types of foundations were considered. One was a box-type
caisson (2.5m deep) with friction piles (23m long). The other was a 14m deep rigid box-type
foundation. Both foundations were equivalent from the static design point of view. The soil
deposit had a natural frequency of 0.43Hz and the structure a natural frequency of 1.0Hz.
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The results of the finite element analyses, shown in figure 33, indicate that the friction-pile .
foundation does not modify significantly the free field motions. On the other hand the deep box

_ foundation attenuates the base building motions appreciably as compared to the free field
motions are barely affected by the presence of the structure. Alternatively, the rigid box
effectively interacts (kinematic interaction) with the soil, producing significant reductions in the

motions at the natural (and larger) frequency of the building.

100 T _,;.L..---—*,’P-' T
l\'D=C)m ./".'—' /,./.’
0.97 o s
—7 /
. i
ool Voan /s
’
ol L 09 // /
= & '/ /’
§|§ osep——-"" )
g|E 0:8m 4 s
% ?.8: oesy .. /ﬂ D:12m
T8 nga X s 0 :
E|E N .
g ,% .79} : CL lP k\\ T
i gr 0.7% ‘1" -t L—_ZE"L
0.73}-
Q.70 ] Il ) i
Q 20 40 €0 8.0 10.0
Distance from foundation center %
Figure 32. Effect of foundation depth on ground motion
F
1.0 T T T T T T
5% damping
> 08 —
o
o Natural=1sec
© period structure
T 06 L
D : CL A
Q A Rada vy
Qo input Tn
© ,
- 04 motion- Sail
©
]
8 O T
2 2
@ — Free field (CL)
0 e —-— = 15m deep rigid box foundation (point A)
o1 Frec:uoency Hz 100 swesees 28m deep friction piles (point A)
Figure 33..  Effect of foundation type on floor response spectra ’ )

.25



On the basis of the above results it may be concluded that deep, rigid box-type foundations are
a better solution than friction piles in clayey deposits located in seismic zones like Mexico City.
The box-type foundation not only provides the building with important fixity at its base but
attenuates the severity of the motions that act upon the base of the building.

CONCLUSIONS

Extensive field and laboratory investigations have provided significant amount of valuable
information that shows different aspects of the dynamic behavior of Mexico City clays. On one
hand, it has been possible to establish reliable correlations between CPT results and shear wave
velocity measurements, providing the profession with an economic procedure to estimate the
velocity profiles required in ground response and soil-structure interaction analyses. On the
\other, from the laboratory results it has been possible to obtain expressions to compute the low-
strain and large-strain shear modulus. It is shown that G/G_,,~y curves are mainly dependent of
- the plasticity index, [, and the relative consistency, I, of the clayey materials. Likewise, an
analytical relationship is proposed to compute damping ratios as a function of shear strains and
G/G,,, values. The results show that, contrary to what has been dubbed as atypical behavior,
Mexico City clays constitute what seems to be the upper and fower boundaries of clay dynamic
behavior. Similar conclusions have been reached regarding the static behavior of Mexico City
clays (i.e. Mendoza and Romo, 1991).

Observations of rock-like seismic motions in recent earthquakes show that the long coda present
in several records obtained in the lake deposits has its origin precisely in the motions that-arrive
at the Valley of Mexico via multipathing of long-period surface waves, through a predominantly
oceanic path as explained by Ewing et al (1957)) and Capon (1970). These observations and
others indicating that the rock-like motions at the deep deposits are fairly uniform provide
further support to the validity of one dimensional modeling for response analysis of the soil
deposits in Mexico City. '

The study of two case histories has shown that it is feasible to reproduce their seismic response
using available finite element codes based on random and extreme value theories. Accordingly,
a general procedure to compute site-dependent, building-specific seismic environments in Mexico
City is devised and advanced in this paper. This procedure constitutes a relatively simple tool
that may be used in practice to designing the foundation in accordance with the site specific
seismic conditions. This philosophy design has proved to render economic benefits in the total
costs of buildings located in the compressible clays of the lake zone. It would be expected that
similar benefits be attained for buildings founded on the erratic deposits of the transition zone
and other parts of the world where the general geotechnical and seismic COIldlthIlS are similar
to those prevailing in the Valley of Mexico.
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A MODEL FOR THE DYNAMIC BEHAVIOUR OF A MEXICAN MARINE CLAY ——-

MODELO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UNA ARCILLA MARINA
MEXICANA

M. P. Romo '
Instituto de Ingenieria, UNAM

E. Ovando-Shelley
Instituto de Ingenieria, UNAM

SYNOPSIS. An experimental programme was carried out in order to study the dynamic behaviour of
‘clays from the Campeche Sound, off the coast of the Mexican state of Campeche. Resonant column
and cyclic triaxial tests were used for this purpose. Test results were used to develop analytical
expressions to model stiffness-strain and damping-strain curves in terms of the time of application of
stresses, relative consistency and consolidation stress-level. The model depends basically on relative
consistency rather than on soii plasticity. Fatigue effects which are only important when cyclic stress
amplitudes are larger than 80% of the dynamic strength were seen to depend mainly on the number
of applied cycles of stress and on a degradation parameter which is a function of dynamic strains.

1. INTRODUCTION

Seismicity in the Gulf of Mexico, off the coast of Campeche in southern Mexico, is far from
negligible. Oil platforms built in the Campeche Sound are usually founded on piles that can be
subjected to strong seismic lateral loading. The first step towards understanding the dynamic
behaviour of these structures is having a proper knowledge of the dynamic properties of the subsoil.
Modelling the dynamic behaviour of the soil can then follow. This paper presents the results of a
series of cyclic triaxial and resonant column tests performed on soils retreived from the Campeche
Sound. Experimental results were used to develop a model in which the main features of the
dynamic behaviour of these clays are represented.

Many problems involving cyclic or dynamic loads and clay-structure systems can be solved using
viscous elastic, non linear models in which equivalent damping and stiffness are linearized depending
on strain level. Linear equivalent models have been quite successful in this respect and it is very
likely that their use will continue in the future. It is not surprising then, that many experimental
investigations into the dynamic behaviour of clays have been devoted to obtaining the stiffness and
damping moduli and to investigate the relationships between them and other geotechnical parameters
(e. g. Hardin and Black, 1968; Kovacs et al. 1970; Hardin and Drmevich, 1972, Anderson and
Richart, 1976; Romo, 1990, etc). Studies on the dynamic properties of marine clays are
comparatively few and information about them is more limited (¢. g. Saada and Macky, 1985:
Vucetic and Dobry, 1988; Anderson, 1988). In Mexico, the dynamic behaviour of offshore marine
clays has not been studied previously and the geotechnical design of offshore platforms has relied on
the application of procedures developed for other sites having dlfferent geotechmcal environments (o
those that prevail in the Campeche Sound.
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2. ~ EXPERIMENTAL RESULTS

Samples tested in the research were obtained from two sites in the Campeche Sound at depths below

the sea bottom ranging: from 16.0 to more than 120.0 m. Relative consistency, C,,

generalize the experimental results; C; is related to the liquidyt index, LI by:

C =1-1LI, C’=._‘.L£__"i
LL-PL

is used to

(0

Cy reflects the microstructural characteristics of the clays as well as stress history and in situ states.
"High values of C; indicate that the clay is brittle and ductile materials are characterized by having

low C; values.
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Fig 1 Stiffness-strain curves

Curves of shear modulus, G, and equivalent viscous damping, A, as a function of shear strain, v,
were obtained for each of the samples tested. Results are summarized in Figs 1 and 2. G and A
values for y < 0.01 % were obtained from resonant column tests; values of these parameters tor
larger strains were determined with cyclic triaxial tests. Each of the points in the curves shown
represents a test in which the sample was subjected to undrained dynamic stressses of different

amplitude, after isotropic consolidation.
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Fig 2 . Damping-strain curves
Each'spe;imen was consolidated istotropically and then subjected 'to undrained cyclic two-way
loading; each sample underwent 30 cycles of increasing amplitude until failure was attained. Index
properties and initial conditions are given in Table 1; stress states after consolidation and dynamic

failure stresses, in Table 2.

Table 1. Initial condition of the materials tested

Test [Depth| LL PL PI w Cr Sr Tt ej Gg
m | (%) | (%) | (%) | (%) (%) |KN/m3 1
100 [16.60| 93.00 | 35.90 | 57.10 | 71.90 | 0.369 | 96.87 | 156 | 2.06 | 2.78
300 {41.00| 87.00 | 34.80 | 52.20 | 49.03 | 0.727 | 99.94 | 17.5 1.36 | 2.77
400 |92.70| 53.40 | 28.80 | 24.60 | 3460 | 0.764 | 94.75 | 18.7 1.03 2.82
500 [13.50| 65.50 [ 28.90 | 36.60 [ 57.00 | 0.232 | 98.80 ( 159 { 2.03 |} 2.82
600 |22.70| 89.56 | 49.56 | 40.00 | 69.00 | 0.514 | 98.70 | 17.0 | 2.10 | 3.00
700 3490 91.50 | 32.20 | 59.30 | 51.90 | 0.667 | 95.18 | 17.2 1.61 2.96
800 |74.60| 77.00 | 29.80 | 47.20 | 4290 | 0.722 | 92.99 | 18.0 1.40 | 3.03
900 |123.15| 55.50 | 24.20 | 31.30 | 2520 | 0968 | 7992 | 19.0 | 0.92 | 291

Results are consistent with previous knowledge about the dynamic behaviour of soils. G increases
with the magnitude of the consolidation stress; similarly, higher values of G are also associated with
high values of C;. The latter is especially notorious when shear strains are smaller than about 3.0 %:
for larger strains the influence of C; is negligible. Consolidation stress level and relative consistency
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Table 2. Characteristics of the dynamic tests

(oio3)f | (oi-o3)f | (oi-03) |  (oj-o3)f

Test Depth c'3 (peak) {peak) (residual) (residual)
(m) kPa kPa kPa kPa kPa
100 16.60 170 66.5 39.1 66.5, 391
300 41.00 400 266.8 66.7 266.8 667
400 92.70 591 431.7 73.0 431.7 730
500 13.50 140 73.6 52.5 73.6 525
600 22.70 230 212.1 92.2 212.1 922
700 34.90 250 336.3 134.5 336.3 1345
800 74.60 500 4749 94.9 467.3 934
900 | 123.15 | 250 192.9 77.1 192.9 771

influence the X - y curves to a much lesser degree, as can be seen in fig 2. These curves are similar

to those obtained previously for other marine clays (Koutsofas and Fisher, 1980; Saada and Macky,
1985). For low strain values, of the order of 0.001 %, A ranges between 3 to 4 %; when y exceeds
about 0.03%, damning increases sharply, reaching values as high as 28 %. These strains also mark
the. limits in which G values are roughly constant and those in which G starts to degrade
considerably. Other marine clays also display similar characteristics. Some North Sea clays tested
statically with internal strain measurements, for example, also exhibit a falrly flat plateau in their —.
stiffness-strain curves that spans up to strain values that are nearly the same as the ones noted aboy
(Jardine, 1985).
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1k A *‘Z?A'%g&l . “ % 400
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o i . 500
g ! oo KA < 600
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Fig 3 Normalized shear moduli as a function of strain
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Normalized stiffness-strain curves (G/Gpay versus strain) are a convenient way of presenting the

results to illustrate the dependency of stiffness with strain, as in fig 3. These curves are basically
independent of stresss level and OCR. The position of the curves in that figure is determined by
relative consistency. Stiffer materials having C; values approaching unity are located in the left hand
side of the graph and display non linear effects at smaller strains than more plastic materials having
low relative consistencies.

Other researchers have noted that the shape of the G/Gy;x versus strain curves depends mainly on
the plasticity index: higher plasticity materials display non linear behaviour at larger strain, i.e.
their curves move towards the right hand side in graphs like the one presented in fig 3 (e. g. Vucetic
and Dobry, 1991; Sun et al, 1988; Romo, 1990). The same tendency is also revealed when C; is
used as a parameter to group the experimental data. The advantage of using relative consistency
instead of plasticity index for this purpose lies in the fact that the former includes the effects of stress
history, as well as microstructural aspects. On the other hand, a clearer identification of the G/Gpx

curves is-obtained when relative consistency is used as a parameter. -

3. MAXIMUM STIFENESS

Maximum stiffness of soil sample, is generally associated with strain in the range of 0.0001 to 0.001

%, using in situ measurements of shear wave vélocities or resonant columns to determine.it. Hardin

and Black (1968) and Hardin (1978) showed that Gpy,x depends on the magnitude of the effective
confining pressure, ¢'¢, voids ratio, €, and plasticity index. Maximum stiffness values of cohesiver.
soils are two to four times smaller than those determined from field measurements, according to
Hardin (1978). Several factors affect the values of maximum stiffness obtained in the laboratory.

Sample disturbance can be responsible for some of these differences as even good quality sampling
can induce rather large strains thus softening the specimens (Hight, 1985). Even if the stress and
strain history of the specimens can be erased by reconsolidation in the laboratory, ageing effects
cannot be reproduced. Ageing during secondary consolidation increases the value of Gpax (Afifi
and Woods, 1971; Anderson and Richart, 1976). Some results indicate that Gy increases as a
linear function of the logarithm of the time after primary consolidation (Anderson and Stokoe, 1978).
The rate of hardening, i.e. the rate at which Gax increases with time is small for non-plastic soils,
moderate for overconsolidated clays and large for normaly consolidated clays. '

The rate of hardening, NG , for a normally consolidated clay depends on its plasticity (Kokusho et
al, 1982):

N, =25 _g.027Pr%8 (2)

1000

Where AG is the increase in Gy a5 measured after 1000 minutes and Gyogg the value of Gpax at
that time. The value of G at any time t can therefore be expressed as
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. AG | ..
Gt=Gm(l+G ) : | _ (3)

max

In this study, the effects of ageing were not included explicitly in the experimental programme so the
values of Gmax obtained herein can be modified by equation (3), if necessary.

The dependency of Gax on o', for different values of C; is given by the following relationship,
obtained from the experimental results:

. 95(C, -0.023) ..

G o,
1-(C, -0.023)

4)

max ~ o

where Gg is the value of G for o'¢c = 0 and can be obtained from the graphs shown in fig 4. In this
graph, the experimental values of Gy,ax were taken from the G-y curves of fig I, at strains lower

than 1073 %. -

Other factor affecting the value of Gk is the overconsolidation ratio, OCR. The effects of it are
taken into account indirectly, as OCR affects the value of C;. -
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Fig 5 Reference strain as a function of
‘relative consistency

Fig 4 Maximum shear modulus

4. DEVELOPMENT OF THE MODEL

Hyperbolic models have proven to be quite successful in modelling non-linear dynamic soil
behaviour. The Davidenkov model was adopted;in this research under the assumption that thr
material satisfies Masing's rules. .
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The skeletal stress-strain curve is given by - : ST
1= Gy ’ | (5)
and Gisa secﬁnt modulus expressed as a function of shear strain, y:
' G =G [1-H(y)] | - ©)
Equivaleht hysteretic damping is obtained from
AY) = Qo = M) HP) + A | ¢

where A,,. and A_. are the values of A(y) for large and small strains, respectively. For the
Campeche Sound clays these values are obtained from fig 2 as A, =2% and i, =28%.

The function H(y) can be conveniently writtén as

: ) ¥ | |
H(Y)_[I:_(Y—/Yr)z_g] (3).

wat

yr is a reference strain that depends on relative consistency, as indicated in fig 5. The other two
parameters, A and B, can be obtained by fitting equations (6) and (8) to the experimentally
determined curves. For the clays of the Campeche Sound, A=1 and B=0.5.
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Fig 6 Verification of the proposed model
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The model was calibrated using ﬁg 5 to determine y; and equation (4) to evaluate G,y , With the
values of A and B given before. The model provides very good approximations to the actua
stiffness-strain curves, as can be judged from fig 6.

5. FATIGUE EFFECTS

Repetitive loads degrade stiffness due to fatigue. This phenomenom depends on soil type and state,
stress level, cyclic stress amplitude and number of applied cycles of stress. Fatigue is brought about
by cyclic angular distortions at the microstructural level. Normally consolidated, saturated soils,
generate positive pore pressures during cyclic loading which accelerate stiffness degradation and also
induce reductions in undrained strength.

Non plastic soils like clean, fine sands, are especially prone to suffer from fatigue effects that arise
from the accumulation of positive pore pressures; fatigue may also be important in the case of
sensitive clays. High plasticity clays are affected by fatigue to a lesser degree, except when cyclic
stress amplitude is of the same order of their undrained strength (Romo, 1990). Fatigue in brittle
clays is more important than in ductile materials.

From the analysis of the cyclic triaxial test results performed in this research, it was concluded that
the clays of the Campeche Sound are nearly insensitive to fatigue effects, when the cyclic stress
amplitude is less than 80 % of the dynamic shear strength. Following Idriss et al (1978), fatigue
effects were quantified using the degradation parameter, t: ¥

— = N't (9)

where G is the secant shear modulus obtained during the Nth cylce and Gs the one obtained during
the fifth cycle of loading. The graph presented in fig 7 was built using the results of the cyclic
triaxial tests performed on the Campeche Sound clays, for cyclic stress amplitudes larger than 80 %
of the dynamic undrained strength. Abscissae in this figure are shear strains at any given cycle,
normalized by the shear strain at the fifth cycle, yN/ y5. Fig 7 indicates that t only depends on
normalized strain; it is independent of cyclic stress amplitude and relative consistency.

Normalized strain provides a measure of cyclic strain rate as function of the number of applied
loading cycles. Test results indicate that yN/ 75 depends on cyclic stress amplitude, N and C;. The
dependency of yN/ y5 on Cy is illustrated in fig 8, for N = 30 cycles and for the maximum cyclic
stress amplitude before failure. This graph indicates that cyclic strain rate reduces with increasing
values of Cp, i. e. brittle materials cannot sustain large strains befc - failure. Curves of normalizad
strain versus C, can be built for other values of N and for cyclic stress amplitudes smaller than @ <
dynamic failure amplitude. :
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Fatigue can have an important effect on strength, dependihg on relative consistency. In, order.to
explore this, the dynamic strength of the samples tested cyclically is compared with the strength
obtained from static strain controlled tests as seen in fig 9, whose ordinates are strengths normalized

by the consolidation pressure. The dynamic strength of wet samples in which relative consistency

approaches zero tends to be equal to the static strength but as C; increases, dynamic strength is only -
a fraction --as low as 1/3-- of the static strength. This points out to the significant effect of dynamic
loading on microstructural disruption of clays having a brittle-type behavior.
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Damping will also be influenced by fatigue effects but the experimental data gathered during the
experimental programme does not allow for a clear definition in this respect. It can be expected th:

fatigue will bear a lesser influence on damping than on stiffness and that the main factor affecting i
is strain level. These aspects should be examined through more experimental research.

6.  CONCLUSIONS | . -

The results of an experimental programme were used to develop a hyperbolic stiffness-strain and
damping-strain model to represent the dynamic behaviour of clay samples retreived from the
Campeche Sound off the cosasts of the southern Mexican state of Campeche. The model depends on
four parameters, initial or maximum stiffness, Gpax . a reference strain, yy , and two fitting
numbers, A and B. Initial stiffness and reference strain depend. strongly on relative consistency;
furthermore, relative consistency is also the dominant factor for determining the shape of the
stiffness-strain curves of these clays rather than soil plasticity, as was found previously by other
researchers. Damping-strain curves are less dependent on relative consistency.

A method for estimating the effects of repeated loading on the Campeche Sound clays was described.
- The stiffness degradation parameter, t, was seen to be nearly independent of stress level and cyclic
‘stress amplitude; it depends mainly on normalized strain. Normalized strain is strongly influenced
by relative consistency. Although data were not enough to assess properly fatigue effects on A-y
curves, the experiments suggest that damping is affected only margmally by repeated loading.
Further experunents are necessary for venfymg this assertion.

The experimental results presented in this paper disclosed the importance of relative consistency on
the stiffness-strain curves and on fatigue effects; in fact, it is a better index than soil plasticity for
making qualitative estimates of the dynamic behaviour of the Campeche Sound clays as relauve
consistency reflects soil type and state and is also related to the internal soil structure. The model
developed herein can be applied making use of simple relationships between relative consistency and
Gmax as well as with the reference strain, y; ; the other parameters of the model turned out to be
fixed. -

The model developed during this research can be applied in seismic amplification studies of the
Campeche Sound soils. Together with other seismological investigations, these are essenual for
definining design spectra in that area. The model presented here has also been applied to develop
dynamic P-Y curves for designing piles subjected to seismic lateral loads in the Campeche Sound
{(Romo and Ovando, 1995). The use of relative consistency as an index to estimate soil behaviour is
especially important in connection to laterally loaded piles. Piles installed in soils having C; values
approching unity --brittle soils-- may be affected by fatigue effects if soils are cyclicallly stressed
above 80 % of their dynamic strength.
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ESTIMACION DE LA VELOCIDAD DE ONDAS S
~ EN LA ARCILLA DE LA CIUDAD DE MEXICO
CON ENSAYES DE CONO

EFRAIN OVANDO y MIGUEL P. ROMO
Instituto de Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de México
Ciudad Universitaria, A.P. 70-472, Coyoacdn (04510, México, D.F., México

B RESUMEN

En este trabajo se presentan expresiones para correlacionar la velocidad de las on-
das de corte de la arcilla de la Ciudad de México con su resistencia a la penetracién
medida en una prueba CPT. Las correlaciones se derivan a partir de la teoria de
expansion de cavidades y con modelos hiperbdlicos esfuerzo-deformacién. Se utilizan
los resultados de un programa experimental de campo para calibrar las correlaciones
obtenidas, senalar sus limitaciones y proponer un método para aplicarlas en proble-
ruas pricticos de analisis de respuesta sismica de depdsitos de arcilla blanda.

ABSTRACT: ESTIMATION OF SHEAR WAVE VELOCITIES
FROM CPT TESTS FOR THE MEXICO CITY CLAY

Expressions are shown for correlating shear wave velocities with CPT strengths
for the Mexico City clay. The correlations were derived using cavity expansion
theory and hyperbolic stress-strain models. Results of field experiments are used to
calibrate the correlations, point out their limitations and propose a method which is
useful in practical problems dealing with the seismic response of soft clay deposits.

INTRODUCCION .

El ambiente geotécnico de la cuenca del valle de México impone condiciones es-
pecialmente dificiles a Ja practica de la ingenieria de cimentaciones. La mayor
parte de la Ciudad de México se asienta sobre depésitos de arcilla lacustre
poco resistente y altamente compresible. Ademas de los problemas que con-
lleva la construccién de obras civiles sobre suelos extremadamente blandos,
el geotecnista en esta ciudad enfrenta complicaciones adicionales debidas al
hundimento regional provocado por ls explotacion excesiva de los acuiferos de -
la cuenca, asi como por la alta sismicidad de la regién. En este trabajo abor-
Jainos un problema relacionado con este ultimo aspecto, el de la determinacion
del modulo de rigidez dindmico del suelo a deformaciones pequeiias.
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CONDICIONES GEOTECNICAS DE LA CIUDAD DE MEXICO

Marsal y Mazari' distiguieron tres zonas geotécnicas dentro de la Ciudad de
México. La zonificacién propuesta por estos autores sigue siendo esencislmente
la misma excepto por algunas modificaciones introducidas en afios recientes. La
Figura 1 presenta el mapa de zonas geotécnicas que contiene el Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal en su dltima versién.? La Zona I o de lomas
estd conatituida por suelos duros, poco compresibles. Hacia el poniente de 1a
ciudad estd formada por Lobas y arenas de origen pirocldstico con diferentes
grados de cementacién e incluye las zonas en donde afloran basaltos volcanicos,
principalmente al sur. La zona de transicién o Zona II se localiza en las orillas
de los antiguos lagos de! valle de México (Texcoco, Xochimilco y Chalco) y
esti constituida por intercalaciones de arcilla y limos aienosos en donde los
suelos compresibles rara vez exceden 20m de profundidad.

¢ 1t} wer Lovg o inge (I}
[~ e Lons @ irensicien (E}  ® Estmckin sosmragrifen

e Lonn du towin (1}

Figura 1. Zonas geotécnicas en la Ciudad de México y localizacion de esta-
ciones acelerogrificas.

La estratigralia de la zona lacustre estd constituida por una costra su-
perficial competente de espesor variable seguida de una secuencia de arcillas
con intercalaciones delgadas de materiales arenosos, generalmente de origen
piroclasti; - “nterrumpe a esta secuencia, & una profundidad que varia entre 30
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Y

y més de 40 m,-un estrato heterogéneo de materiales arenosos o limo-arenosos
(la primera capa dura, en donde se apoyan muchas de las cimentaciones pro-

-fundas que emplean pilotes de punta), que en las partes centrales del antiguo

~

lago sélo alcanza espesores de unos cuantos centimetros pero que en sus ori-
lias pueden ser hasta de tres metros. Sigue una segunda serie arcillosa de
materiales més consolidados con espesores de uncs cuantos metros. Dentro
de la zona urbana de la ciudad la base de estos depéaitos se encuentra cerca
de 40 m de profundidad aunque hacia ¢l centro del ex-lago aparece a més de
50m. En la Figura 2 se presenta una estratigrafia tipica de la zona del lago.
La casi totalidad de la zona lacustre ha sufrido fuertes abatimicntos en los
niveles piezométricos. En la actualidad la tasa de disminucién de Jos niveles
piezométricos y por ende, la del hundimiento regional (mas de 10 cm/aiio hacia
finales de 1a década pasada), tiende a aumentar. El efecto del bombeo en la
disminucidn del contenido de agua y en 1a compresién de los estratos arcillosos
se aprecia en esta misma figura.
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Figura 2. Estratigrafia tipica de la zona lacustre.

MODULO DE RIGIDEZ AL CORTE

El cpmportamiento dindmico de las arcillas se puede caracterizar con las cuatro
propiedades siguientes: la variacion del médulo de rigidez a! corte con la defor-
macién angular, el cambio del amortiguamiento histerético con la deformacion
angular, la relacién esfuerzo-deformacion-presion de poro y la resistencia a la
(alla dinimica. p
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Et valor del médulo de rigidez depende fuertemente de la magnitud de la
deformacién angular ciclica inducida. Cuando las curvas médulo de rigidez-
deformacidn angular se normalizan, dividiendo las ordenadas por el valor
maximo del mddulo, G, 3¢ obliene una curva como la que se da en la
Figura 3.
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Figura 3. Variacién del coeficiente de amortiguamiento y del médulo de
corte con la deformacién angular (de corte ¢ por cortanie} para la arcilla de la
Ciudad de México.

Usando modelos hiperbdlicos, por ejemplo, las curvas G/G,,, se pueden
modelar adecuadamente.® Para usar estos modelos es preciso definir el médulo
de rigidez maximo, G ... Para esto se pueden realizar ensayes de laboratorio
con columna resonante en muestras representativas de arcilla o bien medir las
velocidades de onda de corte, V,, en el sitio y determinar los pesos volumétricos
correspondientes del suelo. Con la siguiente relacion se calcula el valor del
médulo maximo: )

Yays2
Goaw = =V, 1
g (1)

donde 7, es el peso volumétrico del suelo y g es la aceleracién de la gravedad.

QOtra posibilidad para estimar el valor de G, consiste en relacionarla con
alguna otra propiedad’ geotécnica. A continuacién presentamos la obtencidn
de correlaciones entre la resistencia a la penetracién, g., medida con un pene-
trémetro holandés o cono estatico y la velocidad de propagacién de ondas de
corte, V,, para las arcillas de la Ciudad de México.

ESTUDIOS EXPERIMENTALES

Eu la Ciudad de México se llevaron a cabo estudios de campo para determinar
en las velocidades de propagacion de ondas sismicas compresionales, V,, y
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de corte, V,.* Las mediciones se llevarona cabo utilizando ol awtada de la

“sanda suspendida® y el de pozo abajo {down-holt). Cuino resuhtado de estos

trabajos se dispuso de perfiles detallades de la variacion de Vb, y 1, con la
profundidad en sitios representativos de las zonas de los ex-lagos de Texcmn y
de Xochimilco-Chalco en donde existen potentes depisiten de arcillas hlandas
muy compresibles y en donde ¢l fendmeno de amplificacion dinamica durame
temblores es especialmente notorio. "Las Figuras 4 y 5 ejemplifican dos e
eslos perfiles; también se muestra la resistencia a la penetracion nisdida con
un cono eléctrico. Como se observa en cstas liguras, los perfiles dee V) y de g,
guardan cierta similitud. Posteriormente se han efectuado mediciones en otras
localidades pero no se dispone de datos sobre la resistencia de punta en eston

sitios.®
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Figura 4. Resistencia a la penetracién y velocidad de ondas de corte como
funcién de la profundidad en un sitio de la zona lacustre.

RESISTENCIA A LA PENETRACION
Y RESISTENCIA DEL SUELO

En la Ciudad de México se ha encontrado que la siguiente expresién permite
estimar con suficiente aproximacién la resistencia no drenada del suelo, C,, a
partir de la resistencia a la penetracién medida con un cono eléctrico, g.,™*

1

~ 3 ’ '
\ C“-Nk . . (2)

donde N, es un coeficiente de correlacion.
- ';._" N i : T
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Figura 5. Resistencia a la penetracion y velocidad de ondas de corte como
funcién de la profundidad en otro sitio de la zona lacustre.

Entre otros faclores, N, es funcion del tipo de suelo y de la forma del
penetrometro empleado para su determinacion. En la practica los valores de
N, se obtienen calibrando el cono con pruebas estaticas de laboratorio como
los ensayes triaxiales no consolidados no drenados. Para las arcillas altamente
plasticas de la Ciudad de México se ha encontrado que N, varia entre 10 y 14
para un cono de geometria estindar penetrando a una velocidad de 2cm/s.®

En este trabajo C, se interpreta como una resistencia obtenida bajo condi-
ciones dinamicas. La resistencia dindmica es mayor que la estitica por lo cual
debe esperarse que el valor del coeficiente N, sea menor, en este caso, que los
valores antes citados. La resistencia dinamica de la arcilm de la Ciudad de
México, por ejemplo, es 1.2 a 1.4 veces mayor que la estatica.'® Luego, cabria
esperar que el valor dinamico de N, fuera menor que-el estatico en esta misma
proporcion. v

RELACION ENTRE V, Y ¢,

Uso de la teoria de expansién de cavidades

Las relaciones 1, versus ¢, se obtienen por medio de la teoria de expansién
de cavidades cilindricas de longitud infinita,'"* Figura 6. Con esta formulacién
también puede estimarse la capacidad de punta de pilotes’? y, por extension
aunque en forma aproximada, la resistencia a la penetracion medida con un
cono el "-o. La teoria es valida para cualquier modelo plastico del suelo,
Aqui s ne que el material ea un medio que satisface el criterio de falla de
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Mohr-Coulomb cuyo comportamiento esfuerzo-deformacion se idealiza cono se
muestra en la Figura 7.
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Figura 6. Expansion longitudinal de una cavidad cilindrica.
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Figura 7. Curva esfuerzo-deformacién supuesta en la teoria de expansion de

cavidades cilindricas. '

De acuerdo con esta teoria la presion p; que, aplicada en el interior Je una
cavidad cilindrica, produce una expansion continua por efecto de flujo plastico

esta dada por

. E N .
2 2E, 2 =1 Egq.
— 1 — —-— L
:».-;uc,+3q,(1+ln(3,qT ))+3q,(%“2, n (2,0 (3)

r
r

donde p; es la presion que produce una expansién, py es el esfuerzo efectivo
normal octaédrico inicial al centro de la cavidad, g, es el esfuerzo desviador
maximo, ¢, s el esfuerzo desviador residual, E; es el médulo de Young secante
cuando se alcanza la mitad de la resistencia, y E, es el médulo de Young secante
cuando se alcanza la resistencia residual.

Suponiendo que el suelo es un material elasto-plastico perfecto se Liene
i )
=%

y sustituyendo en la ecuacion (3),

: 2 2E '
.g._po+3q.(l+ln(3q’)) (5)
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En una'p.uaeba de cono eléctrico, la presion necesaria para producir una
expansion estd relacionada con la resistencia de punta y con la resistencia del
suelo, en este caso expresada en términos del esfuerzo desviador, ¢, (Figura.7),

g =pitg (6)
Sustituyendo (5) en (4), se obtiene que con los valores usuales de N,
g =N Ep; (7)

El esfuerzo pj, se puede expresar en términos del esfuerzo vertical efectivo,
o!. Dado que el coeficiente de empuje de tierras en reposo &g en la arcilla de
ta Ciudad de México es del orden de 0.5, entonces se tiene que

2
p:.’ = —0’ . ' (8)

Por otra parte, el cociente entre la resistencia no drenada C, y el esfuerzo
vertical efectivo o, es aproximadamente constante para arcillas normalmente
consolidadas; su valor varia entre 0.2 y 0.4.'* Llamando # a este cociente,

=g ‘ (9)

Tomando en cuenta la relacién elistica entre el médulo de Young, E, y el
modulo de rigidez al corte, G, asi como la que existe entre éste y V,,

E
= me—— V2
i+w) P

donde p es la densidad de masa y v es la relacién de Poisson. Sustituyendo
valores y despejando a V, se obtiene

_ 3gq¢ IN,.— 4 1
V".\[mn.(lw)“"{ 1 2ﬁ} (1)

los términos no definidos son +,; que es el peso volumétrico y g que es la
aceleracién de gravedad. En este caso Ny, se interpreta como el factor de
correlacion que resulla al aplicar esta teoria.

Puede darse otro enfoque a la teoria de expansién de cavidades para correla-
cionar V, y ¢. tomando en cuenta explicitamente el valor del esfuerzo vertical
efectivo o y la resistencia al corte no drenada C, en lugar de N y de la
constante #. El anailisis se hace por unidades geoldgicas pero tiene el incon-
veniente de que en la expresién que resulta aparecen muchos parametros que
deben medirse en el laboratorio.

G (10)

Consideracién del comportamiento esfuerzo-deformacién

l.a relacién esfuerzo-deformacion durante la primera aplicacion de cargas
esld representada por la llamada curva esqueleto que en general se expresa
como 7= f(7), donde t y v son esfuerzos y deformaciones de corte, respecti-
vamente. Ea dinamica de suelos ha sido comiin emplear modelos en los que
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S(7) €3 una funcién hiperbélica que depende de las raracteristicas de cucvas
esfuerzo-deformacién obtenidas experimentalmente.

Ejemplificamos la obtencién de la relacion g, versus V, para csta familia de
modelos con el de Ramberg-Osgood. Una forma de expresar f{7) en eate caso
ea la siguiente:

— Gy

r=1 (l.‘n

T=l+a|1—”—

donde G se interpreta como el médulo inicial de rigidez al corte, ry s ol
esfuerzo de corte maximo o resistencia al corte, y a y r son constantes que se
determinan experimentalmente. El resto de los parametros ya se definio.
Para establecer la expresién buscada primero se define la deformacion de
referencia, 7.,
-
"7 G

la cual es una constante que depende del tipo y caracteristicas del suelo. De-
spués de algunas manipulaciones algebraicas, de las ecuaciones (12) y (13) se
obliene

(13)

T ] .
a—+—=— ) “4)
LY S B

Si en la ecuacion (13) se hace y—0 con el objeto de conocer el médulo
tangente inicial, G .., tendremos que 7 también tiende a cero. En la arcilla
de la Ciudad de México se ha demostrado experimentalmente que r tiene un
valor cercano a dos'! y por ello r* se aproxima a cero mas ripidamente. De lo
anterior se deduce que para deformaciones pequenas :

3

T 7

——— z —

T Tr (]5)
il

TR —
T (16)

Sustituyendo valores en (15) y despejando para V, se obtiene la expresién
buscada cuando G25G max,

_ g
V.= ,/ N (17)

Nis e el faclor de correlacién para modelos hiperbélicos. Procediendo de
manera parecida se obtienen expresiones exactamente iguales cuando se parte
de los modelos de Hardin y Drnevich asi como de! llamado modelo hiperbélico
general.

+

COMPARACION CON MEDICIONES DE CAMPO

Para aplicar las formulas’ deducidas anteriormente se utilizaron valores de %
medidos en diferentes sitios para predecir los valores correspondientes de V, y
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. o 150
luego compararlos con los valores obtenidos experimentalmente en el campo. g - TEXCO50 PRECARGACO
Los valores medidos de V, se agruparon siguiendo dos criterios. El primero £ Noi6r
es zonal, se separaron los datos provenientes de la zona del lago de Texcoco g
precargado, los del lago de Texcoco virgen y los del de Xochimilco-Chalco. El 2
segundo es estratigrifico y permitio la agrupacién de los datos de cada zona = 100
de acuerdo con el tipo de suclo. En este caso se distinguen ires tipos: arci- 3 oL
Jlas, estratos limo-arenosos y de oiros lentes duros y, finalmente, suelos duros 3
de las costras superficiales. Este criterio puede refinarse adoptando modelos 3
estratigrificos mas detallados pero actualmente no se cuenta con suficiente g
informacién para hacer comparaciones significativas de esta manera. %0
Aplicacion de la teoria de expansién de cavidades
Utilizamos la formula dada por la ecuacién (11). Para emplearla es nece-
sario definir los valores de Ny, y 8. Supusimos $=0.26 lo cual parece ser una
hipétesis razonable para los suelos de la Ciudad de Méxice que pueden encon- % 20 0o 150 200
Lrarse en estado normalmente consolidado o ligeramente preconsolidado. El '*-'"""5'“""4"'0--" tm?
valor de N*c, s¢ determino por prueba y error. . Figura 9. Relacién entre la velocidad de las ondas de corte y la resistencia
Aplicacién de los modelos hiperbélicos | de punta en los suelos del lago de Texcoco precargado.
Para aplicar el modelo de Ramberg-QOsgood es necesatio conocer la defor-
macién de referencia v,. Para obtener 7, se sustituyeron valores medidos de g, 1o
y V, en la ecuacion (17), utilizando los valores de N, obtenidos con la teoria e I xotmmnco-crarca T
de expansion de cavidades. En general N #N,,. Sin embargo, al obtener v, g 3
en esta forma se garanbiza que los valores medios de Ny  y Ny, sean iguales. §
El valor de v, depende fuertermente del indice de plasticidad del suelo y puede .0l
ser estimado usando un procedimiento ya descrito en la literatura.!® §
Empleamos graficos de abscisas ¢. y ordenadas V, para comparar los valores 8
medidos de esta ltina con los calculados usando las férmulas (11) y (17). Los 3
resuitados se presentan en las Figuras 8 a 11. Del analisis de estas figuras se i
derivan las observaciones que se enumeran a continuacidn. : il
30
E I TIXCOCO wiRGEn
§ 7Y YN S W URNY S WS W S S U A RO S
E o 80 3o 200
8 N1 Resistencia de punig,en t/md
.1 .
§ 1o “ B L : Figura 10. Relacién entre la velocidad de las ondas de corte y la resistencia
: o Heut 140 de punta en los suelos del lago Xochimilco-Chalco.
j e o |
3 w80 . . - . .
i 1. Los valores medios de V, predichos con las férmulas oblenidas aqui son
» muy parecidos entre si.
2. La dispersién de los datos experimentales y las diferencias entre éstos y
los valores calculados obedece cv..ndo menos a las siguientes causas. Por
- o e un lado, a errores experimentales e¢n la medicién de g, y V,. Por el otro, a
°a % wo 20 A que las hipdtesis involucradas en las teorias empleadas no necesariamente
rrincie g punia.sn ‘ N simulan correctamente el comportamiento real del suelo bajo condiciones
de campo. Finalmente, a inexactitudes en las suposiciones hy,  ~ para

Figura “elacién entre la velocidad de las ondas de corte y la resistencia

de punt 28 suelos del lago de Texcoco virgen. determinar algunos de los parametros involucrados.

.
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Figura 11. Relacién entre la velocidad de las ondas de corte y la resistencia
de punta en los suelos duros de toda ia ciudad.

. A pesar de lo anterior, lag correlaciones propuestas siguen razonablerlnénte
bien las tendencias observadas en los datos experimentales. En vista de que los
valores rnedioa de V, difieren poco independieniemente de la teoria empleada
para estimarlos, proponemos la siguiente férmula, obtenida de la ecuacién (17)
para estimar los valores de V,: ‘

= 9 : o
V.=9 (18)

Neava

en dor.lde V, estd en m/s, ¢. en t/m Y Y en t/m?. Los valores de N, ¥ Nix que
se (?bt:enen dentro del rango de dispersidn de Jos resultados experimentales se
indican en la Tabla 1. El valor de 7 €8 constante para cada tipo de suelo y
depende de g y +,, .

g o
n= /- :
Tr - 19)

En la Tabla 2 se dan los valores de la constante 1 que se obtienen a partir ﬂe
los valores 4, encontrados anteriormente,

Enla form.ula_ (18) el factor ¢ /N, es 1a resistencia no drenada obtenida con
una .prl..neb.a triaxial UU. De lo anterior sigue que en dicha expresion se puede
sustituir directamente el valor de CL,

FiC, '
V.enp ———7. (20)

—— - . A
11

— —_——— —
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en donde Fy sc interpreta como el cociente entre la resistencia no drenada
medida dindmicamente y la resistencia obtenida bajo condiciones estiticas.

Esta {érmula se calibrara en estudios futuros.

Tabla 1. Valores sugeridos de Ny y Ny

Valores de N, Valores de Ng,
Miximo | Medio | Minimo | Mdximo | Medio { Minino

Tipo de Suelo

Arcillas del lago de

Texcoco precon-

10.0

9.5

990

14.0

solidado y virgen

9.5

6.7

Arcillas del lago

Xochimilco-Chalco 10.5 9.9 9.5

14.0 9.9

70

Suelos areno-limosos
de las capas duras
en todo el valle

113 11.1 10.2

16.0 111

8.0

Tabla 2. Valores de las constantes empleadas en la {6rmula (18).

Tipo de Suelo

N
(%) | (+/m?)

n

Arcillas del lago de
Texcoco precon- 1.50
solidado y virgen

1.20 -

23.33

Arcillas del lago
Xochimilco-Chalco 1.17

1.20

26.40

Suelos areno-limosos

1.65

40.00

de las capas duras 0.37
en todo e valle

CONSIDERACIONES PRACTICAS

La relacidn elistica entre el periodo dominante de un depdsito de suelo, Ty y
Ia velocidad media de propagacién de ondas de corte, V,, en un sitio en donde
. el espesor de los suelos deformables sea H es .
AH '
To= -‘-/'- : (21)
El valor de T, se ha obtenido a partir de mediciones del ruido ambiental y de
temblores pequeiios.'® El valor de T; calculado con la ecuacién (21) coincide-con
muy buena aproximacicn con el que se ha determinado experimentalmente, ain
para temblores de gran magnitud como loa que se registraron en la Ciudad de
México en 1985. Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio Sismico
de Edificios del Reglamento de Construcciones del DDF de 1987 contienen
un mapa con el cual se pueden estimar los valores de T, para cualquier sitio
dentro de 1a Ciudad'de México. Conocidos Ty ¥ H, V, queda determinada.
La relacidn entre esta dltima y los valores de la velocidad de propagaci;én de
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ondas de corte en los estratos de espesor h; del subsuelo es

V= H

irgs
=

Para reducir la incertidumbre debida a la dispersion de los datos experi- -

mentales, los valores de V,; pueden ajustarse variando N, dentro de los limites
indicados en la Tabla 1 hasta lograr que el valor del periodo dominante del
estrato coincida o se aproxime suficientemente con €l que aparece en las curvas
de isoperiodos o bien, con el que fue medido en el campo.

EJEMPLO DE‘ APLICACION

El uso de las correlaciones propuestas se ilustra utilizando los resultados de un
sondec de cono eléctrico oblenido en un sitio perteneciente a la zona del lago
precargado. El perfil simplificado de la resistencia de punla se presenta en la
Figura 12 en la que también se dan los valores de V, obtenidos con la férmuja
{22). Con los datos de esta figura se calcularon, usando un modelo unidi-
mensional de propagacion de ondas,'® dos espectros de respuesta superficiales
utilizando comno senal de excitacién el acelerograma registrado el 25 de abril
de 1989 en un sitio de terreno duro localizado en el sitic Tacubaya de la zona
de Lomas. Uno de los espectros de respuesla se calculd con base en los valores
de V, obtenidos con la formula (22), usando los valores medios de Niy; el otro,
mudificandolus para que el depdsito modetado tuviera el periodo dominante
que sc obtiene a partir de un acelerograma registrado cerca del sitio estudia-
do. En el analisis de respuesta no se considerd la degradaciéon del médulo de
rigidez por efecto de la magnitud de las deformaciones y se adopté un valor
de 5% del amortiguamiento critico para todos los estralos. En la Figura 13 se
comparan los espectros de respuesta calculados con el espectro de respuesta
del acelerograma registrado (los espectros de respuesia se calcularon para 5%
de amortiguamiento estructural). Como se ve, el espectro calculado con los
. valores de V, modificados se aproxima bien al espectro medido.

En general, las arcillas amplifican los movimientos de terreno firme pero la
importancia de tal amplificacién depende de las caracteristicas de sus curvas
rigidez-deformacién y amortiguamiento-deformacion. En estudios recientea se
ha revelado que la plasticidad de los suelos (generalmente expresada a través
del indice de plasticidad) es el factor que mads influye en la geometria de estas
curvas.'>!7 La rigidez de los suelos poco plasticos disminuye mas ripidamente
con la deformacion que la de los suelos de alta plasticidad, La de as arcillas
altamente plisticas de la Ciudad de México, por ejemplo, es pricticamente
constante hasta niveles de deformacion angular de 0.1% o més; aunado a ésto
se Lienen amortiguamientos muy bajos (de 2 a 5% de! critico).

Con o anterior se explica, en buena parte, el éxilo de los modelos elasticos
para reproducie la respuesta de sitio en estos suelos para la mayoria de los
% .= regitran en la Ciudad de México y la gran capacidad de
+y amplificar loe moviinientos sismicos.
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Figura 12. Perfiles simplificados de resistencia de punta y de velocidad de
propagacion de ondas en un sitic de la zona del lago.

CONCLUSIONES

Utilizando la teoria de expansién de cavidades o postulando leyes de compor-
tamiento esfuerzo-deformacion de Lipo hiperbélico se justifico la existencia de
correlaciones entre la velocidad de propagacion de ondas de corte y la resisten-
cia a |a penetracién medida con un cono eléctrico.

Se obtuvieron correlaciones entre V, y g, para los suelos del lago de Texcoco
virgen y precargado y para los del lago Xochimilco-Chalco, distinguiendo entre
los suelos de las costras superficiales, los suelos limo-arenosos de los estratos
duros y las arcillas lacustres. : '

Las correlaciones propuestas conducen a estimaciones del valor medio de V,
que no difieren mucho entre 3i. Sugerimos usar |as que se obtienen de los mode-
los hiperbdlicos esfuerzo-deformacién pues son las mas simples. Proponemos
una formula deducida a partir de éstas para estimar V, con base en resultados
de ensayes triaxiales.no consolidados no drenados.

Las correlaciones propuestas deberdn emplearse con cautela pues sélo las
respalda un nimero limitado de ensayes de campo. Las incertidumbres in-
herentes a ellas se reducen usindolas de acuerdo con el método que aqui se
propone. En cualquier caso prictico debera preferirse la determinacion de las

Ppropiedadﬁ dinimicas mediante ensayes de campo o de laboratorio.

Por lo anterior, debe ténerse extremo cuidado al usar los resultados ros
hudios experimentales ya que s la extrapolacién se hace con la ini.. vase
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de que ambos suelos son arcillas plasticas, se pueden cometer graves errores,
A pesar del cardcter indicativo que tienen los valores de V, obtenidos con base
en las correlaciones que se presentan aqui, su utilidad en analisis preliminares
qued6 de manifiesto cuando se usan junto con informacion geofisica.
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Figura 13. Espectros de respuesta para 5% de amortiguamiento.
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SEISMIC CONE TEST IN MEXICO CITY
PRUEBA DE CONO SiSMICO EN LA CIUDAD DE MEXICO

E. Ovando-Shelley
Instituto de Ingenieria, UNAM

R. Contreras
Instituto de Ingenieria, UNAM

A. Samano
Instituto 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 to 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 such a model.

G and A are strain dependent parameters and it has long been established that the former decreases
with increasing strain levels whereas the latter is small at low strain values and grows as sgra'm
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; (D
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where Vg 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, typically"
of the order of 104 % or less. These strain levels 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

soils.

Cross-huie, 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 whach 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 and
cyclic triaxial tests were also performed at the site and the results of these are confronted with those

obtained with the seismic cone.

o
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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 soil deposits in terms of their dynamic
properties, its use in practical applications in Mexico City is still not widespread. Early
~determinations of dynamic meduli 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 Vizquez, 1988). Later, down-huic 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
situ tests. g

2. EXPERIMENTAL TECHNIQUES
2.1 Characteristics of the equipmenE used

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

Roche salt sensors. These are piezoelecti-ic granules bonded in a pastille that is glued to a tu ‘
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 d}'splay. During the experiments, signals may be viewed in an oscilloscope or may
be registered in a galvanometric oscillograh. All the signals are digitized with a 12 bit analogue to
digital converter and may also be displayed in a portable computer. The sampling frequency is
typically 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, R,y
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Rab(f)=E[H(T)b(fJf'f)]=J:a(t)b(t+tht ‘ | : —'-(-2)-5:——-

where E[.] is the expected value of the argumerit. The delay time between signals a and b
corresponds with the value of t at which R,y adopts its maximum value.
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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 seismic cone test as well as sevén cyclic triaxial tests performed on soft clay samples
retretved from the site.

3.1 Geotechnical background
The stratigraphy at the site is.best illustrated 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 silty 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 1, to 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 5 and, finally, the shear wave velocity values derived from
successive arrival times at any two depths is indicated in Table 1. Velocities estimated with
correlations between point penetration resistance and shear wave velocity are also indicated in the
table. The correlations, derived from previous field determinations of shear wave velocities in the
" Mexico C ity area, can be expressed as (Ovando and Romo, 1991):

. q ’
v on |l | 3)
n NkhYs '

.

where 7 is a constant that depends on soil type and varies between 23.3 and 40.0; yg is the average
natural volumetric weight of the soil and Ny}, is a correlation coefficient that also depends on soil
type and varies between 6.7 and 16.0. Equation (3} was obtained assuming that undrained soil
behaviour during shear can be represented with a hyperbolic stress-strain relationship.
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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 -
83 315 5.25 7.45 6.52
11.5 39 5.83 828 6.52
13.3 35 5.25 7.45 6.65 ,
14,7 39 5.83 8.28 13.66 ™
19.5 : 39 5719 8.21 259 =
22.5 274 40.88 57.96 48.15
25.2 A k) 10.51 14.90 48.15
27.1 36.06 53.14 75.35 57.11
39.8 87.18 i24.87 182.17 105 ~
4575 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.
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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

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/Gmpax) plotted as a function

of shear strain.

Table 2. Conditions of cyclic triaxial tests

Test | Depth w LL PL PI | Sr Yo ac’ G s
m % % % % | % | KNrm® | «Pa s,
100 | 2590 | 28058 | 3095 | 944 |2151|0.98.| 11.5 100 93
200 | 920 | 24596 | 255 61.9 |193.1[0.995] 119 100 73
300 | 157 | 20869 | 236 | 76.40 [159.6[1.02| 11.9 100 67
400 | 259 | 254.25 | 327.7 | 101.10 | 226.6[0.998| 11.6 200 55
500 | 72.5 97.8 118 | 51.03 |66.97{0.998| 13.9 250 61.76
600 | 72.5 | 62.09 | 75 413 [ 337|106 | 15.7 350 | 197.14
700 | 4183 | 6130 | 71 455 | 2551093 | 14.9 300 87.78
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4. ANALYSIS OF EXPERIMENTAL RESULTS

Shear wave velocities obtained from the seismic cone test were transformed into G values by me.
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. Gyax 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 1 10 100 1000

0 -

s | .y Gmax (eqn 3) 7 -
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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 that
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:

G - '
m'a.x = ce ¢(C,} . . (4)

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, Gmax, obtained with resonant column tests. Cyclic triaxial tests can also be used -
to obtain approximations to Gpax, in the case of very plastic materials like Mexico City clay
because in these, the flat portion of the stiffness-strain curve spans over a rather large strain range.
In 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 samplmg and handling that reduce the
stiffness of the material (Hight et al, 1985).
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Fig 9 Normalized stiffness (G/p’ and G/o’,) 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 test -
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 wey,
fitted with the following values: ¢ = 116 and d = 1.95, for the seismic cone data whereas ¢ = .
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-strain model. Mexico City clays
comply quite well to a Davidenkov type hyperbolic model suggested by Romo (1990):

G_:Gmu[l—‘H(y)] (3

where

, H(y)= (%—)m (6)
| (%)

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 in
Mexico City. The tesults obtained are consistent with local stratigraphy and soil types found at the
test site. Correlations derived previously between shear wave velocities and penetration resistance
from conventional CPT tests, yield results that generalily 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 from 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 to
verify this conclusion, it agrees with the findings of previous and ongoing research on the dynam’

behaviour of Mexico City clay at the Instituto de Ingenieria. Initial stiffnesses can be incorporate
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into a hyperbolic stress-strain model that also depends strongly on relative consistency; the model _

“provides good approximations to the actual dynamic behaviour of Mexico City clay,
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PROPIEDADES Y COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LOS SUELOS
1.- INTRODUCCION

Solicitaciones dinamicas en suelos.

Se distinguen tres tipos de proklemas dinamicos de interés en
geotecnia: impacto, vibracion y fatiga. Para diferenciarlos es
necesario tomar en cuenta la duracién de la aplicacién de la carga
(o0 el periodo de los ciclos de carga) y el numero de ciclos de
carga aplicados. En la figura 1 se ejemplifican algunos de estos
problgmas. )

Solicitacicnes sismicas en suelos.

Usualmente se supone que los esfuerzos inducides por un temblor
dentro de una masa de suelo se deben a la propagacién vertical de
ondas de corte. El estado de esfuerzo en un depdésito de suelo con
una frontera superior horizontal se puede estimar suponiendo que
los esfuerzos principales mayer y menor son verticales u
horizontales y que se tiene un estado de deformacién plana (Seed,
1879). Una hipétesis adicional consiste en suponer que el esfuerzo
principal intermedic es igual al esfuerzo principal menor. En
ocasiones el estado original de esfuerzos es tal que las
direcciones principales de esfuerzo no coinciden con los planos
horizontal y. vertical (por ejemplo, en los extremcs de un cajén de
cimentacién). Durante un temblor se generan esfuerzos cortantes
ciclicos, en general de magnitud variable, que actuan en los planos
horizontal y vertical de un elemento de suelo. Los esfuerzos
cortantes sismicos provocan cambios en la magnitud y en el.plano de
aplicacién de los esfuerzos cortantes maximos. Ademas, provocan
cambios ciclicos en las direcciones principales de esfuerzos (vease
la figura 2). Tratédndose de materiales mecAnicamente isotrépicos
estos giros no tienen mayor trascendencia pero en aquellos que son
anisotrépicos (como los suelos), los cambios en a, las direcciones
principales de esfuerzos pueden ser de gran importancia (Arthur et
ak, 1980; Atrhur, 1982; , etc.).

Parametros para estudiar el comportamiento dinamico de los suelos.

Desde el punte de vista de la ingenieria sismica interesa conocer
el comportamiento general de los suelos ante cargas ciclicas asi
como la determinacién de ciertos parametros dinamicos especificos.
La descripcién del comportamiento general del suelo requiere el
conocimiento de: '



-Curvas—esfuerzo-deformacién
-Trayectorias de esfuerzos efectivos, -

-Curvas de presién de poro contra numero de ciclos de
carga aplicada y .

-Curvas de deformacién permanente contra numero de
ciclos de carga aplicada.

El conocimiento detallado del compertamiento dindmico de los sueloes
permite la formulacién marcos de referencia conceptuales con los .
que es posible ‘hacer predicciones cualitativas acerca del
comportamiento de los suelos. Un marco de referencia (o modelo
conceptuales extremadamente Util, como pasc previoc a la formulacién
de modelos matemdtices. Estos estudios generalmente se llevan acabo
en el laboratorio.

. Los parametro dinamicos especiflicos que interesan son:

-La resistencia al esfuerzo cortante en condiciones
dinamicas, :
-la rigidez del suelo {(médulo de Young o médulo de
cortantel,

-El cociente de Poisson y

~-La capacidad del suelo para disipar energia..

Estos parametros se emplean en modelos ya existentes para predecir,
por ejemple la respuesta dinamica de depdésitos de suelos o en
problemas de interaccién dinamica suelo-estructura. Existen
técnicas de laboratorio y de campo para su obtencién.

2.-  DESCRIPCION EN EL LABORATORIO DEL COMPORTAMIENTO
DINAMICO DE LOS SUELOS.

Introduccidén.
En principio es posible adaptar o modificar cualquiera de los
aparatos empleados en ensayes estaticos convencionales, a
condiciones dinamicas. £l uso de servomecanismos acoplados a
actuadores electromagneticos y electrohidréaulicos gobernados por
computadoras en circuitos cerrados de control ha permitido la
ejecucidn de pruebas en las que es posible aplicar una amplia gama
de historias de carga 'y de trayectorias de esfuerzo. Inicialmente
el ensaye dinadmico de los suelos se basdé en el uso de camaras
triaxiales. Posteriormente se desarrollaron aparatos de corte
simple, aparatos de cilindro hueco, aparatos "triaxiales
verdaderos"”, cajas de “corte direccional”, etc. También se han
empleado mesas vibradoras para sujetar muestras de suelo a cargas
dindmicas. Los avances en el desarrollo de equipo de laboratoric
han sido acompafiados por una mejora sustancial en las técnicas de
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medicién. Por ejemplo, Brown et af (1980), decriben el uso de
LVDT's y transductores de proximidad en una camara triaxial
servo-controlada; Hight (1982) describe un transductor de presién
miniatura en el que el tiempo de respuesta tedrico es del orden de
milisegundos; Burland y Symes (1981) desarrollaron transductores de
desplazamiento para medir localmente deformaciones axiales ¥y
tangenciales.

En las siguientes secciones se describen brevemente los estados de
esfuerzo y las condicicnes de frontera de los aparatos de
laboratorio. Estas se comparan ceon los requerimientos para simular
los patrones de carga ciclica discutidos anteriormente; con base en
esta comparacidén se evallan las ventajas y las limitaciones de cada
aparato. El lector interesade pedrad encontrar discusiones méas
amplias del tema general de ensayes de laberatorio, en el trabajo
de Saada y Tounsend (1981). Woods (1978) presenta una revisién
exhaustiva de la técnica para el ensayes dinamicos de suelos en el
campo y en el laboratorio. Arthur et af (1980) y Martin et at
{1978) cubren otros aspectos del tema.

2.1 Camara triaxial c{clica.

Antecedentes.

Las ventéjas y las limitaciones de la camara triaxial! aplicada a
ensayes estaticos y cuasi-estaticos han sido descritas por Bishop y
Henkel {1957). Como herramienta para el estudio dinamico de suelos,

la camara triaxial se empled por-primera vez por Seed y Lee (198B)

en el estudio de licuacién de arenas inducida per sismos.

Estado de esfuerzos v condiciones de frontera.

Ba jo condiciones'ideales, un elemento de suele estard sujeto a los
esfuerzos indicados en la figura 3. Los equipos actuales permiten
consolidar los especimenes de suelo isctrépica y anisotrépicamente,.
En esta -Gltima condicién generalemente se simulan condicicnes de k0

(nulo desplazamiento radial). En pruebas ciclicas, los planos sobre
los que se alternan los esfuerzos cortantes no son horizontales
(como ocurre en el campo, de acuerdo con las hipotesis descritas
anterirormente) sino inclinades a 45 grados con respecto a la
horizontal. Debido a las condicicnes de ensaye, las direcciones
del esfuerzo principal mayor solo pueden rotar dando "saltos” de la
direccisén vertical o la horizontal mientras que en la condicién de
campo, durante un temblor, se tienen rotaciones graduales de las
direcciones principales de esfuerzo.

— e ———

' 5
L B =



Limitaciones.

Segun Woods (1978}, alguna de éstas son:

1.- Las medicién de deformaciones de cortante menores que
107 % es dificil de lograr. Un recuento detallado de las
fuentes de error en las mediciones de deformaciones lo
proporcionan Jardine et af (1884) quienes ademas
demuestran que estos errores se evitan mediante el uso de
transductores aplicados localmente a las muestras. El uso
de estos transductores permite ampliar el range util de
la céamara triaxial en lo tocante a la medicién de
deformaciones {Ovando Shelley, 1988).

2.- Los ciclos de compresién y extensién producen
respuestas no simétricas. -Este efecto se debe a la
anisotropia en la propiedades mecanicas de los suelos y
ha side observado en muchos materiales (c¢fa. Ishihara y
Takatsu, 1979). '

3.- Durante la aplicacién ciclica de esfuerzos se
redistribuyen los vacios dentro de la muestra. Este
fenébmeno ocurre acompafiado por una redistribucién
simultanea del agua de poro y ha side observado
experiementalmente en ensayes donde se ha medido la
presién de poro en diferentes partes de la muestra (De
Campos 1984). Desde luegc, este efecto es particularmente
importante en suelos arcillosos.

4.- Existen concentraciones de esfuerzo en los extremos
de las muestras, Fsta situacién, ampliamente conocida,
hace recomendable el uso de extremos lubricados.

Los resultados de pruebas triaxiales ciclicas se ven afectadas por
muchos otros factores. Townsend (13978} presenta un minucioso
andlisis de estos para el caso especifico de ensayes en arenas.
Sangrey et af (1978) consideran los problemas de incrementos
diferidos de presién de poro {undrained creep) y de difusién de
aire a través de membranas, con relacién a ensayes de suelos
arcillosos. El problema de la penetracién de la membrana en las
oquedades perifericas de los especimenes — de gran importancia en
" el ensaye de materiales granulares — ha sido tratado por Lade y
Herndndez, {1877); Molenkamp y Luger, (1981) y Baldi y Nova (1985},
entre otros. Martin et af (1978) examinaron los efectos de
penetracién de membrana en pruebas de licuacién y concluyeron gque
incrementan la resistencia de licuacién

2.2 Aparato triaxial verdadero.

En este aparato se utilizan muestras de suelo cubicas a las que se
aplican fuerzas normales a sus seis caras. Segin algunos
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Investigadores, los resultados obtenidos con el aparato triaxial
verdaders son consistentes con los que se obtienen en la cémara
triaxial (Ko y Scott, 1887, Wolfe et af, 1877; Ishihara y Yamada,
1981). Otros sostienen dque existen dudas acerca de la posibilidad
real de contreolar las direcciones principales de esfuerzo y que la
obtencién de leyes esfuerzo-deformacién es menos precisa que con
camaras triaxiales convencicnales (Green, .1867; Arthur e af,
1980). Se ha sugerido, incluso, que es poco lo que se gana en
términos de exactitud, - calidad y relevancia de 1los datos
experimentales a expensas de complicaciones enormes en la
preparacién de muestras 'y el manejo del equipo (Lee, 1976).

2.3 Aparatos de corte simple.

Generalidades.

Las cajas de corte simple se han utilizado en problemas dinamlicos
con el fin de lograr una mejor aproximacién a las condiciones en

esfuerzo inducidas por sismos. Existen dos tipos basicos de
aparatos de corte simple: la caja Cambridge y -la celda del
Institute Geotécnico HNoruego. ta condicién ideal de esfuerzolas

fronteras de ambos se presentan esquemdticamente en la figura 4.

La caja de corte simple de Cambridge.

El estado de esfuerzodentro de una caja de corte simple fue
estudiade por primera vez por Roscoe (1953) suponiendo condiciones
ideales de deformacién plana y elasticidad lineal. De este estudio
se concluye que en las orillas y en las esquinas de la muestra
existen grandes concentraciones de esfuerzo y que la distribucién
de esfuerzo a lo large de la superficie de la muestra, con
excepcidéon del tercer medio,dista mucho .de ser uniforme. Las no
uniformidades resultan de la falta de esfuerzos complementarios
aplicados en las fronteras verticales del especimen (Lee 1376). En
otro anadlisis, Wright et af (1978) concluyen que la condicién ideal
{corte simple)  representa un extremo de las posibles
configuraciones de deformacién que pueden presentarse en una caja
de corte simple. Los deslizamientos entre el especimen y la tapa
superior de las cajas de corte simple aumentan las no uniformidades
en la distribucién de esfuerzos (Prevost y Hoeg, 1976). Sin
embargo, para pequefos desplazamientos la suposicién  de
distribuciones uniformes de deformacién parece ser aceptable (Wood
y Budhu, 1980}.

Celdas tipe NGI.

En esta, una muestra cilindrica rodeada de una membrana de hule, a
veces reforzada, se sujeta a una fuerza nermal y una tangencial,
aplicadas en su frontera superior. Algunos tipos de este aparato
permiten la aplicacién de una presién confinante isotrépica. Los

~
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estados de esfuerzo dentro de celdas NGI han sido-estudiadas por

Prevost 'y Hoeg (19768)por—Wright—et—af(1978)—yShen—et—af—(1978)"
Al igual que en las cajas tipo Cambrigde, estos estudios demuestran
que existen no uniformidades en la distribucién de deformaciones
debldas a la no aplicacién de esfuerzos cortantes complementarios.
En la figura 5 se presenta una versidén de este aparatd desarrollado
en el Institutode Ingenieria, UNAM (Jaime, 1987).

Comentarios.

Las no uniformidades en las distribuciones de deformacién y de
esfuerzo que se discutieron resultan de la geometria y de las
condiciones de frontera de los aparatos tipo Cambrigde y tipo NGI.
En general no es pesible examinar en ellas condiciones de nula
deformaciéon lateral ni de estudiar el efecto 'de las rotaciones de
las direcciones principales de esfuerzo, pues estos cambian sin que
se puedan controlar (Arthur et al 1980}. La interaccién de la
membrana con la muestra provoca problemas adicionales (Martin et al
1978). Debido a esto, en ocasiones se ha preferideo ejecutar
pruebas de velumen constante en lugar de pruebas no drenadas
(Moussa, 1975; y Vaid 1977). Alun para condiciones ideales, es
necesario mencionar que la fuerza normal herizontal rara vez se
mide por lo que el estade completo de esfuerzo queda indeterminado
(Lee, 1978). Desde luego, esta deficiencia estad subsanada en las
celdas en las que se aplica presidn confinante. .

2.4 Ensayes en mesa vibradora.

En este tipo de ensayes una muestra de suelo confinada por algun
recipiente o membrana se ccloca sobre la superficie de la mesa y se
somete a vibraciones generadas por un actuador. Finn et al. (13871)
hanutilizado recipientes de paredes rigidas en estudios sobre
licuacién de arenas: Woods (1978) describe algunas otras
experiencias con reciplientes de este tipo. Es claro que en un
aparato de paredes rigidas las condiciones de corte simple estan
lejos de cumplirse. Una mejor alternativa es la que desarrollarcn
Dias Rodriguez et af (18973) gquienes proponen el usc en mesa
vibratoria de una caja de corte simple tipo Cambrigde de grandes
dimensicnes (0.3 m x 0.5 m x 0.9 m). En este aparato, las fuerzas
cortantes se generan mediante el uso de una masa de inercia. Otros
investigadores han recurrido al método de confinar el suelo dentro
de membranas flexibles. De Alba ¢t af, (1976) montaron muestras de
arena de 2.3 cm x 1.1 cm % 0.10 ¢m en una mesa vibratoria en las
que las fuerzas cortantes tamblén se generan con una masa de
inercia



Ventaias v desventajas.

Debido a que es posible ensayar especimenes grandes en mesa
vibratoria, la no uniformidad en las distribuciones de esfuerzos y
deformaciones ofrece menos problemas que cuando se ensayan muestras
pequefias. Usando mesas vibratorias se han examinado otros efectes
como el de vibraciones transversales {Seed et af 1978) que
dificilmente prodrian estudiarse en otros dispositivos. Sin
embargo, la interpretacién de estos ensayes ofrece dificultades ya
que, en general, no es posible medir todas las componentes de
esfuerzo y de deformacién. Por otro lado, el equipo requeride
involucra altos costos.

2.5 La celda de corte direccional.'

Este aparato fue desarrollado en el University College, Londres con
el objeto de superar los inconvenientes de las cajas de corte
simple (Arthur et al 1880, Arthur, 1882).  Hasta la fecha no se ha
utilizade para ensayes dinamicos pero es, potencialmente, una

herramienta de investigacién muy podercsa. En este aparato una
muestra cubica de suelo se sujeta a esfuerzos normales a sus seis
caras. En ;dos de estas los esfuerzos neormales permanecen

constantes y las fronteras son rigidas. En las otras cuatro caras
se aplican esfuerzos normales y tangenciales usando para ello
bolsas .de presién (ver fig 8). Con este arreglo se tienen un modo
de deformacién plana en el que si se aplican esfuerzos cortantes
complementarios. Ademas, el aparato permite girar cotroladamente
las direcciones principales de esfuerzo en el plano horizontal.

Venta jas v desventaijas.

Entre las ventajas de este aparato estan:

1) Es relativamente barato.

2) Es posible adaptarlo a necesidades especificas.

3) El uso de fronteras flexibles da lugar a
distribucicnes de esfuerzo casi ‘uniformes.

4) Es posible conocer el estado completo de esfuerzos y
deformaciones. . '

Algunas de sus desventajas son:

1) Hay mas variables gque controlar.

2) El posicionamiento de las bolsas de presién no es
unico.

3) Existen concentraciones de esfuerzos en las esquinas
y las orillas de los especimenes.

4) Es dificil medir las deformaciones directamente
excepto con fotografia o rayos-x.

. 2.6. Aparatos de cilindro hueco.

|



En éstosuna muestra cilindrica hueca se sujeta a una carga axial y
momento torsionante. A lo largo de sus paredes verticales se aplica
presién hidrostatica. Dependiendo del tipo de configuracién
elegida, la presién interior puede sger igual o diferente a la
externa. Estos aparatos han sido utilizados en aplicaciones
dinamicas por Ishibashi y Sheriff (1974), Ishihara y Yasuda (1975),
Ishihara y Takatsu {1879), Muramatsu y Tatsuoka (1881), etec. Como
se ve en la figura 8 en los cilindro huecos se satisface la
condicién de corte simple y también es posible controlar la
magnitud y la orientaicién de la direcciones principales de
esfuerzo. Cuando la presidn interna y externa son independientes es
posible aplicar controladamente estados de esfuerze verdaderamente
tridimensionales variande la magnitud y la orientacién de las
direcciones principales de esfuerzo. Para aplicar el momento
torsionante es necesario gue las fronteras horizontales sean
rugosas, dando lugar a no uniformidades en las distribuciones de
esfuerzos (Wright et af, 1978: Saada y Townsend, 1981). La eleccién
cuidadosa de las proporciones del especimen minimiza estas no
uniformidades (Hight et af, 1382).

Comentarios.

Los cilindros huecos permiten simular adecuadamente las condiciones
de esfuerzo inducidas por temblores siempre y cuando las
dimensiones del especimen sean las adecuadas. En este sentido
ofrecen una alternativa muy prometedora en el desarrcllo futuro de
la investigacién de las propiedades dindmicas de los suelos. Sin
embargo tiene algunas desventajas:

1) Es dificil preparar muestras . omogéneas y en el caso
de suelos arcillosos sensitivos el remoldeo por
formacién de la muestra psiria ser una gran limitante.

2) Requieren de mas instrum: acién.

3) La medicién de la deformacién y de esfuerzos se hace
en términos de valores promedio.

4) El1 control me: il de ias variables (momento
torsionante, carga axial. presiones interna y externa)
es dificil lo que obliga al uso de servomecanismos
controlados por computadora. ‘

2.8 Discusién.

Es claro que ninguno de los aparatos descritos anteriormente simula
con exactitud las condiciones de campo. Conviene recordar lo
expresado por Lee (1978): "...el desarrolle de un aparato que
satisfaga correctamente los requerimientos tedricos y mecanicos con
respecto a las componentes de un esfuerzo es una tarea casi
imposible". Es evidente que se tienen que establecer un compromiso
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entre la necesidad de simular las condiciones de campo y las
posibilidades reales de lograrlo. En la tabla 1 se resumen las ...._.
caracteristicas de cada uno de los aparates dcutidos anteriormente.’

Dicha tabla proporciona una guia preliminar para determinar cuil es

el aparato mas apropiado en cada aplicacién.

3.~ ~ DESCRIPCION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS ANTE
CARGAS CICILICAS

3.1 Antecedentes

La gran mayoria de 1s estudios realizados para describir el
comportamiento de los suelos ante cargas dinadmicas se han llevado a
cabo usando camaras triaxiales ciclicas. En opinién del Autor, T
ello no obedece aldesconocimiento de las  desventajas de este
aparato ni al de las virtudes de los dispositivos experimentales
alternatives . Tal vez se deba a que la camara triaxial es un
aparato zimple y econémico que proporciona. resultados de facil
interpretacién.  La cajas de corte simple también se han utilizado

con relativa frecuencia. Se suele comparar los resultadog
cobtenidos con cajas de corte simple con los que provienen de
camaras triaxiales. Es conveniente hacer notar que tales

comparaciones séle son significativas cuande éstas se hacen en

terminos de invariantes de esfuerzo y deformacién, dadas las

diferencias que existen en los estados de esfuerzo aplicades y en

“las condiciones de frontera en ambos aparatos. (ver por. ejemplo,
Van Eekelen y Potts, 1978). ’

Trayectorias de esfuerzos efectiyos {TEE}.

Para las condiciones de una cémara triaxial se obtienen dibujando
una grafica en la que las abscisas son s’ = 1/2(0; + 0;) y las

ordenadas t = 1/2(0; - aé) . Otra notacién comin es la usada por

el grupo de la Universidad de Cambrigde en la que las abcisas son
p’ = 1/3(0;+20;) y las ordenadas q = a;-aé. Nétese que en
compresién triaxial e¢'1 = ¢'v y '3 = o¢’n. Para pruebas
triaxiales de extensién, ¢'t = ¢'h y ¢'3 = 0 v.

Es facil demostrar que p’ y g son proporcionales respectivamente al
primer y al segundo invariante del tensor de esfuerzos (Schofield y
Wroth, 1968).

Factores que determinan el comportamiento de los suelos
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ante cargas ciclicas

Los principales factores que influyen en la respuesia del suelo
cuando se somete a cargas alternantes son los siguientes:

1) Las condiciones iniciales del suelo: estructura,
relacién de vacios y/ o cantidad de agua.

2) La historia orevia de esfuerzos, incluyendc los
efectos de muestreo en suelo arcillosos.

3) La trayectoria de esfuerzos de consclidacién y el
grado de preeconsolidacidn. .

4) La posicién relativa del estado de esfuerzos al final
de la consolidacién con respecto a la envolvente de
falla del material.

“5) La trayectoria de ‘esfuerzos seguida durante la
’ aplicacién de carga ciclica {carga o descarga, giros
en las direcciones principales de esfuerzo).

6) La magnitud de los esfuerzo cortantes ciclicos.

Muchos de estos factores scn aun objeto de investigacién y de
estudio. Por ejemplo, a pesar de que se reconoce la influencia de
la egtructuﬁa inicial en la respuesta de materiales granulares, no
existe hasta la fecha una manera facil y directa de cuantificarla

(Oda, et af 1985). Tampoco es posible evaluar cuantitativamente
los efectos de las alteraciones pocr muestreoc en suelos arcillosos
aunque recientemente se han heche intentos para visualizarlos mas
claramente mediante el uso de trayectorias de esfuerzo y de
-deformacién (Higt et af, 1385). Un estudio detallade de estos
factores, de su interdependencia y de su influencia relativa en la
respuesta de un suelo invelucra un numerc considerable de ensayes.
En la practica no es posible considerarlos exhaustivamente y sélo
se toman en cuenta algunos de ellos.

3.2 Arenas.

La gran mayoria de los estudios experimentales en arenas se han
dirigide a determinar la susceptibilidad de licuacién de estos
materiales. Por esta razén es importante estudiar la forma en la
que se acumula la presién de porc dur:nte la aplicacién ciclica de
esfuerzos cortantes.

Conocidos los esfuerzos totales aplicados a la muestra y la
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presién de poro generada por las cargas ciclicas, el analisis del
comportamiento puede hacerse en términos de esfuerzos- efectives.

Trayectorias de esfuerzos efectivos.

En problemas dinamicos interesa conocer c¢éme migran las TEE hacia
el origen del espacio de esfuerzes durante la aplicacién de cargas
ciclicas. Cuando los parametros de esfuerzos efectivos s’ o p'
tienden a cero, puede presentarse el fenémeno de licuacién. Para
dos muestras iguales (formadas con el mismo método y con la misma
densidad), la tasa con la que las TEEs migran hacia el origen del
espacic de esfuerzos depende de los factores enunciados
anteriormente. Por ejemplo, en la figura 9 se ilustra el efecto de
la historiade consclidacién en la respuesta a cargas ciclicas de
dos muestras de arena normalmente consolidadas, ensayadas en una
camara triaxial (Ovando Shelley, 1988).

Curvas esfuerzo-deformacidn.

El efecto de la aplicacién repetida de esfuerzos cortantes en las
curvas esfuerzo-deformacién puede dar lugar a dos condicions
extremas, segin se ha observado en el laboratorio:

a) El endurecimiento progresivo del material a cada ciclo de carga:
Es decir, el aumento de la rigidez del material al aplicarse ciclos
de carga y descarga, acompafiado por una reduccién en el area de los
ciclos de histeéresis. Esto se ha observado en arenas conseolidadas
anisotrépicamente en las que no hay cambios en la direccién del
esfuerzo _principal . mayor (Ovande, 1888). La figura 10.a se
ejemplifica este hecho. En arenas suficientemente sueltas, "a la
etapa de endurecimiento le sigue una en la que la rigidez se pierde
stibitamente (licuacién), Pouloes, Castro y France (1985).

b) La degradacién progresiva de la rigidez del material, acompafiada
de un aumento del area de los ciclos de histéresis (ver figura
10.b). Este fenémeno se ha observade en pruebas triaxiales
ciclicas cuando se aplican ciclos de carga en compresién y en
extensién; es decir, cuando ocurren giros de 90° en la direccién
del esfuerzeo principal mayor.

Acumulacién _presion de poro y de deformacidn.

La migracién de las TEEs hacia el origen del espacio de esfuerzo o
hacia la envolvente de falla se puede representar graficamente
dibujando los parametrcs p’' o s' como ordenadas y el numero de
ciclos de carga como abscisas. En la figura 11 se presentan las
curvas de p’ contar el numero de ciclos correspondientes a las TEEs
de la figura 9 (Ovando, cop cit). Alternativamente, la acumulacién
de presién de poro puede representarse haciende una grafica del
incremento de presién de poro, contra el numero de cicles (Fig 12).
La deformacién acumulada en cada extremo de los ciclos de carga se
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representan graficamente en forma parecida,como se ve en la flgura
13. Existe una correspeondencia entre los aumentos de presién de
pore y la acumulacién de deformaciones (Seed y Lee, 1966) lo cual
se evidencia en la figura 14.

Efecto de la rotacién de esfuerzos principales.

Como se discutié anteriormente, el efecto aisladeo de la rotacién de
las direcciones principales de-esfuerzo s6io se puede estudiar en
aparatos triaxiales verdaderos, en la celda de corte direccional y
en aparatos de cilindro hueco. En ceondiciones no drenadas este
tema ha sido abordado utilizando cilindros huecos por Ishihara y
Towhata (1983), Symes et af (1984} y Shibuya (1985). Para
visualizar este efecto en el espacio de esfuerzos conviene
intreducir una variable adicional: la orientacién del esfuerzo
principal mayer con respecto a la vertical, «. En la figura 15
presenta el resultado de un ensaye en el quemanteniende ceonstante
el invariante g (proporcicnal a! esfuerzo cortante octaédrico), se
hizo variar la direccién del esfuerzo principal mayor con respecto
a la vertical, a (Shibuya, cp cit). Como se ve,la rotacioéon de las
direcciones principales, por si scla, provoca incrementos de
presién de poro. '

3.2 Arcillas.

Trayectorias de esfuerzos efectivos.

En estos materiales no es posible medir correctamente la presién de
poro dentro de muestras de sueloc bajo condiciones de carga ciclica
dinamica. Aunque existen transductores de pequefio tiempo de
respuesta para medir puntualmente la presién de poro, las no
hogeneidades en la distribucidén de presién de peore impiden obtener
valores significaticativos de ésta (ver incisoc 2.1). Por tal
razén, el comportamiento dinamico de las arcillas estudiadas en el
laboratorioc se hace en términos de esfuerzos totales. En la figura
16 se presenta la TEE seguida por una arcilla reconstituida de baja
plasticidad que se sometid a cargas ciclicas de periode largo

(DeCampos, 1984). En estos ensayes la presién de perc se midié en
la altura de la muestra con e! transductor descrito por Hight
{1982). La figura 156 da una idea cualitativa de cémo podran ser

las TEEs bajo cargas dinamicas de materiales arcillosos, en caso de
que fuera factible medir correctamente la presién de poro..

Curvas esfuerzo deformacidn.

En la figura 17 se presentan las curvas esfuerzo-deformacién vy
presién de poro-deformacién obtznidas para los ensayes cuyas TEEs
se discutieron en el parrafo anterior. En esta figura se observa
la degradacién paulatina de la rigidez y la no-simetria de lcs
ciclos de histéresis, debidas a la anisotropia en las propiedades
mecanicas de esta arcilla. Obsérvese, asimismo, el aumento de la
presién de poro con cada ciclo de carga. Una discusién mas
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detallada sobre el comportimiento de arcillas ante cargas diclicas
y dlinamicas se encuentra en Zienkiewicz y Pande (1982). En la
figura 18 se presentan las curvas esfuerzo-deformacién obtenidas al
ensayar dinamicamente en camara triaxial arcillas del Valle de
México (Romo y Jaime, 1986). En estos ensayes también se observa
la degradacién gradual de la rigidez del material.

4.- OBTENCION DE PARAMETROS DINAMICOS
4.1 Introduccién.

Cuando la excitacién dinidmica no induzca en el suelo deformaciones
permanentes, su respuesta puede estudiarse adecuadamente utilizando
la teoria de la elasticidad lineal. Si el nivel de deformaciones
es mayor, es necesario tomar en cuenta que los suelos dejan de
tener una respuesta lineal cuando las deformaciones unitarias
exceden cierto valor. Para deformacicnes aun mayores se tendran
deformaciones irrecuperables y las teorias elasticas, lineales y no
lineales, dejan de tener validez. Antes de realizar anéllsis
dinamicos es necesario estimar el nivel de deformaciones esperadas.
. Esto permite elegir el modelo analitico relevante para el caso vy,
consecuentemente, determinar los parametros requeridos para el
analisis. '

4.2 Definicién de los parametros dinamicos,

Resistencia dinAmica.

La resistencia estatica no drenada aumenta con la velocidad de
aplicacién del esfuerzo cortante y <con la velocidad de

deformacioén, Estc es especialmente importante en materiales
arcillosos y, al parecer, afecta mas a las arcillas de alta
plasticidad. En la figura 18 se ilustra el efecte de variar la

velocidad de aplicacién del esfuerzo coriante en una arcilla de
baja plasticidad aniscotrépicamente censolidada y con diversos
grados de preconsolidacién (DeCampos, 1984}. La resistencia de
las arenas también aumenta con la velocidad de aplicaciédn del
efuerzo cortante (Whitman, 1952) y con la velocidad de deformacién
(Ovando y Hight, 1987). Sin embargo, en materiales granulares
estos efectos son mucho menos impertantes (ver figura 20).

Rigidnaz.



Suele expresarse a través del médulo.de Young no drenado Eu y, mas
cominmente en ingenieria sismica, a través del médulo de cortante
G. La relacién entre Eu y G esta dada por '

Eu

2(1+vu)

en donde v es el valor del cociente de Peisson par. condiciones no
u

drenadas. El médulo de G se determina experimentalmente a partir
de la curva esfuerzo deformacién como médulo secante (figura 21)
Los factores que influyen sobre el valor de G son los mismos que se
sefialan en el incisec 3 y se han Jerarquizado en la figura 22

{Hardin vy Drnevich, 1972). .La influencia del nivel de
deformaciones se aprecia claramente al observar las curvas de
rigidez contra deformacién (figuras 23 a 25). En general se

observa que la rigidez es aproximadamente constante para
deforamciones angulares hasta alrededor de 107% ¥ dque para
deforamciones mayores que esta, la rigidez decae rapidamente. En
arcillas de muy alta plasticidad, como las del Valle de Méxlico este
valor es mayor (Romo y Jaime 1986). El punto que marca el limite
de la porcién de rigidez constante corresponde a un punto de
cedencia y, por consigulente, para deformaciones menores que las
que corresponden a este limite se tendrd comportamiento eléstico.

Para deformaciones mayores se tendran deformaciones plasticas. En
las figura 23 y 24 se 1ilustran los efectos de alguncs de los
factores para el c .o de las arenas. La figura 28 muestra una

curva tipica para arcillas de diferentes localidades (Dobry, 1988).
Destaca en esta figura la enorme capacidad de las arcillas del
Valle de México para soportar deformacicnes antes de que su rigidez
se degrade., En la figura 29 se presenta una grafica en la que el

cociente G/G valuado a una deformacién de cortante de 0.1 % se
max :

dibujé contra el indice de plasticidad. De aqui se concluye que las
arcillas mas *plasticas como las del Valle de México sufren una
degradacién poco importante de su médulo de rigidez cuando la
deformacién por cortante es de 0.1 %. En el extremo opuesto, el
modulo de rigidez de las arenas a esta misma deformacién es cerca
de cinco veces menor que Gmax‘(Dobry, op. cit.).Finalmente, en la

figura 29 se presenta una curva obtenida para una arcilla del Valle
- de México (Romo y Jaime, 1986).

Relacién de Poisson.

La relacién de Poisson cambia con las condiciones de drenaje.
Para medios elastico-porosos no drenados, v vale 0.5 (Bishop y

Hight, 1977). Cuando el medio no esta saturado o cuandc se tienen
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deformaciones grandes, este valor puede cambiar.

B YN / ——

Capacidad del suelo para disipar energia,

Un suelo disipa energia a través de cuatro formas fundamentales:

a) De naturaleza viscosa (fv = c v); ¢ = coeficlente de
viscosidad; v = velocidad. ’

b) De naturaleza elastoplastica. Se debe al trabajo plastico
desarrollade por las cargas aplicadas al suelo.

¢} Por transmisién de energia.

d) Por irradiacién de energia.

La mayoria de los modelos matemdticos utilizados en dinamica de
suelos consideran que el suelo disipa energia a través de un
amortiguamiento viscoso. La dispacién de energia por trabajo
plastico del suelo no se considera. Generalmente la energia
viscosa equivalente disipada por el suelo se toma en cuenta a
través del cociente de amortiguamiento, A, que se calcula con base
en las curvas esfuerzo-deformacion segun se indica en la figura 21.
El parémetrc A también se puede obtener experimentalmente a partir
de curvas de respuestas a la frecuencia de muestras de suelo
ensayadas en columna resconante {Richart, et af 1970} o con ensayes
de vibracién libre Zeevaert (1973). El valor de A también depende
de los factores indicados en el incise 3. La Tabla de la figura 22
muestra la influencia de algunos factores con los valores que puede
adoptar la A, Las figuras 30 y 3! muestran la influencia de
algunos de estos factores para arenas y la figura 32 presenta un
resumen de resultados obtenidos por varics autores.

Discusién.

La obtencién de las parametros dinamices G y A requiere de técnicas
especiales ya que el rango de niveles de deformacién con el gque es
necesario expresarlos, va desde las deformaciones muy pequeias
hasta deformaciones relativamente grandes. Para construir las
curvas rigidez deformacién es necesario conocer, en primera
instancia, el médulo de rigidez inicial, Go. Una practica comin es
considerar que Go es la rigidez que se obtiene a deformaciones de
corte menocres o iguales a 0.001 %. Los aparatos de laboratorio
descritos en el incisc 2 no permiten obtener datos significativoes.
para deformaciones tan pequeias vy por ellc es necesario recurrir al
uso de aparatos y ensayes de campo diseflados especlalmente para
estos fines. En la figura 33 se presenta el rango de aplicabilidad
de los aparatos y los métodos dc campo mas comunes. Las primeras
se discuten en el inciso 4.3 y las segundas en el 4.4. En el
inciso 4.5 se dan algunas correlaciones empiricas para obtenerlos.



4,3 Métodos de laboratorio

Pruebas de columna resonante.

Permiten obtener los médulos de rigidez (Eu o G) y el parametro de

amortiguamiento,A. En la figura 34 se muestra esquematicamente la

columna resonante empleada en el Instituto de Ingenieria. En estas

pruebas una ' muestra cilindrica sélida o hueca se suyjeta

inicialmente a las mismas condicicnes que en una camara triaxial.

En algunas versiones de este: aparato se pueden aplicar esfuerzos

cortantes estaticos (consolidacién anisotrépical). Se recomienda que

los wétodos para la apicacidn de los esfuerzos estaticos iniciales

sean los mismos que en pruebas triaxiales convencionales (Drnevich

et af, 1978). Después de la aplicacién de los esfuerzos estiticos,

la muestra se sujeta a vibraciones longitudinales o torsicnantes.

El rango tipico de frecuencias de trabajo en una columna resonante

es de 50 Hz a 200 Hz. El procedimiento de la prueba es el

siguiente: 1) se aplica un mcmento torsiconante o una carga axial de

magnitud conocida, haciendo variar la frecuencia de la excitacién;

+2) se encuentra la frecuencia de resonancia del espécimen de suelo;

3) 'se miden las deformaciones (angular y axial) que corresponde a
la frecuencia de resonancia; 4) se repite el procedimiento para
otros valores de la carga aplicada. El valor de la rigidez det

suelo para cada nivel de deformacién se calcula a partir de la.
teoria de vibraciones de barras elasticas (ver, por ejemplo,

Richart et af, 1874, etc). Si se construye la curva de respuesta a
la frecuencia para cada "barride" de frecuencias, también se puede
obtener el valor de cociente de amertiguamiento para cada nivel de
carga y deformacidn.

En estas pruebas es importante recordar que la frecuenciarnatural
del especimen depende de sus condiclones de frontera. Se tilenen
tres casos (Richart et af, 1970):

1) Ambos extremos libres o empotrados

v

w = n i on o= l,é,B... (4.2)
n L

2) Un extremo libre y otro empctrado

myv
W = n :n=1,35... (4.3)

3) Un extremo empotrado y el otro con una masa de peso Wm




L Wnl . Wb I

W — X tan = o {4.4)
Vv vV W I
0
en donde I.I0 = momentes polares de inercia de la barra y de la
masa respectivamente; L = lcngitude de la barra; n = modo de
vibracién; V = velocidad del tipo de onda generada; w

frecuencia circular de vibracidén en el modo n; wb y W = pesos de
m

la barra-y de la masa. Los modulos G y Eu resultan ser ‘ g
2 2
= = pV
E pVb y G=p < {4.5)
en donde Vs = velocidad de propagacién de ondas de corte y Vb =

velocidad de propagacién de ondas longitudinales de barra
{diferente de las ondas compresionales); p = densidad de muestras
de sueia.
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Pruebas de vibracisén libre.

La muestra de suelo se coloca dentro de una céamara presurizada.
Se aplica en momente torsionante en la frontera superior del
especimen y cuando este se libera, se registran las vibraciones
libres del especimen. - A partir de este .registro se calcula la
frecuencia natural y el amortiguamiento. La teoria relevante para
el calculo de G y A a partir de pruebas de vibracién libre la da
Zeevaert (1973) quien disefid y construyd uno de estos aparatos
(ver figura 35). El module G se calcula con:

G = ' o {4.8)

-en donde w = frecuencia natural amortiguada del sistema
S
suelo-aparato; w = frecuencia natural amortiguada del aparato; k
u .

= constante que depende de la geometria del aparato. La constante
de amortiguamiento se calcula a partir del decremento logaritmico,
3,

en donde X y X . Son las ampiitudes de vibracién de dos cicloes
n n

sucesivos de oscilacién libre.

Pruebas de pulsgos ultrasdonicos.

Esta técnica se ha usado para medir las propiedades de recas. Su
aplicacién al caso de suelos ha sido descrita por Woods (1878) y
Stephenson (1978). En esta prueba una fuente de ruide genera ondas
de compresién, de cortante y Rayleigh en un extreme de la nuestra.
En el otro extremo se miden las ondas inducidas. Se determinan las
velocidades de propagacién de estas y con expresiones como la 4.5.
se obtienen los médulos. El metedo es analogo al de prospeccioén
sismica perc a muy pequefia cscala.
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4.4 Métodos de Campo

Antecedentes.

Estos métodos involucran dos aspectos: a) generar una onda o tren
de ondas en el suelo; b) registrar e interpretar dicha excitacién.
Las ondas se pueden generar mediante explosivos, por impacto o por
medios mecanicos. La interpretacién involucra la identificacién
en los registros del tipc de onda deseada, asi como la obtencién
de parametros del suelo (generalmente velocidades de propagacién
de ondas) a partir de ellos . Usando la teoria de la elasticidad
se calculan los médulos dinamicos con las expresiones 4.85. Las
deformaciones que se inducen en el suele por efectos del a%ente

exitador son muy pequefias, tipicamente del orden de 10 % o

menores (véase la figura 33}. Por esta razon los métodos de campo

proporcionan valores que corresponde muy cercanamente a los de los

médulos iniciales, G Eu , y sélo son aplicables en problemas
max max

de deformaciocnes pequefias.

Tipos de ondas generadas en el suelo,

En general se tienen:
a)0Ondas de cuerpo.
Estas pueden ser:

1) De compresién. Excitan a las particulas en la misma direccién
en la que se propagan, produciendo cambios de velumen en el suelo.
En medios saturades, los métodes de campo identifican a la
velocidad de compresién de agua y ne.a la de suelo.

2) De corte. Se propagan en direccién perpendicular al movimiento
de las particulas y sélo se transmiten a través de la fase sélida
del suelo ya que los liquides carecen de rigidez al corte. Sélo
producen distorsiones angulares en las particulas, a volumen
constante.

b) Ondas superficiales.

Se tienen dos tipos principales de ellas: las de Rayleigh y las de
Love. Las primeras son las mas importantes desde el punto de vista
ingenieril. Producen en el suelo un movimiento eliptice retrégrado
con respecto a la velocidad de propagacién. La velocidad de
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propagacién de las .ondas de Rayleigh es muy cercana pero menor a la
de las ondas de corte. Las ondas de corte y de compresién se
jlustran en la figura 3B.

Tipos de métédos de campo.

Existen dos clases de métodos: los geofisicos y los de oscilacién
feor-ada. A su vez los métodos geofisicos se pueden dividir en
met>dos de sondeos (pozos cruazados, "up-hole”, "down-hole", sonda
suspendida, etc) y en métodos de refraccién. Entre los métodos de
vibraciéon forzada se cuenta el de vibracidén con masas excéntricas.

Engaye de refraccidn.

Cuando una onda se propags a través de un medic elastico y pasa a
otro de densidad diferente ocurren reflexiones y refracciones de la
orida. La ley de Snell relaciona la velocidad de propagacién de las
dos medios con los angulos de incidencia y de refraccién:

Vi V2

sen I - sen in

en donde V_, V2 = velocidades de propagacidén de ondas en losmedios

1 y 2, i = angulo de incidencia, ir = angulo de refraccién. El
ensaye de refraccién emp’ > en ingenieria civil se bas% en la
refraccién ‘total. Cuar.. 1y refraccidén total ip = 90, El
procedimiento de prueba se iiustra en la fig 37.

Las ondas en las que se produce refraccién total viajan a lo largo
de la frontera entre los dos medics y regresan a la superficie, a
través del primer medic, con anguic de incidencia, io’ denominado

angulo critico. Cuando hay refraccion total, la ley de Snell se
escribe:

sen o = Y1 / V2

Las condiciones de la prueba imparnen que el angulo de inclidencia
sea menor que 80° y consecuchiomente V1< V2. Esta es una

limitacidén del método pues en muchas ccasiones esta desigualdad no
se cumple. La prueba se e jocuia generando ondas por percusién o
con explosivos y registrande las vibraclones resultantes con
geofonos como se ve en la fig 37. Los gedfonos vecinos a la fuente
de excitacién registran primere ondas que viajan tutnicamente a
través del primer medio; los mas lejanos registran primerc ondas
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refractadas. En los gedéfonos se registran los tiempos de arribo de

las ondas y haciendc una grafica del tiempo de arribo contra la

separacién de dos gedfones con respecto a la fuente de excitacion,
se obtiene una curva llamada democrénica cuya pendiente es el
reciproco de la veleocidad de propagacidén. En este método existen
procedimientes para generar ondas de compresién y de cortante.

Pruebas en sondeos

En estos se considera que las ondas sismicas viajan directamente
. del foco de excitacién al punto de recepcién de la sefial. Estas
‘pruebas requieren de cuatro elementos: 1) Perforacidén de uno o
mas pozos; &) Una fuente generadora de ondas; 3) Equipo de
captacién (gedfonos); 4) Equipo de registro. Las pruebas de
sondeos mas comunmente usadas son las siguientes:

a) Pozos cruzades ({cross-hole}. Ha sido empleado en
muchas ocasiones pues su interpretacién es confiable en
general {Stokce y Woods, 1872; Woods, 1978). Consiste
en producir una excitacidn dinamica dentro de un pozo y
captar las ondas generadas par esta excitacién en otro
u otros pozos perforados a corta distancia. Para
obtener las velocidades de propagacidén de ondas, es
necesario- identificar, primero, el tipo de onda;
después se determinan los tiempos de arribe de las
ondas al punto de medicién y, conocida la separacién
entre fuente de excitacidén y estacién receptora, se
determina la velocidad de propagacién de las ondas de
compresién y de corte.

b) Prueba de impulsos in aitu. Es una variacién del
método de pozos cruzades en la que es pesible obtener’™
médulos dinamicos a deformaciones relativamente grandes
{Miller, et al 1975). La fuente .de excitacién se
coloca dentro de un pozo central y la excitacidn
generada se recibe un pozo ~olocado a diferentes
distancias de la fuente, instalado radialmente a cada
120°. Las velocidades de propagacién se obtienen de
manera parecida al caso anterior.

c) Métodos pozo-superficie ({(up-hole} y superficie-pozo
(down-hole). En el primerc se coloeca la fuente de
excitacién dentro del pozo y los gebfonos en la
superficie del terrenc; en el scgundo, el arreglo se
hace a la inversa (Kramer et af, 1875). Las
velocidades de propagacién se determinan a partir de
los tiempos de llegada de las ondas, como en los
métodos decritos antes. 1 método pozo-superficie
ofrece mas problemas de interpretacién, ya que en
ocasiones es dificil identificar las ondas (ver fig
40}, En el método superficie-pozo se  pueden generar
ondas de corte por percusion tangencial sobre una
plataforma debidamente lastrada (fig 41) y ondas de
compresién per percusion vertical sobre ésta.
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d) Métedo de sonda suspendida. En éste la fuente de
excitacién y losg geéfones se colocan dentro de un sélo
pozo lleno con fluido de perforacién o agua. Este es
un métodoe de excitacién indirecta. La .fuente
generadora de ondas excita el fluido del pozo que, a
su vez, excitard las paredes del mismo. La excitacidén
se propaga enteonces a lo largo del pozo (ver fig 42).
Si la longitud de onda de la excitacién es
considerablemente mayor que el didmetro del pozo, las
oscilacicnes del agua coinciden con las del pozo. La
sonda suspendida cuenta con dos gedéfonos separados entre
si por 1 m. Cada geo6fono pucde regisirar ondas P y S.

El procedimiento de prueba es el siguiente: 1) Se produce una
fuente de excitacidn en la direccién perpendicular del eje del
pozo. Las ondas generadas se reciben y registran por los gedéfonos
(componente horizontal) y se guardan en la memoria del sistema. 2)
Se produce otra onda en la direccién opuesta y se registran sus
componentes horizontales, 3) Se genera una onda normal cuyas

componentes verticales se registran en los.gedfonos. Con estos
datos se puede verificar la oposicion de fases de la onda S, La
- velocidad de propagacién de las ondas S se calcula a partir de la
diferencia en tiempos de llegada a los dos gedfonos. Procediendo
analégamente con las componentes verticales, se obtiene la
velocidad de propagacién de las ondas P. La fig 43 muestra un

registro tipico obtenido en la Central de Abastos, D.F. (Jaime et
al, 1987). :

Método de oscilacién forzada.

Se coloca un vibrador de masas excéntrica sobre la superficie del
terreno y con éste se generan condas de Rayleigh, excitando al medio
verticalmente. Se utiliza un geéfono’ movil para detectar las
oscilaciones del terrenc (ver Ffig 44). Con el gedfono se
determinan aquellos sitios en los que las vibraciones del suelo
estan en fase con la del oscilador de masas excéntricas, Estos
puntos se encuentran separados entre si por una distancia igual a
la longitud de onda de la vibracién generada. Como la frecuencia
de vibracién se conoce, es posible determinar la velocidad de
propagacién de la onda de Rayleigh, VR con la siguiente expresioén:

e = Lr T
en donde f = es la frecuencia del oscilador en Hz, Lr = longitud
de onda en m. La profundidad investigada con este método es
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aproximadamente igual a la mitad de la longitud de onda y Vries un

valor promedic de la velocidad de propagacién hasta dicha’
profundidad. Para investigar profundidades mayores, es necesario
disponer de osciladores muy pesados gque generan fuerzas dinamicas
de gran magnitud a bajas frecuencias. Cornocida Vr se puede

inferir Vs 0 Vp a partir de relaciones comc la gue se muestra en

la fig 45.

4.5 Correlaciones empiricas.

Expresiones para gbtener los parametros dinamicos

Hardin y Drnevich (1972) y Hardin y Black {1988} han -propuesto
diversas expresiones, basandosc en evidencia experimental. A
continuacién se presentan algunas expresiones sugeridas por

Ishihara (1882) ‘en las que se reccge la experiencia no sélo de los

autores antes mencionados sino la de las investigaciones
posteriores. . Suponiende valida la nocién de que las curvas
esfuerzo-deformacién son hiperbéticas (Kondner y Zelasko, 1963),
estas se pueden escribir como:

Go 7
1+(GO/%f)y

en donde Go = médulo secante inicial, y = deformacidn angular; rf

= esfuerzo cortante asintédtico final. La expresién para el médulo
de rigidez, resulta

G 1

C‘O l+?a/3r
r
en donde ¥, Y ¥ se definen en la fig 4B. El factor de
amortiguamiento A resulta
4 1 G/GCo : 1
A= [1 - Ln ] - 20
) 1-G/G 1-C/G (G/G )
o] 0 o]

.24



como se ve, para utilizar las ecuaciones anteriores se requiere
conocer Go‘ Para arenas se recomienda la sigulente expresiom:

(2.17-e}2
(o)

1 + e

en donde A = es funcidén de la amplitud de deformacién; B = es un
factor que toma en cuenta las caracteristicas de los granos de

arena; e = relacién de wvacios ;, ¢« o = esfuerzo efective de

confinamiente; m = factor determinade experimentalmente. El
parametro 4 tienen valcres que f{luctian gptre 18,529 y 14,300
cuando la deformacidén angular pasa de 10 % a 10 %. Para
deformaciones pequefias m = 0.4. Para arenas limpias 8 = 1.0 y
para aquellas conteniendo finos B < 1.0.

Se sugiere que la siguiente expresién, debida a Hardin y Black
{1968) se utilice sélamente con arcillas de baja plasticidad:

(2.97-e)° os
G = 3270 ————— (¢’ o)~
0 1 + e

para arcillas de alta plasticidad sc sugiere:

(4.4 - e )?® o
G = 445 ———————— (@0}
0

1 + e

y para arcillas de muy alta plasticidad y compresibilidad de
origen fluvial:

(7.32 - )% e
G = 90 (000)
0
. 1 + e

Es claro que las expresiones anteriores no pueden, no deben,
aplicarse en los suelos de la Ciudad de México pues las relaciones
de vacios que suelen.encontrarse en este caso resultan mayores gque
8 en muchas ocasiones. Para los suelos de la Cuenca de México,
Zeevaert (1972) ha propuestc correlaciones en donde Geo se da como
funcién de la .presisn de confinamiento, c¢e. En un estudio reciente,
Jaime (1988) prcopone las siguientes correlaciones para diferentes
sitios dentro de la Cuenca de México:



Lago de Texcoco preconsclidado:

CGo = [ 102 - 5.58 (e-3) ] o

valida para 3 < e <8 y 0.2 < cc € 2.2 kg / em°

Lago de Texcoco virgen:

Co = [ 95.18 - 9.39 (e-3) ] oc

valida para 3 < e <8 vy d.2 < ge < 2.2 kg / cm®

Lago Xochimilco = Chalco:

Go = [ 94.34 - 3.35 (e - 3) ] o¢
valida-para 2 < e < 8 y 0.2 < ¢c < 3.6 kg / cm’
Estas expresiones scn solo indicativas y deberda e jercerse culdado

al aplicarlas a cascs concretes. En ningin caso deberan tomarse
como sustitutos de los ensayes dindmicos,

Cerrelaciones entre los parametros dinamicos
¥ otros parametros geotécnicos.

Se han obtenido a partir de resultados de exploraciones geotécnicas
convencionales (prueba de penetraciéon estéandar, prueba de cono
eléctrico, pruebas triaxiales, etc.)} y de pruebas dinamicas
{columna resonante, pruebas de pozos, etc.}. Debido a la amplia
difusién de la prueba de penetracién estandar se han propuesto
miltiples correlaciones entre la resistencia a la penetracién, ¥, ¥
la velocidad de propagacién de ondas de corte, N. Una forma comun
de estas correlaciones es:

Vo= 4N
s

en donde A y B son parametros determinados experimentalmente. En
la fig 47 se presenta una corrclacién obtenida entre N y Vs para

arenas (Uchiyama, et al 1821}). ©n suelos arcilloses blandos, como
los del Valle de México, sc han encontrado correlaciones entre la
resistencia a la penetracion d¢e punta medida en una pruebas de



~

cono eléctrico y VS, medida con sondeos de sonda suspendida (Romo

et al, 1987). La fig 48 ilustra el resultado de una medicién
realizada en la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, D. F.
y las figs 49 y 50 las correlaciones encontradas.

Las correlaciones :e obtuvieron dentro de un programa de
investigacién que realizado en el Institute de Ingenieria de la
UNAM. La validez de las correlacionés se limita a sitios parecidos
(en términos geotécnicos) a aquellos en los que fueran obtenidos vy,
por consiguiente, debera e jercerse cautela al aplicarlas.
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FACTORES QUE AFECTAN LAS PROPIEDADES Y
(HARDIN Y DRNEVICH,1972)

FACTOR

importancia en

Médulo.de corte

amortiguamiento

Suslos granulares

suelos granulares

1. Amplitud de deformacidn

3.

T,

12.

13,

Esfuerzo efectivo octie
drico '

Re]actﬁn de vacfos
Nimero de ciclos
Grado de saturaciédn

Grado de consolidacién

Envolvente de resistencia

Esfuerzo de corte octaé
drico

Frecuencia

. Efectos del tiempo

Carscteristicas de las
partfculas

Estructura del suelo

Cambio volumdtrico por
deformacidn angular
{para y < 0.5!1

M e muy importante
1 = {mportante
$ = poco {mportante
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RESUMEN

La observacién instrumental del movimiento de edificios sometidos a Ia"{ccidn de sismos en al valle
de México, indica la existencia de seis componentes simultdneos en su base: tres desplazamientos a
lo largo de tres ejes ortogonales y tres rotaciones alrededor de esos ejes. En este escrito se resume
el desarrollo de un programa para analizar estructuras tridimensionales bajo 1a accién de solo dos de
los componentes horizontales en su base y tres roi.ciones alrededor de ejes controidales localizados
en el centraide de la cimentacién; los movimientos se simulan mediante series de tiempo registradas
por acelerémetros digitales, durante sismos reales.

El método se aplica a tres estructuras, en las cuales se considera la interaccién con el suelo en
movimiento, a fin de analizar la importancia relativa de cada componente del mowmaento en la
raspuesta estructural.

ABSTRACT

Instrumental observation of building motions under ‘earthquake excitation at México City Valley,
indicate the existance of six simultaneous components at their base: three orthogonal dasplacements
and three rotations around three orthogonal axis located at the base.

This article summarize the development of a computer program for three dimentional analyses of
structures under only two horizontal displacements, and simultaneous rotations around three
orthogonal axis located at the center of the foundation; those motions are simulated by time series
recorded by digital accelerometers at the base, during real earthquakes. ’
Three structures were selected for application of the method; on each one of them, due consideration
of soil-structure interaction with the terrain motion was given, in .order to analyse the relative
importance of each motion component, on the structural response,

INTRODUCCION

La instrumentacién de edificios en el valle da México v los rasultados obtenidos de la medicién - de los
movimientos generados por sismos gue provienen de la zona de subduccién en Ia costa Sur del pafs,
v la axistencia de una red de aceler6grafas digitales, localizados en las formaciones gecldgicas del
valle, han mostrado claramente 1a existencia de movimientos tridimensionales, con desplazamientos
y rotaciones asociadas a tres ejes ortogonales en la base de los edificios; estos movimientos se
amplifican con 3 altura, segun datos registrados en un edificio apoyado sobre pilotes de friccidn, en
sualo blando dei valle {ref 1).

Al instrumentar edificios con acelerémetros digitales controiados con un sistema maestro-esclavo en
diversos niveles de su superestructura, se obtienen registros simultdneos de las tres componentes
ortogonales en dos puntos de cada planta, y la instalacién de tres acelerémetras de registro en el
sétano, colocados a distancias conocidas, permite conocer a las componentes del movimiento
tridimensional en la base, como se logré en el edificio desplantado sobre suelo blando que aparece en
la fig 1.

La revisidn da la literatura mundial indicé la inexistencia de métodos de andlisis que consideren a los
componentes del movimiento en la base, por lo que se considerd necesario desarroliar un programa
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para el andlisis de estructuras tridimensionales, para calcular la amplificacién de las aceleraciones,
velocidades y desplazamientos en los diversos niveles que forman a la superestructura,

DESARROLLO DEL PROGRAMA DE ANALISIS : | ’

" €l programa solo considera dus componentes horizontales del desplazamiento de la base y tres
componentes rotacicnales ortogonales. ldealiza la interaccidn suelo-estructura al colocar dos resortes
horizontales con rigidez lineal y tres resortes angulares, como representacidn de la rigidez angular de
la cimentacidn, {ref 2).

Acepta rigidez infinita del cajon de cimantacidén y considera que !a superestructura esta formada por
marcos planos orientados en cualquier direccidn {fig 2), unidos en cada nivel por losas de entrepiso
infinitamente rigidas a la torsién.

Considera que los marcos sa forman por trabes vy columnas y permite colocar diagonales equivalentes
para simular muros sfsmicos.

La masa del i-ésimo nivel, m,, se concentra en el centroide de cada planta, a una altura h, sobre la base
del edificio. El programa considera que se conocen los momentos de :~arcia J,,, J,, ¥ J,, respecto a tres
ajes centroidales.

Al aplicar el método energdtico de Lagrange y considerar ~dlido el anilisis modal, se plantean vy
resueiven las ecuaciones del movimiento tridimensional de las masas, en busqueda de los
desplazamientos v,,, v, vy de las rotaciones 8, 8, v 6, en cada nivel del edificio en estudio (fig 2).
Ademids, el programa considera que existe continuidad con la supsrestructura.

Maediante la formulacidn energética, es posible establecer fa matriz de masas:

[ _ v, o, Vo ., Vygaen Viyers [ THo
» L] L] T]
Yo s Lah} ga,n, 0 o o 0.0 m, h,... 0..0
- -

» L] : -
Y =n, };p, 0 o o 0...0 ™,...m, 0.0
-
L] ) -
0 o Yo, T ahn Y w,hy o m, hy... 0...0 0..0
L 1) .
L) -
o o gn,h‘ );m, o m,...m, 0...0 0..0
0 0 0 )'; 0...0 0.0 Jord
[+] J" )
0 0
° m, h,
M m, my
: ml L]
0 0 o
my h, o 0 o
m, . m,
"‘-- ..
o ) 0
5] (3] (7] 0 0 3y 4,
0 o o 0 o i
Al considerar que las trabes v columnas de los - cos se conectan de manera contfnua v que el

material que las forma es eldstico fineal, el progran : <btiene la matriz de rigideces del sistema suelo-
estructura, formada por elementos K,,, K,, v K,, que representan las rigi.deces angulares que restringen
la rotacién de la base del edificio; K,, y K,, representan la rigidez de los resortes lineales en {a base:
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(K, (K} vy iK,] que aparecen en la'diagonal principal, representan a submatrices traslacionales y de
torsién de 1a superestructura, mientras que K, 1, [K,,] y [K,,} y sus simétricas respecto a la diagonat
principal, son submatrices de la superestructura, que correlacionan desplazamientos o rotaciones con
fuerzas, en las direcciones ortogonales indicadas por los subindices:

K,k O 0 0 .0 0 0 o |[e,]
O K, 0 0 0 0 0 0 |[|vo,
0 0 K, 0 0 O 0 o |ie,
©c 0 0 K, 0 0 0 0 (v,
0 0 0 0 K, O 0 o |8,
0 0 0 0 0 (K] (K] [K,l|lv,,
0 0 0 0 0 (K] (K] (K]||v,
(0 0 0 0 o (K, (K, [K]][v]

Con las matrices de masas vy rigideces antes mencionadas y al introducir una matriz de
amortiguamientos viscosos, entre los entrepisos v 8n la base del edificio, se calculan las fracuencias
y formas modales, al aplicar el método de Jacobi, las cuales se utilizan para caicular la respuesta de
la estructura con interaccién con el suelo. Para ello, el sistema se excita separadamente con cada una
de las series de tiempo representativas de cada componente de movimiento; posteriormente el
programa superpone Ias respuestas resultantes.

APLICACION DEL PROGRAMA A TRES EDIFICIOS ' .

Se seleccionaron tres edificios, de 2, 9 y 17 pisos {ref 3 y 4}, cuyas propiedades se conocen y se han
publicado sus propiedades dindmicas; en el edificio de 17 niveles existe evidencia experimental.que
corrobara las propiedades de vibracién.

E! movimiento de estos edificios se calculd bajo 1a accidn de companentes sfsmicas obtenidas por
medicién en el edificio de la fig 1. El andlisis se efectud con vy sin la interaccién suelo-estructura, para
juzgar las diferencias de comportamiento ante ¢ada una y todas las componentes del movimiento
seleccionado.

El programa permite obtener !as series de tiempo representativas de la aceleracidn en cada nivel de los
edificios, asl como la varianza de ellas, para observar su variacién con la altura sobre la base de los
edificios; en los cdlculos se considerd cinco por ciento de amortiguamiento critico en la c:mentacidn
y en la superestructura. Con subrutinas de integracién, -se obtuvieron las series de tiempo de
desplazamiento y de la rotacién respecto al eje vertical, de las losas de cada edificio. Ello permiti6
conocer también las fuerzas actuantes en cada nivel, asl ccmo los momentos torsionantes
correspondientas a cada nivel. Se calcularon las fuerzas generadas por el movimiento sismico en
algunos marcos de los edificios.

En la figura tres se muestra una comparacién entre la trayectoria de extremo del vector de aceleracion
en la azotea del edificio de 17 niveles, al superponer las aceleraciones calculadas por el programa y la
trayectoria del extremo del vector de aceleraciones registradas —urante un sismo, en la azotea del
edificio de la fig 1; se observa la posibilidad de reproducir parte del movimiento tridimensional de la
estructura.

En las tablas 1 a 11 se condensan algunos de los resultados numéricos que se obtuvieron del analisis
estructural de los tres edificios, en los cuales se observa la impartancia relativa de cada componente
en |a respuesta total. .
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RESUMEN DE RESULTADOS QBTENIDOS

La aplicacién del programa de andlisis tridimensional mostré claramente los siguientes resultados al
revisar la informacidn obtenida:

al

b

cl

d)

]

f)

gl

k)

Cuando se considera que los edificios se apoyan en terreng blando, resulta imprescindible
considerar en el programa el efecto de la interaccidn suelo-estructura, para obtener una buena
estimacién de los desplazamientos y rotaciones en los entrepisos de los edificios. En los tres
edificios seleccionados siempre se obtuvieron desplazamientos mayores al considerar el sistema
suelo-estructura, en comparacidn con aquellos calculados cuando ta superestructura se consxdera
empotrada en la basa.

El programa desarrollado permite verificar la posible colisién con edifcios vecinos, cuando se
considera el efecto de suelos blandos en la base de la cimentacién

En los edificios de dos y diez vy siete pisos que se analizaron, la interaccidn suelo-estructura libera
parte de la energia del movimiento como mavimientos de cuerpo rigido de la superestructura, que
produjeron grandes despiazamientos, pero redujeron 1as aceleraciones en los distintos entrepisos.
En el edificio de nueve pisos se obtuvieron aceleraciones y desplazamientos mayores que aquellas
que se calcularon cuando se considerd empotramiento en fa base del edificio, cuando dnicamente
se considerd la componente traslacional del sismo en direccidn paralela al eje x

Las componentes traslacionales y rotacionales de l0$ sismos producen incremento en
desplazamiento vy acaleracién en los diversos niveles de las estructuras analizadas, en comparacién
con aquellos que se obtienen al considerar dnicamente la componente traslacional del sismo, con

la base empotrada. Las componentes rotacionales y. torsionales del sismo produjeron

desplazamientos y aceleraciones comparables a aguellas que se calcularon al considerar
unicamente la compenente traslacional en una direccion, con el edificioc empotrado en la base
La varianza de las series de tiempo obtenidas para representar las aceleraciones causadas por las
distintas componentes del movimiento sismico, aumentan significativamente con ia altura, en los
tres edificios que se analizaron .

Se obtuvieron las fuerzas horizontales provocadas en el marco A del edificio de nueve niveles,
bajo la consideracion del efecto de interaccidén y sin él. Cuando se considerd la interaccion, se
excitd el edificio con Jas cinco componentes del movimiento sismico, mientras que cuando el
edificio se empotrd en su base, sclo se considerd la accidn de la componente traslacional paralela
al eje x. Los resultados indicaron que las fuerzas y los desplazamientos del marco se
incrementaron entre dos y cuatro veces. Esto indica que los incrementos en fuerzas y cortantes
basales pueden sobrepasar la capacidad de una estructura disefiada con planteamientos
convencionales, que no consideran ta accién simultdnea de los efectos que se analizaron con &l
programa

La distribucién asimétrica en planta de un edificio puede generar fuerzas importantes, cuando se
considera el efecto simultdneo de las cinco componentes del movimiento sismico, En los tres
edificios analizados, cuando se apoyaron sobre terreno blando, siempre se debe considerar los
efectos rotacionales y torsionales en 1a base del edificia,

Al considerar el efecto de la interaccién en el edificic 2 nueve pisos, se obtuvo una respuesta
mayor que aquella calculada con la base empotrada; en el edificio de 17 niveles se obtuvieron
resultados contrarios. Esto indicd que el efecto de interaccién con el suelo en un edificio, puede
ser importante, independientemente de la aitura del edificio, pero dependiente del contenido de

fracuencias del sismo

La aplicacién del programa al edtf:cuo de dos pisos mostrd que la accién de las componentes
rotacionales y torsianales en la base del edificio apoyado en terreno blando, provecd la méxima
respuesta estructural

COMENTARIOS FINALES

Con el desarrcllo del programa que considera la accion simultdnea de cinco componentes artogonales
del movimiento sismico en la base de un edificio, se pueden realizar anélisis estructurales mas
apegados a las caracteristicas de los movimientos que se registran en edificios instrumentados.
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Los andlisis efactuados en los tres edificios selaccionados, mostraron la importancia de los efectos que
produce el movimiento tridimensional de los edificios cuando existe interaccidn suelo-estructura.
Por ello se considera necesario efectuar andlisis similares a los que se presentan en este trabajo, en
edificios apoyados en terrenos blandos, a fin de evitar ia posible colisién con edificios vecinos, y la
aparicién de fuerzas que sobrepasen ia capacidad resistente de edificios disefiados bajo anélisis
convencionales. _

Es asimismo necesario incrementar la informacién sobre 1as caracteriticas de las componentes slsmicas
en la base de los edificios instrumentados, sometidos a la accién de sismos de gran magnitud, en la
zona del lago del valle de- MéXICO
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FIGURAS Y TAELAS

Fig 1.

Vista general ds un edificio instrumentado en la zona del Lago del valle de México
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Fig 3. Resuitante del vector de aceleracidn en la azotea del edificio de 17 niveles obtenido mediante

el programa y de |a medicién en ia azotea de un edificio instrumentado en la zona del lago del
valle de Méxicoa.

SISMO EN DIRECCION X SISMO EN DIRECCION Y
CASOS - PISO 9 PISC 6 PISO 9 PISO B TIEMPO
EMPOTRADO 202 cem 1.2 ¢cm 4.0 cm 2.8cm 47 .04 5
I.S.E 11.03 ¢cm B8.27 em 11.6 cm 8.4cm 4B.66 s
[~ ISE1/EMPO. B46% 689.2% 290% 300%
Tabla 1. Desplazamientos maximos en el edificio de nueve niveles, _ .

SISMO EN DIRECCION X SISMO EN DIRECCION Y
CAS0S FISO 17 PISO 12 TIEMPO PISO 17 FISC 12 TIEMFO
[~ EMPGTRADO T4.36 cm 10.70 cm 4§48 s 73.60 cm 972cm 47.64 8
1.5.E1 18.4 cm 13.15 cm 28.87 s 26.2 ¢m T 19.05 om 50.59 s
SE" 36.8 cm 28.2 cm 76.74 5 45.85 cm 38.05 cm 86.85 5
TIE[EMPO, T28.1% 132.2% S 192.6% 273.8%
[ IT/EMPO, 7256.3% 263.6% 337.1% a17.2%
Tabla 2. Despiazamientos maximos calculados para el edificio de 17 niveles.
SISMO EN DIRECCION X - SISMO EN DIRECCION Y
CAS0S FISO 17 FISO 12 TIEMPO FISO 17 FISO 12 TIEMPO
T EMPOTRADO 3.11 2.23 43,175 3.31 2.0% 46.50 S
1.5.E1 2.45 1.81 51.09 s 2.13 1.70 47.25 s
1.5.E * 3.32 7.50 76.74 5 3.25 2.26 B6.85 S
SET/EMPO. 78.80% 81.20% 64.40% 53.70%
[ I1SE°/EMPO. 706.8% T13.1% 96.00% 110.2%

Tabla 3. Aceleraciones maximas calculadas para el edificio de 17 niveles, en cm/s? .

CAS0S DESPLAZAMIENTOS SISMO EN DIRECCION X ACELERACIONES SISMO EN DIRECCION X
PISO 2 PISO 1 PiISOS 2 PISO 1
EMPOTRADO 2.00 1.03 2.80 1.36
I.5.E1 2.90 1.60 2,70 1.3%
ISEV1/EMPO. 145.% 155.0% 96.40% 99.30%

Tabla 4. Desplazamientos y aceleraciones maximas calculadas en el mismo instante en el edificio de
dos niveles, sometido a la accidn sismica traslacional paraleia a los ejes x vy, y separadamente.
{Desp. méx} 100; {Acel. max) 10, en cm y cm/s?
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SISMO EN CIRECCION X SISMQ EN DIRECCION Y
CASO PISO & FISO & PISO 3 PISO 9 PISO & PIS0 3
EMPOTRADO 2.61 1.25 0.80 7.4} 3.97 1.5
1.5.E1 13.90 8.23 3.62 14.66 8.29 3.52
ISE1/EMPO. [S71% 334% 353% T58% 212% 234%

Tabla 5. Amplificacién de la varianza de la aceleracidn calculada con la altura, en el edlflCIO de nueve

pisos, en cm?/s*

SISMO EN DIRECCION X SISMO EN DIRECCION Y
CAS0S PISO 17 PISO 12 PIS0 8 PISO 4 Pso? PISO 12 PISO 8 PIS0 4
EMPOT. 50.81 23.35 8.10 2.01 38.23 23.18 4.54 2.85
1.S.E 1 20.62 11.52 5.88 2.43 17.25 10.05 5.38 2.47
I.S.E* . 41.83 24,12 12.22
ISEV/EM 40.6% 48.9% 72.6% 123.9% 45.1% 43.4% 118.5% 88.7%
ISE */EM. 103.4% 104.1% 269.2%

Tabla 6. Amplificacién de la varianza de Ia acelaracidn caliculada, en el edificio de 17 niveles, en
cm?/s*

SISMO EN OIRECCION X
5 CASO P50 2 PISO 1 FIS00
T EMPOTRADO T.043 0.960 7.00
I.5.E 1 1.037. 0.940 7.00
TSET/EM. 99.40% | 97.90% T00%

Tabla 7. Amplificacidn da la varianza con la altura en el edificio da dos niveles, en cm?/s*

Tabla 8.

Importancia en los desplazamigntos maximos relativos entre el nivel superior e inferior del

CASQ DIRECCION X % TIEMPO

’ DESPLAZAMIENTO PISO 9
EMPOTRALDO 202 em 100 47,308
1 1 COMP. ENDIR. X 482 c¢cm 238.6 47.64 5
5 S COMP. SIN TORS. 4.42 cm 218.8 47.64 S
E 5 COMP. MAS TORS. 8.84 cm 343.6 43.125

marco A del edificio de 9 pisos

Tabla 5.

CASO DIRECCION X TIEMPO
DESPLAZAMIEN

EMPOTRADO 13.6 cm 100 47.40 5

1 T COMP. ENDIR. X T 73 cm B6.61 | 48.87 S

s S COMP, SIN TORS. 9.34 cm 68.68 | 48.99 S

E [ S COMP. MAS TORS. ¥1.2 ¢m 82.36 | 43.05 S

Importancia en los desplazamientos maximos relativos, entre el nivel superior e inferior del

marco tipo 2 del edificio de 17 niveles.
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[ caso INTERACCION CON EL SUELD EMPOTRAMIENTO
PISO 5 COM. MAS. TORS S COMP. SIN TGRS 1 COMP. DIR X 1 -oWAP, CIR X
) t=4B.12s t=47.64s 1= 47645 : 47.30 s
) 18000.0 15380.0 17230.0 190.0
8 14100.0 -1930.0 -1620.0 699.3
7 3810.0 398.0 -252.0 B5.4
] 75100 - 1580.0 2700.0 834.4
5 4680.0 5470.0 5110.0 2312.7
4 1630.0 -704.0 15.9 336.8
3 3790.0 9510.0 10310.0 3591.9
"2 -5090.0 §720.0 -6430.C S2144.0
1 34490.0 £340.0 -4890.0 T2364.0
V BASAL 30430.0 19564.0 22073.9 91439
% 442.2 2138 241.4 100.

'!'abla 10. Fuerzas horizontales, en kg, en el marca A del edificio de 9 pisos

CASD INTERACCION CON EL SUELD EMPOTRAMIENTO
PISO S COMP, MAS 1 COMP, DIR X 1 COMP. DIR X
TORS t= 476438 1=47,30s
t=47.64s
9 140080.0 1544300 61020.0
8 154840.0 202710.0 85760.0
7 1646500 129960.0 67330.0,
8 131550.0- 168150.0 §3220.0
5 147600.0 135070.0 66200.0
4 84700.0 113130.0 £9980.0
3 153180.0 171400.0 56040.0
2 72:30.0 8177C 3 43300.0
1 87600.0 12508¢C 48970.0
V BASAL 1145400.0 kg 1287700.C xg 535800.0 kg
% 213.8 2403 100,

Tabla 11. Fuerzas horizontales de entrepiso, en kg, en el edificio de @ niveles

Nota: En todas las tablas, ISE® indica interacién suelo estructura ccn las propiedades del suelo usadas
en ISE 1, después de cambiar el contenido de frecuencias del sismo empleado en los andlisis

efectuados con el pregrama.
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ANALISIS ¥ DISENO SISMICO DE CIMENTACIONES EN EL VALLE DE MEXICO

1. INTRODUCCION
Il disefo de cimentaciones en la zona
lacustre del valle de México presenta

dificultades generaslmente muy superiores a
las que se encuentran en otras grandes Areas

urbanas del mundo. Las cinaentaciones
superficiales de construcclones pesadas an
esta zona pueden inducir asentanmientos

inaceptables» y, an condiciones extremas,
provocar la falla por cortants del subsuale

arcilloso. Recurrir a cimentaciones
profundas tampoco garantiza en todos los
casce un buen conmportamisnto, debido al

renomeno de hundimlento reglonal' ques momate
los ptloten ©o pllamn A fricoldn negativa y
Puedo caupar la smaraidng oparenta de 1lg
conast ruccién, Importantes safuoreos de
investigoclén y de demarrolle tecnologlao
han nido dedicadoa en las uUltimas décadas a
lograr un mejor conocimlento del subsuelo y
al desarrollo da solucliones de clmentacidn
adaptadas a estas dificiles condiclones.

de 1985 pusieron en
evidancia que, a las condicicnes de dlsedo

antarioresn, de por sf criticas, es
Imprescindible agregar las smolicitaciones
iinimicna  originndas  por onta tipo do
eventon, [on casos ds grandes deforwaclonan
y du falla dal suelo que ae premsntaron, ni
blon vorrespoiddlacvon 4 un porventaje Laju de
las conktrucciones afectadas, fuaron
nuficlentes para que resultara evidente la
necesidad da dar al disefio sisaico de las
cimentaciones una importancia mucho mayor
que la que tenia en el pasado.

Los slamos

Los gectecnistas se enfrentan por tanto
al reto de asimilar rapidamente conceptos y
técnicas de la sismologia y de la dindmica

estructural con los gque muches no se
encontraban famillarizados. Deben por otra
parte obtener datos relativos al

comportaniento dindaico de los suaelos dal

valle y establecer métodeas de aevaluacién
confiables del ‘comportamiento sismico de
cimentaciones para las condiciones

especificas del 4rea. Lo anterior requiere
una labor de interpretacicn de observaclones
dirsctas Dbasadas en instrunmentacion, la
realizscién de pruebas de ocampo y de
Inborstorlo y el desarrollo de nuavas
téecnicas de . Bodelacion. Estos nhuevos
cunocimnientos deban adomde {ncorporarse

Gobriel Auvine?
Instityto da Ingenieria y DEPF] | UNAM

progresivamente al Reglaments  de
Construcclones para el Distrito Federal y a
sus Normas Complementarias.

El objetivo de este trabajo es
presentar un pancrama general da lod logres
alcanzados an la definicidn de la
informacién requerida y de la metodologia
disponible para el andlisis y diseso sismico
da cimentacioneas en el valle de México y
cefalar los puntos oscurosg todavia
existentes, cinco afos despuds del sismo de

1983,

2. COMPORTAMIENTQ BISMICC ODSERVADO

Fl alamo de México del 19 deo soptiembre
da 1903 (8.1 an 1la wescasla de Richtar)
constituyd una oportunidad dramatica pere
unlca da chesarvar el comportamlente da
cimentaciones an condiciones axtremas
(Auvinet y Mendoza, 1986). Fue posible
evaluar la vulnperablilidad de los diferentes
sistemas de cimentaclén comunes en la ciudad'
de México (Flg 1) a este tipo da
solicitacionea. Es i{mportante que en el
disefo da futuras cimentacicnes ea tomen muy -
en cyenta las lecciones aprendidas en esta
ocaaldn. .

4.1 Claantaclones superficidien

- Se reportaron pocos casose de
comportamientos inadocuado de cimentaciones
de construcciones ligeras sobre zapatas. Loe

dafos observados pudieron acociares a
defectos constructivos obvion, a la
vxiotencia al nivel dJde degplante de
materiales de raelleno gueitos o a 1la
interaccidén con edificlos .vecinos ©mas

pesados, generalmenta con cimentacioneas de
otro tipo.

Varias construciones cimentadas sobre
losa general presentaron grandes
assntamientos no uniformes que condujeron s
un desplops del edificie y, en algunoa
cagos, a una falla por corte incipiente dal
suelo. Esta comportamlento pudo relagcicnarse

. an la mayor parts de los cases con problamas
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previos an cond{ciones aptdticas,
atribuibles & una presidén da contacto alta
al nivel de dosplants, a socentricidades de
carga, heterogeneidodes del subsuelo y, an
algunos casos, & obras da axocavaclén aen
bombeo realizadas a poca distancia.
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rig 1. Tipos de ci{mentaciones empleadas en:

. la zona lacustire de la cludad de
o . Néxico
En  clertas situaciones, 1la super- construccionaes, la infiltracidn do agua en
posicién de esfuarros de cortante sostenidos al cajon habia reducido en forma lmportante
altes debajo de 1la losa con esfuerzos la eficlencia de la compensaclen.

desviadores ciclicos debidos al sismo paraece
habar cenducido a deformaciones pernanentes
del suelo que explican los asentamientcs
grandes Y los desplones de las
tedificaciones. [as pruebas de lsboratorio
ve simulan estas condiciones de carga
parecéwn AReyd¥ «sla intcypretacidn (31.1.3).

-
&

2.2 Cimentacliones compensadas

Son cozunes enh la ciudad de México las
construcciones cimentadas sobre calones
desplantados a varios metres de profundidad.
El peso del suelo axcavado coapensa parclal
o totalmente el peso de la edificacidn 1lo
que teduce o© anula la magnitud de los
incrementos de esfuerzes inducidos en el
subsuelo,

Sa observaron asentamlentcs importantas
on varise oimentacicnes de este tipe,
generalments con grandes dimensicnes en
planta .y compensacién pareial. Tambidn en
este oaso 8e trataba genaraloents de
ediricios con wuna historia previa de
assntamisntos excesivos en condiciones
sstéticas, dabidos a una scbrecargs loocal o
general del terrone, En vacrias
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mogtyd asimismo gque la
solucién de ia compsnsacidn no es
generalmente adecuada para  aestructuras
esbaltas, especialimonta 8l existe unas
excentricidad de cargas. Varlas estructuras-
de este tipo que ya presentaban un daesplome
permanenta acusarcn asentaniantes dife=
renclales adiciocnales bruscos durante sl
sismc. lLos altos momentos de volteo a los
que 58 encuentran sometidas astas
construcclones inducon asfuerzos ciclicos
criticos qua producen deformacicnes
pernmanentes del sualo.

El =ismo

2.3 Cimentacicnes sobra pllotes de punta

"En 8l caso da edificlos pesados scbre
pilotaes apoyados aen un astrato resistante
profunde, el comportamiento eismiceo fue
gensralmente satisfactorioc. 8in embargo, 8l
flsmo provocd asantamiuntos del suelo en la
paciferisa de ls ocanstrucolén que we
atribuyen a la disipacién de la ([ricclen
negativa por movimientos relativos entre la
estructura y sl susls. Tamblen se reportarea
cascs de podible penetrscion de la Capa dure
y de daftos sestructurales en pilotas da -la



O

pariferia de la construccidn bajo el etacto
de lcs momentos de volteo (Mandoza y Auvinet
19881 Ovando et al, 1988), -

2.4 Cimentaclones sobre pilotes de friccién

Loa

pilotes de friccién se usan
frecuentemente como complemento da
cimentacicnes compensadas para reducir
asentamjentos {dfseffic en términos de
deformacion). Con menos frecuencia, se usan
como sistema ‘de cimentaclén principal

{digsefic en términos de capacidad de carga,
Auvinet y Hepduza, 1987).

Las cilmentacicnes del primer ¢tipo
fueron las mas afectadas por el sismo. Se
sabe que 13.5 & da los edificios da 9 a 12.
plesos, la mayoria scbre pilotes de fricclén
sufrieron dafos severcs en la zona central
de la ciudad (Mendoza y Prince, 1986).

Nuevaments, dos tipos de comportamiento
inadecuado fueron obsarvados:
de esdificios pesados con grandes dimensicnes

‘ en planta y desplome permanente de cdificies

esbeltos o con carga excéntrica., Incluyendo
un camo de colapso total por volcamlento.

2.3 Sistemas especiales de cimentaclén

Entre lcs sistemas especiales de
cimentacidn usados en la ciudad de México,
el mas comin es probablendhts el de "pilotes
de control™, Estos pilotes eatan equipados
con un dispositivo gue permits regular la
carga tomada por «cada pilote y los
movimientos de la construcclién rsspecto al
drea circundante. En varlos cascs, estos
siatemas fuercn seriapente dafiades o
fallaron, generalaentes  por falta de
nantanimiento. Los problemas que presantaron
otros tipos de cimentaciones espaglales como
los pllotes entrelazados, fuercn semsajantes
a los ya discutidos para pilotes de
friccién. . .

3. ELEMENTOS PARA EL ANALISIS SISMICO DE
CIMENTACIONES EN EL VALLE DE MEXICO

3.1 Comportamiento dinasmico de loa aualos
blandos del valle de México

rara la evaluacidn de los movimientos
sismicos del subsuelo y los andligis de
interacclén sueslo-astructura, 4aa necasaric
conocer las caractaristicas mecAnlicas
dinAmicas de los suelos., Las investigaciones

. realizadas en los ultiacs afios han arrojado

resultados experimentales utiles para el
disefioc de cimentaciones sn el valle (Jaime,
1988 Romo, 1990).

3.1.1 Phrdmetros dsl modele viscoalastlico
1inea) egquivalentas

Ee comin representar el ocomportamlente
del guelo con un modelo viscoaléstico lineal
"sguivalante”, o8 deolr gqua dislpe
aproximadaments la misma energia que la
disipada por e} suele per amortiguamlianta
histsrético (Romanblueth y Hervreras, 19684,

asentamientos
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L{aner. 197%)., Este modelo padece de clartas
limitaciones (no pernite obtenar
directamente las deformaciones perzanentes

del suslc) pero tiene 1a virtud de sger
simple y de dar valores suficientementae
precisos de las aceleraciones y de los

esfuerzos en el suelo., Los pardmetros de
este modelo son el wédulo csecante al
cortante y la relacién de amortiguamiento,
los cuales prasentan varlacionea con el
nivel de deformaciones y el numero de ciclos
de cargas apllcados,

evaluar‘ estos

Para pardmetros es
posible utillzar diversos dispositivos
aexparimentales incluyendo al ‘péndulo de
torsién libre, la columna rescnante, 1la

cémara triaxial ciclica y el aparato de
corte simple ciclico (Castillo, 1950). Los
ensayss de laboratorio pueden complementarss
con mediciones de campo de la velocidad dae
transsisicén de ondas de cortante.

. Las pruebas de laboratorio muestran que
la respuesta dinamica de las arcillas
depende fuertenrenta dal nivel de deformacidn
inducido. Para ‘deformaciones pequefias, la
respuesta es relativamente lineal, la
arcilla tiene poca capacidad para disipar
energia y la degradacién con el numero de

ciclos en despreciable. Para grandes
deforvaciones, la respuesta es fuertemente
no lineal, el amortigquasients aumenta

notablenente y la degradacidén de la rigidez
pueds sor importants. .

S8 cuenta con informacldn cada vez mas
conpleta reapecto a estos fenoménos para las
arcillas del valle de México (Jaime, 1988).
Se ha mostrado (Romo, 1990) que, entre todos
los factores que afectan la no linealidad
del comportamiento de lag arcillas, el mas
loportante parece ser el indice da
plaaticidad.

3.1.2 Degradacién por carga ciclica

Para daeformaciones ciclicas de gran
amplitud, la estructura de las ar=zi:tlac c=c
dagrada an forma continu~, - (A DT ITa i
variaclones de presién de poro v reduesicnas
de rigidez y resistencia. Aparentementa,
para las arclillas del Valle Je Mixico =e
posible usar el modelo de Idrie= (1978) para
rapresentar el decremento del module al
cortante con @l numerc de cliclos de carga.

3.1.) Deformacicnes residuales inducidas por
carga ciclica

Tomando en cuenta sl comportamiento ya
descrito de algunas cimentaciones, s
importanta evaluar las daformacionaes
permanentes: dal suelo bajo carges ciclicas.

Cuando sa carga dJdindmicamente una
nusstra de suslo, se presonta en genearal una
deformaclon cliclica y una daformaclien
residual. Las dsformacionaa permanentes son
las gus oounducen @ los desplazamisntos
permanentes induaidos por el aisma an auelos
de clzantaoidn y aetructuras de tierra.
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Se ha mostradc que, para las arclllas
del valle de México, la tendencla general de
la respuesta deformacidén permanente vs
‘esfuerzos ciclicos puede aproximarse por
nedioc de un modelo hiperbdélico.

3.1.4 Rfacto de la carga ciclica sobre la
resistencia no drenada
La resistencia no drenada aesgtitica
residual del suelo despuds de la aplicacidn
de cargas ciclicas rige la estabilldad de
las cimentaciones inmediatamante después del
sismo. Las presiones de poro desarrolladas
por carga dindmica pueden conducir a
‘reducciones apreciables de esta resistencia,
Los resultadces obtenides en el laboratorio
muestran claramente la aexistencia de un
umbral de la amplitud del esfuerzo cortante
cicllco (o de la deformaclén ciclica) arriba
del cual este efecto es importante. Para las
arcillas del valle de México, el esfuer:zo
ciclico critico parace -ser aproximadanente
-0.85 B, donde 8, es la reasistencia no

dranada estdtica antes de la aplicacidén de
los olclocs (Cérdoba, 1986, Dias, 1§09). Los
estudiocs reallzados sobre arcillas por Pere:
. Garcia (1988) indican asimismo que los dafics
caugados 8 una arcilla son principalemente
funcidén de la wméxima deformaclén unitaria
alcanzada durants la aplicacién de la carga
c¢iclica y dopenden poco da la frescuencia o
del nismero de ciclos de dIcha carga.
3.1.5. Dagradacisén adherencia
pilote-suslo

de 1a

En el siegmo de 1985, @9 presentaron
algunas evidencias de una poeible
degradscidn de la adhersncia entre pilotes
de rricoidn ¥y
Sorprandid en particular la facilidad ¢on la
que algunos pilotes fueron aextraidos dsl
susalo sin dafios estructurales al fallar una
construcclidén peor volteo.

Los prucbas de laboratorio y de campo
presantadas por Jaime {1990) en sste nismo
aimposio arrojan luces scbre sste fenddeno,
que se sncuentra muy ligado al discutido en
el inciso anterjor. 21 pardmatro critice
parece ser la deformacién anqular ciclica
slcanzada por el susle en la 1interfase
pilote-suelo. Existe esobre gste punto una
necesidad de investigacién adicional, en el
laboratoric o en sl campo, con splicacion en
la interfase suslo-pllote de sclicitaciones
alternadas, que son mas destructivas gque las
solicitaciones repetidas.

32.1.6 Reslistonoia dindmica

Es necesarlo evaluar la influencia de
Ia velocidad de aplicacién de carga sobre la
rusistancia dei suelo para fines de revisieén
da setadoa limites de falla de clnentaciones
bejo lae proplas <carges Slsaicas, La
recistencla de Vas arcillas asaturadas areca
por = eftawioca dinamloss durents la cergs
vicliive: fe he observado (RoORO, 1!’01 que la
pendicnce Je la’ envolventa ds resistencia
dindeica as mayor qua ls da la savolvents de

- afectan la capital.

suelo kajo cargas ciclicas.’
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raesistencia estdtica para lag arcillas dal
valle de México &n una medi{da que depende de

la trayectoria de esfuerzcs de conso-
lidagion. Lo anterior puestra que los
andlisis de @estabjlidad en condiciones

sismicas raalizados con paridmetros estiticos
del suelo resultan conservadores.

En el caso de pilotes de friccidn, se
ha podido verificar .que la capacidad de
carga en condiciones dinamicas pueds sar 50%

mayor que en condiclones esgtaticas (Jalme

et al, 1990). Lo anterior ceonfirma
resultados analogos publicados per Bea
(1987).

3.2 Andlisis de los efectos de sitic sobre
la respuasta da cimentaciones

Existe conciencia desde hace mucho de
la impeortancia de los efectos locales en el
valle da México. Rosenblueth (1952) mostré
que los depositos de suelos blandos puoden
amplificar apreciablemaents los movimlentos
sismlcos regiatrades en suolos flrmes.
Estudios postariores (Rosenblueth y Elorduy,
1969; Seed o Idriss, 1969: Romo y Jaime,
1986, 1987; Romo y Saeed, 1986, Perez Rocha,
1950) han demostrado que en el valle de
México los depdsitos de arcilla medifican en
torma significativa 1la intensidad y el
contenidc de frecuencias da los 8ismes gQue
Ademas, Romo y Jaize
(1988) Yy Romo y Seed {1986) mostraron que
loa movimientos del terreno en la zona
lacustre son esaenclalpente controlades por
las caracteristicas de la arcilla y qua los
aspactos principales de los movipientos
pueden ser reproducides por un slaple modelo
de propagacion vertical de onda de cortante.
Lo antaerior eetd respaldado por al hocho de
que los movimientos de los tamblores de
Septiembre de 1983% se pudleron correlacionar

con las propledades dindmicas de las
arcillas y <con Jlos wespesores ds los
depéaitos. Adends, axiste una clara

correlaclén entre la intensidad de dado y el
eepasor de los depésitos de arcilla.

Los espectros de raspuesta de los
povimiantos registrados en diferentes sltics
on las 20nas del lago y de transialon de la
cludad, durante ¢l slemo de 1983 Y avantos
mas reclentas han sldo comparades <on
eapactros tedricos calculades usande un
modele unidimensional que considera el
anbiente sismico cemo un proceso estocistice
estacionario definldo a partir des loa
movimienton registrados en la cliudad
Universitaria (Romo et al, 1977). La
colncldencia entre los espectros calculados
y registrados es eatisfactoria. Resultados
similares furon obtenidos para. aventos
sisnicos mag reclentes.

tos motivos principales por los cuales
los modelos unidimensionales son oapacas de
reproducir con ua alto grade de proclelén

los sapectros de respuests observados son..

aparontements 108 - sigulentes: a) ia
sstratigrafia del subsuelo sa prioticemente



horizontal b) la extensién de los depédsitos
arcillosos es mas de dos Ordenes de magnitud

mayor que Su espesor, y <) la (fuente de
liberacioén de energia, la zona de
subduccidén, se encuentra a mas de 300 kam ds

1a ciudad de México.

Es por tanto posible concluir que los
movimiantos de campo libre dentro del valle
de México pueden predecirse con sufliciente
precisién para apllicaciones practicas
modiante modelos unidimensionales.

3.3 _Andlisis
estructura

de 1la interaccién suelo-

La presencia de una estructura modifica
el povimiento sisaico del suelo Y
raciprocaments. La importancia de easta
interaccidn depende de 1la naturaleza del
=nelo, de las caracteristicas de ila
construccidn y del tipo de cimentacldén, Para
clertas edificaciones, cimentadas superfi-
clalrente, la interacclién  puada sar
practicamentes despreciable, En otros casos,
es imprescindible “omar en cuenta que 1la
construcclidn es :arte da un sistema
constituido por propla sestructura, el
suelo y las estructuras veclnas.

1
&

3.3.1 Métodos de andlisis
a) Métodos directos. Elemento tinité.

L4 interaccion Windmica entre 1la
estructura y el suelo clircundante puyede
evaluarse por simulacidén numérica directa,
recurriendo gensralmente al wsdtodo del
elemento finito. Se determinan simul-
tineamente los movimientos del suslo y de la
estructurs.

Las ecuaclones del. novinienta de un
modelo global representando el suelo y la

eatructura. pueden escribirse en forma
matricial (Clough y Penzlien, 1975} :
- (MMr)y (1)

[M){a) + [CHa) + [K}u} =

donde [M}, ([C)] y [X] son las matrices de
masa, rigldezr y asortiguamiento; {u) es el
vector de desplazasmientus raegpecto a la bage
del modelo: ¥ es la aceleracidén de la basse
del wodelo y (r} un vector unitario., BEl
nétodo directo congiste an ragolver
globalments sste sistama de scuaciones. lLa
discretizacién en elementos finitos permite
tomar en cuenta las hstaercgenaidades del
suelo,

En la practica, para reducir el tlempo
y el costo de rescluclén del problema es
ueual recurrir a mcdelos bidimensionales, Un
modelo de este tipo ha sido desarrcllado por
Lysmer (1975) y genheralizado por Romo (1977)
para tomar ep cyenta la incertidumbre sobre
1a soticitacion sismica, Iste modelo (Fig 2)
inoluye fronteras viscosas gobre las caras

lateralen deo 1ls rebanads Dbldirensionasl
estudiada para silmular la propagacidn de
onargia da onda an 1a- direcsisn
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perpendicular al eje de 1a rebanada. Las
frontaras laterales poarmiten transaitir
energia para simular los efectos dindmicos
del wsistema semi-infinito compuesto por
suslo viscoeldstico estratificado horizoen=~
talmente, mas alla de la reglén reprassntada
con elementos finitos. La ecuacién de
equillbrio dinsmico del aistema es (Lysmer
et al, 1975):

(M]{a) + (K}{u} =

{a}ly + (VvV} + (F} {T)
(1)

donda

{M] = Matriz de masa para estado plano de

daformacisén correspondiente a una rebanada

de espesor unitario

[K] = Matriz de rigidez compleja de estado

plano de deformacién para una rebanada dae

espesor unitario

(u} = Desplazaaientos de los puntos nodales

respecto a una base rigida

(m}) = Vector relacicnade con (M] y la -
direceldén de la acaleracidon de 1la base
rigida ¥

(V) = TFuerzas dabldas a las fronteras
vigeconas .

(F} = Fuerzas actuantes en un plano vertical
on el campo libre

{T} - Fuerzas relacionadas con la
transmislién de energia en Llas frantcras
laterales R
Detatte 1rontera -
¥I00%0 o
\\ ~ -
L: \‘\‘ T4+n “.“-
Frontera Loclc]  Fromers y N
transmisorg Lo iransmisore
> ) .t
Wy N
] N
o]y Camon s
mon
77 wtralificado
ij ~——=  Roca bo3al v
Plg 2. Modelacién ‘del_; 3istema gsuelo-

esctruccura

La eacuacien de novipianto se resualvas
en ol dominio de la fracusncia utillsando el
métoedo de la respuasta compleja, Obteniendo
la wsolucién del wsistema da ecuacionas
resultante para un movimiento de entrada
unitario de la base, sze determina la funcien

de transfarencis compleja, [H], de los
desplazanientos relativos de los nodos:
(K1, (U}, = (P}, %, (4
(K}, = (X' (P) (8
dende (KL et una -airia de . rigldes

dependiente da la frecuenaia

Y (P),, tembien
tuncion de ia frecuancis,

o8 ol vector de



cargas correspondicnta al movimiante de la
tace de ampiiiud unitaria. La respuesta de
un sistema comc el mostrado en la Fig 2 a
una excitaclion estocédstica puedea  ser
sbtenida Wilizad®» la seiguiente ecuacidn
(Romo ef o3, 1977): '

Pltw) = JH'(v)]|* P (w,) (6}

donde H’(ur) es un vector que c¢ontiene la

funcién de transferencia compleja del
sistema suslo-estructura de la aceleracion
de la Dbasa rigida al desplazamiento del
punto nodal J 1 P;(HL) 8 un vector que

contiens las amplitudes del espectro de
potencia del _uvlrionto de entrada de 1la
roca basal) vy P‘(u,) &8 un vector que

contisne las anplitudes del aespectro de
potencia de las amplitudes de los
desplazamientos de respuesta del punto nodal

1.

La respuests mixima aspsrada pusde ser
evaluada utilisando  las soluciones
existentes para el problama del primer cruce
que sa presentan generalments en la forma:

sh'_- T ¢ {7)

donds 8, _es el valor extr@mo qus tien
L]

provablilideda p de no ser axcedido en un

lapso da duracidén T.

La funcidn 7,, Be llama *factor  de

pico® y es sl pardmetro basico a determinar
an el problema del primer cruce. En la ec 7,

:” puede represantar el valor da pico de

sualquier variasble aleatoria (aceleracidn,
cofuerso, oto.} ¥ ¢ a8 la rals del valoer
zedio cuadratico del espectro de potencla
correspondiente.

tvctilizando los conceptoa ds la teoria
del valor extremo y la respusata de sistomas
de un sole grada des 1ibertad, un
procedimisnto pueds ser eotablecido para
avaluar el espectro de respussta a partir
dal espectrc de potsncia y viceversa (Romo
et al, 1977).

b) Métodos de subaestructuras

b.1) Planteamiento (Walter, 1983%)

Es poeible aprovechar la linealidad del
sistema de ascuaciones (1) pars descompener
el movimiente (u)} y la matriz de masa [N])
cono sigues

(6} = (u) + (w)
(M) = (M1 + (X;)

{s)
(*)

donde {M_] es 1s matris de masa del suelo y
(M) la matris de masa de 1a estructurs;
tu, Iy |u.|,||tiotto-n las scuaciones:
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(M@, ) + (CNG ) + [K){u ) = - (M_){r}¥
(10)

(MI@,) + [CHG,} + [K)u,) =

- (M )@+ (11§ ) (11)

{u)} s el - vector de movinientos

respecto a la base del modelo considerando
nula la masa de la estructura; ostos
movimientos son generalmente diferentes de
los de campo libre: esta diferencia se
conoce como interacclon cinemacica.

as

l“,l el vector de wmovimientos

adicionales debides a las fuerzas de inercia
generadas por el =movimiento sismico da la
estructura. Es la interaccién lnercial.

La respuesta total es la suma del
wovimiento de la base del modelo {y}, del
movimiento de interaccién clnemética (u ) vy

‘del maovimlento de interaccién inercial ).

La deucdnpoalcién anterior illustra el

principieo de 108 llamados métodos da
subestructuraciaén (Aubry 19886), qwa
consisten en analizar el problema da
interaccidén en varlas etapas, cada una de’
ellas con solucién mas cdmoda qua el

problema global. La mayor parte ds estos
métodos recurren al concepto de Iimpedancla
(Aviles, 19%0).

b.2) Impedancia de una cimentacidn rigida

la imspodancia de un sistema dinadaico
lineal es 1la relacién entre la fuerza
excitadora, supuesta estaclonaria y arménica
con frecuencia circular w, P{t) = P.exp(wt)

y el movimiento de raspuesta resultante,
U(t) = U..xp(lut), tamblen estacicnario y de

nisma frecuencla pere desfasado respecto a
P(t). La amplitud y el deastasamlanto
dependen ds la frecuancla. La lmpedancia os
por tanto el numsre complejo K{uw), variabla
con la frecuencla:
K(w) = P(E)/U(L) (12)
Ests concepto puede ser aplicado por
sjomplo a un oscilador simple cuya ecuacldn
de comportamliento aes :

MUty + ¢ O(t) + K U(t) = P(t) {13)
donde M, C ¥y K_ son respactivamente la masa,

el amortiguamiento y la rigidez estdtica del
oscilador, S1 P{t}] es una aexcitaclén
arsonica, la acuacién anterior se ascribe:

U(t) L(K, - Wl) ¢ 1Cu] = Pexp(iut) (14)

y la impedancia del alateza ostd dafinida
por: .



K(w) = (K - ') + 1w (18)
que tambien puede eacribirse!
K(w) = K {k + wx) (16)
M 2 c
donde X = 1 =~ -l Y € « —— se conocen

L] .
respectivamente como coeficlentes de rigidez
de apmortiguamiento. Para el oscilador

simple, k decrece con la frecuencia segun
una pardbola mientras gue ¢ permanece
constante.

Una cimentacién riglda, supuesta sin
masa, localizada . en 1la superficie de un
medio eldstico o viscoeldstico y sometida a
una solicltacidén armdnica constituye tamblen
un sistema dindmico lineal y por tanto su

desplazamjianto puede también expresarse
conot
1 .
U(t) = — P exp(iwt) (17)
K(w) *

Por definicién, X(w) ei la impedancia de 18
cimentacion.

En sl caso de una.cimentacldn rigida de
radio r desplantada en la superficie de un

semi-espacio eléstico homogéneo e isdtropo,
{Fig J) y sometida a una sxcitacién vertical
arménica P(t), la ispedancia toma la forma
(Hsieh, 1982):

. sGr
X(w) = R.(k' + |ka) -— (k + 1ka)
. - 1 =v

(18)

donde G es ¢l mddulo al cortanta del suelo y
¥ 1a relacidn de Polason.

Fig 3., Respuesta de una climentacion
superficial a una solicitacion
armdnica

La reascaién del suele R(t) dobaje de la
oimentagién o8 lgual & 1la fuerta ds
exitacién puesto que no axisten [uarctas ds
inercia (masa supuenta hula) y:
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4 Cr
R(t) = K{w) U(t) @« — 9
1 =9

—° (x, + X)) UC)
19

Chbsarvando una funcion

que,

armdnica, U(t) = 1w U(L),
anterlor puede escribirse:

para

la ecuacidn

4 Gr

° 4Gr

K, U(t) + @
1 -

[

R(t) = :

u(t)
1 -9
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Para una cimpentacién de masa
equilibrio dindmico se escribe:

161, k, . 4
U(e) +

L")

m, - el

G r_

mn O(t) + < ki u(e) =

1l =V -

v

p(t)”‘

4 sa obsarva qua la ecuaocidén da

compertamlento es ldéntica a la de un
oscilador simple con resorte y amortlguador
da caracteristicas regpesctivas: 7 .

(21)

4Gr 14G6r_Kk
K- °k, y ce o1 {(22)
1=y ' l=v w
Este resorte y este amortiguador "
representan el semi-espacic subyacente,
Egtas caracteristicas, que dependen de la
frecuencia, incluyen el efecto de.la masa,
de la rigidez Yy eventualzante el

amortiguamlento material del eeal-espacio.

la a#c. 22 wnuesstra que, aun en un seal
aspaclo eldstico, existe un término da
aaortiguamiento ¢ gqua resulta da 1la
propagacidén de ondas deade la clmentacién
hasta el inginito: se trata ' de un
amortiguamiento por irradiacion o
geométrico, que depende de la fracuencia. A
esta amortiguamiente puede agregarse un

amortiquaniento saterial indepandlente da la
trecuencia si sl paterial ds apoyo tiene
propisdadea disipativas. Lo anterior pueds
tozarse sn cusnta Introduciendoe un médulo G
copplejo.

b.3} Vibracién de nmacizos de cimentacidn
rigidos (Packer, 1984)

Para un saclio de cimentacison rigide
qua presenta dos plancs da simetria
verticales, loe grados de libertad asociados
a la traslaclén vertical y a la torsion
alrededor ¢e& un eje vertical se encuantran
degacoplados, pore los grados de -libertad
asociados al cabeceo alrededor da un sjs
horizontal y a la traslacién horizontal'se
estan asoplados. Las ssuscionss de
equilibrio de un macizo de eate tipe son,
tomando comg origen sl centro de gravedad
dol maclza (Fig )1 ‘



B i R(t) = QL) | (23)
, mE+R(E) = QUe) (24)
I.J + R‘(t) - R‘(t) 3 = l(.{t) {23)
I0 + Ry(t) = M (t) S (26

donde: R

a = Masa del maciso
I, I, = Momentos de inercia alredsdor de un

eje vertical y horizontal

x5, X = Desplasamiasntos vertical vy
horizontal del centro de gravedad
e, 9 = Rotaciones alrededor da un eis

vertical y horizontal paasandoc por
el centro de gravedad

R{t) = Reaccldén del suelo en sl centro de
‘gravadad geomdtrico de ia
superficie de contacto

@ ¥ =~ Selicitacicnes (fuerza, momento)
actuando en sl centro de gravedad

¢
ce 4 ™
o</ DA o
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rig 4. Macizo de cimentacidn rigido

Por definicidn - del concepto  de
ispedancia, las reaccionds (R) se eaxpresan
an tlg'linol de los dssplazamlentos (v) dal

centro de gravedad de la superficia de
contacto por:
(R} = (K] (v), - (27)

donde (X] e8 la matris de {mpedancia,
formada de términce’ oo-nlojot.

X o 0 0
(x} = |0 K K4 0
] R_‘ lt' ]
6 o 0 Ka
Tomando como incégnitas los

degsplazanlentos (v} del centro de gravedad:

lv)-m+[ ]

se tiene 1a relaciéns’
(R) = (K ]{v)

donde [lll 48 una natris derivads des 1la

matriz de lapedancia:

Q

Y] - xl:c

¢ o " Kol
0

(K] =

Q
K (28)
X

c O o™
0...’ o
®x © O

las scuaciones dal movimiento sa
escriben entonces en forma matriclal:

(%) (V) + (K"} (v} = (@) . (29)
donda:
A 0 ¢ o
0 = ¢ 0
M =)1a o 1 o (30)
¢ o o 1
y @
K‘ ] ] 1]
[!o] - 0. l‘ K“ - K_zc 0
o K -K': K’ ‘zc+ Kz o'
"] ] 0 Ka
{(31)
Para una solicitacién arménica
{Q')-xp( wt), la solucidén estacionaria
satigface la ecuacidn:
L | 2 .
[x") - oo ] v = 1a (32)

La solucidn de la ecuacidén anterier es
facil de obtener. La uJnica dificultad se
encusntra en la determinacién de la matriz
de impedancia [X).

b.4) Determinacién de las impedancias

La solucién al problema da una fusrza
arwénica aplicada a 1la suparficie de un
sani-espacio clastico fue obtenida por lamb
(1904). Por integracién de eata solucidn
gobre una superficie circular, se obtuviaeron
posteriorsante soluciones para el caso de

reparticionas de esfuarzos uniforma,
parabdlica ° eliptica. Las primaras
soluciones numéricag para 1la impedancla

vertical de una cimentacidn rigida fueron
obtenidas por Lysmer (1963).

Actualmants @@ usan diferontes
procedimiantos pars la determinacion ds la
impadancia de clmentacicnes de diversaa
forass sometidas a fuerzas o =moasntos

arsénicos. Pusden distinguires (Qazetas,
198))¢

- las Mluclon-l obtenidas a partir de una
formulacioén continua del problama
conduoiende & soluciones analiticas o
seai-analiticas

-« las solucionss obtenidas a partir de uns



formulacién discretizada del problema:
método del elamento finito o da las
diferancias finitas.

B.S) Resolucidn del
suslo-sstructura en

roblema de intaraccidén
res etapas

En el caso de una ciaentacidén riglda
superficial o snterrada, es posible obtener

una solucldén exacta procediendo en tras
etapas (Kausel, 1978):
= Célculo dal novimiento de | la

cimentacién sin masa bajo sl efecto de la
accion sismica

- CAlcule de 1la ispedancia de 1la
cisentacidn

= Calculo de la respuesta del edificio
ligadoc a 1a base del nmodelo por la

impedancia calculada en sl paso antarior y
excitado por el movimiento de traslaclden y
rotacion calculade an el primer paso.

Este método es muy potente porque las
diferentes etapas pueden ser simplificadas.
Un valor aproximado de la impedancia pueds
frecusntemente ancontrarse en la literatura.

Es poeible generalizar el  método
antsrior Y aplicarloe a cimentaciones
flexibles. Tambien sxisten otrcs métodor de
subsatrusturagidn oon variantans an la

divieidn del problamaglobal (mdtodos da
volumsn, Rdtodos hibridog, eto. , Pesoker,
i%84).

3.3.2 Alguncs resultados de los estudios da
interaccién suslo-astructura

n) Principales efectos de la interaccién
auelo-estruotura

Una aevaluaclién de los principales
efectos de la interaccién suaslo-estructura
para las condicicnes del valle de México ha
sido presentada por Reséndiz y Roesset
{1986). Se consideran importantes los
efectos de interaccién tanto cinemdtica como
inercial.

Las dos consacuencias principales de la
interaccién cinemstica sobre cimentacicnes
superficiales sometidas a2 ondas incldantes
con inclinacion arbitraria son un afecto da
promaedic de los movimientos de traslaclén (y
un decremento de su amplitud) y la aparicién
de movimientos de rotacién. Los movimisntos
da traslacién disainuyen pars frecuenclas
altas (flltrado} pero los componentes de
torsion son significatives en un intarvalo
amplio da freacuancias. Las cilmentaciones
sobre cajdn desplantado a clerta prorundidad
sufren efectos de interaccisn cinemdtica aun

para ondas de corte que se transaiten
verticaslmente (véase f(noiso siguiente).

Low principales sfactos da la
{nteracelén ineroial  puoden evaluarse
modelando la oimentacién en 1z forms
descrita en J1.3.1.,b), pero considerando
solamente una impedancls de traelnulén
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harizontal K‘ (squivalante a un recorte de
constante k' Y un amortiguador do constanis
€) v impedancia da cabeceo K'
(constanteas k‘ Y c.}: astos npodos sa

daesacoplan haclende coincidir los ejes da
rotaclén con los ejes principales de la
superficie de apoyo de la estructura. Por su
parte, el cosportamiento da la estructura aen
su modo fundamental pusde representarse con
un sistema de un sole grado da libertad
consistents en una masas M localizada a una
altura h arriba del nivel de cimentacién y
en un resorte de rigidez k . 5§ 'r° es el

periodo fundamental de la estructura scbra
base rigida y x, son loa desplazanientos

zodales al nivel' i, asoclado a una masa L
a una altura h , se tiene: -

‘una

M- (Inlxﬁa/tl‘x:
X =4 nﬁn/r‘

h= Iaxh/ :. x,

El .pariodo no amortiguadc natural del
conjunt9 astructura-suelo es antoncest

-

TeT, Vo1 e/ -.u.h'/n (33)

¢

El efecto principal de_ la int.racoldn
inercial ea por tanto de alargar el pericdo
natural del sistama. Un segundo efacto os la
alteracidén dal’ anortiquanionto {an qana:al
un incremento). e

b) Influencia de la profundidad de desplante

La mayor parte de las oimentaciones se
encuentran aenterradas y ese »sabe que los
moviaientos del suelo varian con la
profundidad. Romo y Hernandez (1989 y 1990)
han evaluado los efectos de interacclén
asociados a la profundidad de desplanta de
cimentaclones sobre cajén. Se supuse que el
espaectro de reaspuesta de los movimientos de
la  superficie del suelo corresponde al
eapecificado por el Raeglamanto da
Construcciones para el Distrite Federal,
identificado en 1la Pig % per el simbolo CL
{campe libre). Recurriendo al mdtodo de
analisis por el elemento finito ya dascrito,
s& calcularon los movimientos sismicos a
diferentes profurdidades, obtenidndoga los
espectros graficados en la Fig 5. Puede
sbgervarse que la atenuacién del movimiento
a8 notable para profundidadas da
aproximadamentae 10 a 15 m, espacialments
para frecyanclas mayores da 0.8 lz. Este
resultado tiene ipplicaciones :pricticas’
importantas ya que an principio bastaria coen .
dasplantar la cimantacidn [ clorta
profundidad para disminuir la intensidad da
1a excitacion dindmsica actuants sabrs la
satructura, sieppre qQue . es use una
clmantaaién suficlentemente riglda para gue
no se geplifiquen los movimientos antn al
desplante y la superficis.
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Fig 8. variacién de la aceleracién sgpectral
con ia profundidad (Rome, 1990)

¢) Influencia del tipo de cimentacién

Paras -svaluar sl etect e la rigidexz de
la clmentacion sobra (-I') mavimlentos
slianioos sn !a bawe Jde la sstructurs (al
nivel del terrenc), en la mlema referesnalas
&8 snalizd ta 16SpubsSta de un ediflolo Qun
frecugncia naturPl de 1.0 ls por el =método
del etomento f[inlto. S conslderaren dos
tipog de cimeatacionas: una con cajon a 1.5%
m de profundidad y pilotes de friccion de 23
w de profundidod, y otra a base de cajén
rigida ge l4 & de profundldad. las dos
cinmantaciones presentan sl aismo factor de
seguridad contra falla por carga estitica.
El deposito de suslo tiene 30 m de espascor y
una velocidad de onda de corte media de 353
m/s. Como sismo de control (movimiento en la
base del depdsito de suelo en campo libre)
88 considerd al espectro medic de las
cosponentas horizontaies de los movimientos
sismicos registrados en Ciudad Universitaria
durante el eisao de 1985. En la Fig 6, se
compara el espectro de acsleracicones de
campo libre con los espactros de las
respuastas calculadas an ambos sistemas
suslo-estructurs &l nivel de la superflcie,
" debajo de la estructura (Punto A). Estose
espactros comunmante se denocainan como
espectros de piso y tienen incluide el
sfecto de las caracteristicas del asuelo, de
las propiedades dinidmicas del suelo, de la
interaccidén - suelo=-cimentacién y de la
estructura en ai. Por tanto son una
reprasentacion fiel de la excitaclén a la
que esti sometida la estructura.

La rig 6 wuestrs gue la {frecuencls
doainants del depédsito de sualo (0.4) M2} no
ss modlfioca por 1la pressncia ds la
sstIucturs independientemente del tipe de
olmantacién y ia amplituyd espectral
corrsapandienta sdlo sa atsnua en 83 & para
1a olmentacidn a bass de pilotes de friocclén

Y en 12 % para sl casc del cajén rigido.
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Fig o. Erecco del Lipo de cimentacisn sobre

el egpeelrd de resputSta de pigo

(Romo, 1990) :
-Esto indica que la interacclén
suelo-eatryctura as despreciable para

frecuancias bajas y que para depdsitos de
suelo blando, la frecuencia predominante de

estos no se altera por la presancia de
alguna . estructura. Sin enmbarge, para
frecuencias mayores, el efecto da la
cimentacién rigida es significative y, en

particular para la frecuencia natural de la
estructura (1 Hi), el pico del espactro da

campo libre se atenla completaments. Por
otra parte, el efecto de 1la clmentacidn
flexible {(cajén womero y pilotes Jde

friccion) es despreciable. Estos resultadoa
e invastigacionas mas raclentas muastran guae
la intersccién entre susle y cimentacion

pueda afectar significativacents la
intengidad de los movimientos en 13 base da
la sstructura, .Por consiguients, #i se
disedan oimaptaciones scordes ocon-:- los

requerisxiantos del suelo y el medio amblente
sisaico particulares, es faétibla dissinuir

los costos de las sstructuras sin
incrementar el rileago. '
Para estudiar el problema da la

intersccldén aentre estructuras vecinas, as
posibla utilisar el mismo tipa de enfoque.
Tatudlos preliminares parecen indicar que 13
interaccion astructura-suelo-estructura con-

.duce & una atenuaoldn adicional de 1loa
sovislentos de 1a base  de lae
construcciones,
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3.4 Consideraciones da conflabllidad

El disefioc de cimentaciones en suelos

blandos como los de la cludad de Mdéxico debe
basarge en estimaciones pracisas de las
acciones a las cuales 1a eatructura sa
encontrard sometida en condiciones estAticas

y dindeicas. Como ya se sefald, el
comportamiento sismico indeseabla de
cimentacicnas puede frecusntements asociarsae
con la sobrscarga local o ganeral del
subsuelo en condiciones estéticas. Lo
anterior puede atribuirse en clertos casoa a
errores de disefio, pero también a la

incertidumbre natural sobre las cargas, a
cambios en el uso del edificio, a 1la
inundacién de los sdtanos, atc. La
incaertidumbre sobre laa cargas sisnicas es
todavia mayor, ya que &l espectro de diseio
se basa generalmente en una informaclén
estadistica limitada sobre las
caracteristicas de los sismos que se& han
presantadc sn el drea, .

Parece por tanto naecesario realizar un
estudio de confiabilidad de cualquler disaeflo
da cimentacién en este tipo de suelo. lo
snterior puede .consistir en un simple
estudic de sensibilidad da las previsiones
de comportamisnto a cambios en las hipdtesis
de disefo.. 8in embargo, es prefarible
recurrir a un planteamlento formal siqulendo
los conceptos de la tesoria . de la
‘confiabllidad. Puede usarse en particular sl
concepto de probabiliad  da falla,
considerando tanto la capacidad del suelo C
como la solicitacién D como variables
alestorias. La probabilidad de falla (o de
deformacién excesiva) se escribe:

P (falla] = P [C<D) = I“I't:(c) £,(d} 3c 8d
-] a

(34)
dondae tc(c) Y !n(d) son, resspectivamente,
las dengidades de probablilidad de 1la
capacidad Y de 1a sollcitacidn. El

complemento a la unidad da la probabilidad
da falla se conoce como conflabilidad.

Célculos basados en
antericr (Auvinat y Rossa, 1991), muestran
que, on clertas condiciones, las
cimentacicnes superticiales, corpensadas o
scbre pliotes de (fricecidn en 1la :ona
lacustre de 1la eciudad de Mixico puedsn
pressntar una muy bajs confiabllidad.

1a scuacidén

En @l caso de conetruccicnes pesadas
con grandes dinensiones en planta es facil
mostrar que 8i wme toman an cuenta las
incertidumbres normales existentes respacto
a las cargas de disefo estédticas, la
probabilidad de que se excedan los estados
limites de ssrvicieo resulta alts. Las

_conastrucciones presentan entonces asanta-
nientos y desplomes que las dabilitan frents
a 1las acolones sismicas,

Fn la misma Corma, sa susstra qua los
rHflalem  eulinling  presentan une bejas

conflabilidad frente & las incertidumbres

relacionadas con las cargas sismicas debido

a la limportancia relativa qQue toman estas.
cargas sn aste caso y & la escasa resarva ds

capacidad de carga disponible al nivel de la

clmentacién.

4. DISERO Y SISMICA
CIMENTACIONES

VERIFICACION DE

' 4.1 E1 procesc de disafio
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El1 disefic de. una: cimentacidn para
condiciones =sismicas es {inseparable del
disefic estidtico.  Se wmostrd en la primera
parte da este trabajo que la mayor parte da

las cimentaciones que gufrleron dajdos
importantes durante el asismo de 1983,
presantaban Ya ciertos . problenas en

condiciones estaticas., Ambos aspectos deben
ser aevaluados culdadosamante seiguiendo el
proceso da andlisis, dlsedo y verificacldn
que se presenta en forma esquemAtica en la
Fig 7. El proceso empleza con la definicisn
cuidadosa de las caracteristicas geométricas
del proyecto, ds las cargas previsibles y
del contorno en el que ee construird. Sigque
la etapa de investigacién del subsuslo
tomando en cuenta la zonificacion gaeotdcnica
del Area. ‘A partir de loa resultades
obtenidoa, es entonces posible elegir el
tipo de <cimentacién y llegar a un
dizensionamiento preliminar. Un anadlisis del
comportaniente de ls 8solucién conaiderada
permite entonces evaluar la validez da 1la
solucidén considerada. Eventualmente se llega
a un disefic satisfactorle, al cual debe
entonces someterse a la verificacién
praevista por. el reglamento de
construccliones. Si el proyecto pasa este
filtro, el disefic puede considerarse .como
definitive. La veriflicacidn dal
comportamiento mediante instrumentacidén ea
recomendabla para todas las construccicnas
de alguna lmportancia.

4.2 Invastigacién del subsuelo
4.2.1 Criterios gensrales

La axploracién del subgualo para fines
de disedo sismico de una cimentacién no
implica estusrzos adiclcnales considerables
respecto & los requeridos para al disano
estatico. Ya existen algunas correlacicnes
qua peraiten relaclonar propledades i(ndices
Y propiedades dinamicas {3.1.1). sin
embargo, es dasoable qua e genaeralics la
prictica de verificar Jos  seoulizaics
obtenidos a través de estas . coruiscivnoes
mediante un nmimere limitado de pruebas
dindmicas sobrs especimenes inaltersdos. las
determinacipnes de campo de la velocidad de
tranamisién de onda pueden complewentar en
forma muy util los estudioa de laboratoric y
de campo tradicionales.

4.3.2 Bonificacion e Iinvestigaclion del
subauwlo de Acyerdo con a4l Raglazmants ds
construccolsnss para el D.P. y lse Hormes
Téonioae Compleventariss para ) ‘dissfio y
sonstruceion de cimentaciones (NTCDCC)



El Reglamento vigente (1987) consarva
la tradiclonal czonlificacidén del Distrito
Federal en ‘tres zonas desde el punto de
vista de la Geotecnia (Marsal, 1$37): I
(lomas), II (transicisén), III (lacustre).
Los requisitos a seguir para la exploracidn
dal subsuelo se definen en las NTCDCC. Las
exploraciones minimas a realizar dapenden de
ia zona gectécnica a la que pertenece el
predio y de las caracteriasticas de la ocbra
(profundidad de excavacion, presion
transmitida al suelo y perimetro),

DISERQ DE CINENTACIONES

| DATOS: GEOMETRIA, CARGAS ENTORNO
1
EXPLORACION DEL SUBSUELO
i 1
DISERO TENTATIVO
1
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ESTATICO Y DINAMICO -

i

SOLICITACIONES CIMINTACION
ESPERANZA DE COMPORTAMIENTO

[ .

VERIPICACION DR LA SEGURIDAD
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I
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I
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Fig 7. Proceso de diseho de una cimentaciodn

4.) Saleccién del tipo de cimantacidn

la eselacclén del tipo de cimentacién,
generalments entre las diversas solucionss
presentadas en la Fig 1, debe considerar un
gran numaro de factores entre los que
daestacan, adamin de los imperativos
tradiclionales LU agtabllidad, la
interterencia coun el hundimiente ragional y
la {ntararcidAn  con las construcoicnes
vacinas v los eerviciges publicos,

b coaveriants tomar muy en cuenta las
congiderscicones de conflabilldad ssfialadas
en 3.4 al eacoger al tipo da cimantacidn,

La sclucién de la cospensacién, por
sjemplo, debe usarse con criterio y santide
comun. Ista soluaién sa ha llasada en
agasiones "oimantacién flotante™. Podris ser
dell tener presents ssta analogia ¥y recordar
que en la construsuion de DArCos resulta
ssencial Que el cantro de gravedad de 1le
nave @8a ancuantra localisade dsbaje del
centro de gravedad del agus desplagada para

1488

que al conjunto reaulte autoestable (que se
enderece solo 81 alguna pertubaclén lo
inclina), Si bien en al caso da las
cimentacionas compansadas an las arcillas
dal valle as cuenta con un momento
resistente de eapotramlento ‘en el suelo
apreciable que hace no indispensable el
respeto estricto de 1la regla anterior,
resulta de todos modos avidenta gqus esta
solucién no e la mas adecuada para
estructuras esbeltas.

La soluclidén mas controvartida entre las
disponibles es probablements la dea pilotes
de friccién. Bugcando clariticar lag
posibilidades de aplicacién de aasta técnica,
Auvinet y Mendoza (1987) distinguen dos
tipos de disefic de cimentaciones con pilotes
de fricclidn:

Tipe I ;
carga

Digeflo en términce de capacidad de

El ndmero y las dimensiones de. los
Pilotes ae escogen de tal forma que astcs
sean por &1 solos capacas da soportar la
carga de la construccidn en condicicnes
estéticas y sismicas con un factor de
seqgurldad amplio, ganaralmenta mayor que
1,5. Los pilotes trabajan en las condiciones
indicadas en la Pig 8.a, la posicidn dal
nivel neutro puede determinarse a partir de
la sigulents scuacién (Reséndiz y Auvinet,
1873)s .

W+ FN a PP + c’ + U (33)

donde

W = Peso de la construccién :

U} = Subpresion actuanta sobre la
subestructura (an su casg) X

c; = Capacidad de carga por punta de los
pllotes
- rricclion negativa sobre la
subestryctura ¥ 1la parte superior de
108 pilotas .

FP = Priccién poaltiva socbre 1la parts

inferior de los pilotes

Cuando el nivel neutro se encuentra en
posicidon baja (numero grande de pilotas o

alta resiatencia da los estratos
inferiores). la friccidén negativa Induce
comprasiones pardsitas en los pllotas.
Ademds, con al tlempo, a8 tedéricamante

posible que la cabaza da los pllotes emerjia
progresivasents por consollidacion del suale
localizade entre entrs la suparficle y el
nivel neytro. En genaral, sin embargo, este
peligre resulta remoto y en ninguna forza
comparable al que se presenta para pilotea
de Punta . . :

Con este primer tipo da disafo, las
cargas debidas a sismo dobon ser absesrbldee
per los proplea pilotes, Llas =momentes de
volteo inducen carges verticales sobre los
pilotse que Suslen calcularss pOr la regla
de la apcuadria.

Tipo I1: Disefo en términos de dsformacicnas



En ests cagso, los pilotes se utilizan
sinplemente como complemeanto de un sistema
de cimentacién sobre losa corrida o cajén
con objeto de reducir los asentamientos de
la construccidn. Su capaclidad de carga aes
interiocr al peso de la construccién por leo
que una parte de este peso se transmite al
suelo a través de la losa, Este uso de los
pilotes corresponde al concepto de "plilotes

de fluencia®, también usado en Suecia
(Hansbo, 1984). Los pilotes estan sometidos
exclusivamente a friccidn positiva (Pig

"8b), por 1¢ que el nivel neutro se encuentra

& la profundidad de desplants de la losa de-

clmentacidén. La ecuacién de equilibrio es:

W QL + FP + c, +U (16}

dondc‘

QL = Fuerza debids a la presldn de contacte

efectiva entre: losa y suselo (la
friccidén negativa actuando dobre la
subestructura pueds en ests caso

despreciarse tomando en cuenta que la
parte auperior Jel estrato se encuentra

poeco afectada por la consolidacidn
regional). “
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Fig 8. Solicitaciones sobre pilotes de

friccidén hincados en un estrato en

proceso de consolidacién

Esta sclucién es econdaica,

Y peraite aprovachar el afecto de
compensacién. S8in embargo, es muy senaible 3
,arrores de estisacidn de cargas, a las
excentricidades de las nmismas y a las-

variaciones gue puedan presentar durants la
(pérdida de
subpresidn por fnundacién, cambio de uso del
dado que los

vida Jdtilde 1la construcecién

edificio, etc.). En efecto,
pilotes trabajan &l limite de su capacidad,

cualquier incremente de cargas respecto a

las de¢ disefic debe ser absorbide gor 4l
suelo en contacto con la losa, con

conoocuentes, Adends, los pllotes qua
trabajan al limite wson particularoents
susceptibles de presentar degradecidén Qe

evita los
problemas de friccién negativa y de emarsidén

las
daforsacionss y problemas de estebilidad

._. En
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adhserancia pllota-suolo bajo carga clclica
(3.1.5). .

Al usar pilctes de fricecion,
conveniante que se deflna claramente su
funcién y el tipo de disefio -al qua

corresponde la solucidn adoptada. No resulta

racional, coac sa ha hecho sn el pasado,
"tomar una  parts de la carga por
compensacion y el resto:  con pllotes de
fricclén®. Sequir clegamanta ests criterle
puede llevar a disefcs .con factores da
seguridad auy variablee, . ... .
4.4 Principios constructivos basicos

La experiencia derivada de diversos
siemogs ha peraitidea 1lleqar a principlos

empiricos que deben tomarsa muy en cusnta en
la concepclén de cimentaclones someticas a
solicitacions sigmicas, (Corte, 1986;
Despeyroux, 1985: Reglas P586). Pueden anf

particular mencionarse los sigujentes:

el disefic de la cimentacién, es

necesario buscar asimetria, thularidad Y
distribucién uniforme de cargas

. E8 raecomendable evitar sistemas mixtos da
cinentaclén (combinaclones de diferentes
tipos de cimentacién) .
. Laa rapatas deben ligarse . madiante
contratrabas que asaeguren su trabajo de
conjunto y contribuyan a disminuir las
detorpaciones locales

. Los pilotes y las pilas deben asimismo
eastar unidos madiante una red bidimensional
de contratrabas

. La unién entra cimentacién y esltruciura
debs hacerse medlante elementos cepiscs de
soportar la fuerza de cortante haTizcntal y

sventualmenta loa de traccizn  vsrtizal
transaitidos por la estructura. Lalvs guz co
disponga de un mejor critarin, ecatea

elementos deben poder resistir un esfuerio
da traccidn vertical 3l mencs igual a 10% de
la mayor «carga vaertical de compresidn
recibida.

. La parte suparior de log pilotea (en una
altura por lo menos igual a’ 2.5 veces su
dismetro) debe considerarse comg critica y

reforzarse - con un porcantajs’ de - acero
tranavarsal mayor -que 0.6% para. suelos
blandos, La separacidn de eatribos no dlD.

ser mayor de 10 ¢a

. También deben considerarse como criticos y
reforzarse en consacuencia las zonas en las
que los pilotes pasan de una capa do :uola a
otra de difersnte rlgidol.-q

4.4 Definicion da las solicitaciones
sigmicas para sl anlli-l- y di--ﬁo -1--tco
da cllontuclon.l .

4.4.1 Basés para ‘la  definicién. de las
acclonol lilnicnl - ;'. - . . .
Los ruulndol . de - andlisls - de

aspliticacidn a través de la capa blanda con
sodelos unidipensionalaes puastran qus yi as
cuanta oan slsnsntos para definicr en vcads
sitio de la sona lacuetye de 13 cludad de
nexico un espactro de disafic Qqua toms . an



cuanta las caracteristicas especificas de la
estratigrafia en el sitio. Esta tendencia ya
se empieza a reflejar en el Reglamento de
Construcciones para el D.F.,

4.4.2 Definicién da las acciones sismicas de
acusrde con sl Reglamento de Construccionas
pars sl D.P.

a) Estimacién de las acciones sismicas

Los coeficientes sismicos y espectros
de aceleraciones para disefio sisaico se
definen en el propio Reglamento (Titulw

Sexto, Cap. VI) y en las Normas Técnlcas
Coaplemnantarias para Disefio Sismico (NTCDS).
Estas norsas ssfialan asimismo los métodos de
andllsls aceptables para diferentes tipos ie
estructura (simplificado, estitico, dini-
mico) Yy los factores de coamportamien::
. sismicao y de reduccidén de fuerzas sisaicas
que pusden usarse de acuerdo con las
caracteristicas de la construccién y el
adétodo de andlisis adoptado.

Una innovacién importante del
Reglamente da 1987 es la introduccion
explicita de la interaccidn suelo-eatructura
sn las NICDS. En unos apéndices a dichas
nornas (A4 y A7) ss sugisran elamentos para
cuantificar los efectos de interacciodn an
terninos de un incremanto en el periode
fundamental de vibraclén del edificio vy
madiante una corrscoién del costiclents
sismico y de los periocdos que marcan los
quiebres en los espactros de disefio. Llas
basea pars asstas disposicicnes se analiian
en una publicacién de Roesenblueth y Rasdndiz
{1908), La wmodelacién de la cimentacidn
iaplicita en dichas disposicicnes as
bisicanente la descrita en el inciso 3.3.2.a2
. Garcis Rans (1988) evalud para dlatintos
tipos de edificios las implicaciones ds
acatas consideracicnes., Tomar en cuanta 1la
interaccidén suela-estructura de acuerdo con
las normes parece taner coomo aefactos
principales un incremento i{mportants de los
desplazanientos laterales dea los edificlos
" desplantades en la sona I1I, y asumentos o
decreaantos muy significativos de los
nomentos de volteo y fuarzas de cortante
para edificies de pericdo natural largo
(T=3.5 8) y corteo {T=0.5 ») resspectivaments.
Descde el punto de vista estructural, destaca
la aparicion de efactos P-delta importantas
an la zona III.-: .

b) COnblnlcldn'di las socionas sismicas con
cargas da otro tipe

El Reqlamento presve que las accilonas
accidentales (sismo o viento pero no los dos
simultdneanente) . deben suBarse . las
acclones persanantes ais acclones variables
con intsnsidad instantinea. Con  esta
combinaalén se revisan los estados limite de
falla y los estades 1limits de servigie
ssoclades a deformaciones transitorias vy
permanentes del suslo bajo carga accidental.
Entre las acoionss debidas 8 sismo, dede
inaluirse la fuersa de inercia horizontal
que obra en ul volumen de suelc que aa halls

bajo los cimientos y que potencialemnte se
desplazaria al fallar el suelo en cortante,
astando dicho volumen sujeto a una
ateleracidén horizontal igual a c/4 veces la
aceleracién de la gravedad, donde ¢ es el
coeficliente sismico (inciso 8.9, NTCDS,
véase 4.7.4).

Se ha propuesto -agregar a lo anterior
en forma explicita la cbligacién de calcular
Y tomar en cuaenta en el disefc la fueria
cortante en la base do la estructura y los
Ronantos de volteo debidos tanto a
axcentricidad de cargas verticales raspecto
al centroide del 4rea dea clmentacion como a
solicitaclones horizontales.

<} Factores de carga y de raesalstencla

Los factores de carga que daben
aplicarase a las acclones para el diseho de
cimentaciones son 1los indicados aen el
articulo 194, Cap III del Reglamento. Para
sestados limite de servicico el factor de
carga es .unltario en todas lag accionas.
Para estados limite de falla se aplican
factores de carga de 1.1 a 1la friceldn
negativa, al peso proplo del sualo, a los
empules lataerales de é¢ste y a la aceleracidén
de las masas de sueloc deslizantes bajo
accldn sismica. Los factores de reaistsncia
relatives a la capacidad da carga ¥
clmantaciones son los siguientes para toe'
los sstados limite da falla:

1. 0.35 para la capacidad de carga en la
base de zapatas de cualquiar tipe en 1la zona
I, tapatas de colindancia desplantadas a
menos de 35 m de profundidad en las zonas II
y IIl vy do los pilotes y pilas apoyados en
un estrato resistante.

2, 6.7(1-8/2}, an que s @4 la ralacidén entra
los miximos de la solicitacidén sismica y la
solicitacion total qus actuén sobre el
pilote, ante la combinacidn de acclones qua
incluya las solicitaciones sismicas

3. 0.7 para los otros casos

los facteoras de resistencia se aplican

4 la capacidad de carga neta de las
cimentaciones.
Las consideraciones de confiabllidad

expuestas en J).4 han llevado a proponer para
futuras versiones del reglamento que la
ravisién da los egtados lizmite dea saerviclas
ss resalice aplicando a las cargas un fscter
de 1.1 en ves de la unidad. Asimismo, se ha
propuesto tomar ¢n cuenta lod resultados de
investigaciones recientes sobre adhersncias

pilcts-suslo sustituyende el tactor
. 0,7({1l=8/2) por 0.7(1-s/5) -
4.6 Zstados limites de servicilo para
condiciones aismicas

4.4.1 bases para la sstipacion ¢

ise

defornaciones transitorias y permanentas

los modelos de interaccion



suelo-estructura ya discutidos permiten
estimar las deformacliones transitorias del
suelo bajo solliclitacliones sismicas., La
evaluacién de las deformaciones permanentes
presenta mayores dificultades. Exiaten
diferentes formas de abordar este problepa:

- Incorporar an el nodelo de
interaccién suelo-estructura una ley da
comportamlento elastopldstica que describa
la acumulacién de deformacicnes no
recuparablas. Los esfuarzos an
direccidn han sido hasta la fecha limitados
Y parece estar lejos todavia la posibllidad
de llegar a modelaciones satisfactorias.

- Obtener 1la historia de esfuerzos
ciclicos en el medfo con un enfoque Bnas
tradicional (modalo aléstico o
visco-eldstico lineal equivalents) y asociar
a asta historias unas deformaciones
permanentes estimadas con base en los
reaultados de pruebas de laboratoric. Este
enfoqué no es rigureso pero tiene
antecedentes an mecédnica de suelos {(cilcules
de asentamlontos por consolldacién basados
en ssfuerzos estimados & partir de la teoria
de la elasticldad). Los cAlculos de
deformaciones permanentas pressntados por
Jaima et 2l (1987) an 8l caso de un edificloe
afectado por el sismo de' 198% se realizaron
de acuerdo con un enfoqua de este tipo.

4.6.2 Estimacidn deformacicnes
transitorias y pcruanon!bn de acuardo con al
Reglamentc de Construccionas para el D.T.

El Reglamento pida que =g calculs al
dasplazanmlento horizental Y sl gire
transitorio de la c¢ilmentacidn baje las
fuerzas cortantes y el nomento de volteo
sianico cuande proceda (Articulo 203 dal
Reglamento). Be ssflala adeads que la
magnitud de las deformaciones: permanentes

que pueden prasentarse bajo carqgas
accidentales ciclicas podré estinarse a
partir de los resultadcs de pruebas de

laboratorio repressntativas del fendmeno,
sin que se recoamiende ningun procedimiento
aegpecifico.

4.7 Estados limites
condicicnes sismicas

da falla para

4.7.1 Capacidad de carga dindmica

La capacidad de carga en condiclones
dindmicas es un problema que, a la facha, no
ha sido estudiado en forma satisfactoria, ni
para cimentaciones superficiales nl para
cimentaciones profundes., Lo anterior obliga
a recurrir a un msdtodo mixto que consiste en
compaArar las solicitaciones mdximas,
frecuentenmante calculadas suponiende un
comportamieanto eldstico o viscoslistico del
suelo, con la resistencia del mismo estimada
madiante téraulas estableclidas para
condiclones estaticas., Tomando en cusnta que
ususiaentes el efecto dsl sismo asodre la
cimantacion ss considers eguivalents a un
momento de volteo y & una fuerza cortante
horigontal, se toma en cusnta an 1la

asta
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estimacién de 1la capacidad de carga la
excentricidad y la inclinacién de 1la
regultante de estas acciones.

Al proceder en asta forma, e

desprecian dos factores fundamentales:
= No se& toma en cuenta el aumento de
resistencia del suelo bajo carga dinimica
(3.1.6) o su disminucictn bajo carga ciclica
de larga duyracién (3.1.4).

- Se ignora que el estado de esfuerzos
creado en el suelo por el paso do las ondas
sianicas mobiliza ya una parte importante de
la reslatencia del misnec.

Debe eaxigtir ademds la concliencia de
que existen dos situaciones extremas en las
que e3 necesaria la revision de estapilidad:

- las condicicones de carga
madximag, en las que se cuent: ... un Losant o
de capacidad de carga por efecto dindmico
(3.1.6)

- las condiclones estdticas prevaleciantes
inmediatamente despuds del sismo o en las
sltisas aetapas del  mismo, cuande la
reduccidon de capacidad de carga per
acumulacién de presiones de porc sn el susilc
os mixima (J.1.4). Estas condiciones pusdan
ser mas criticas que las anteriores ya que
se doja de contar con sl efecto dindaicoe.

Se ha analizade en forma tadrica al
desarrolle de preslones de poro en el suelo
bajo sl sfecto combinado de ondas sisalcas y
cargas cicllicas atribuibles - & 1a
conatruccidon (Zeevaert, 1988). Sin embargo.
puede pensarse que las pragiones de poro que
tienen influencia en la estabilidad no son
las presiones de poro transitorlias predichas
por la taoria de los madios .polifésicos,
sino la» acuauladas por degradacion
progresiva de 1a estructura dql suslo an la
cercania de la falla qQus sa& obeervan aen
pruakas ciclicas en el laboratoric (3.1.2).
Para asnalisar eate tipe de fenczano puede
procedersa on forma andloga a la ya
comentada para deformaciones permansntas, as
declir obtener primero la historia ce cargas
eieolicas del suelo en sl madio con un modals
simple y asoclar a oasta historla lase
prasiones de pore madidas en condiclones
ansdlogas en el laboratorlo. <Conoclda en
forma aproximada la distribucién de
presiones de poro en sl Bpedio,
realizarss un andlisis de estabilidad an
términos de aesfuerzos efactivos por los
mnétodos tradicionales de anélisle liaite.

Estos Alltimog concaptos no han elde
introducidoa todavia en la reglamentaclon
vigente. .
4.7.3 Roviaién da la capacidad de cargs en
condicionss eismlcas de acuerdo con el RCOP

Lag principalea disposiciones de lase
NTCDCC san las sigulentes:

pusdae.

Aliamicas



a) Para cimentacliones somerss desplantadas
en - suelos sensiblenments homogénecs, se
verifica el cumpliniente da las

dasigualdades siquientes para las distintas
combinaciones posibles de acclones
varticales.

Para cimentaclcones desplantadas en suslos
cohesivos:

[QF/ A<cN P +p (37)

Para cimentaciones desplantadas en suelos
fricciovaries:

IQF/ A<{pIN-1) + 7T BN /2) P +p
(38)
donda

IQ 7, = suma de 1as scolones verticales a

tomar aen- cuenta en la combinacién
considerada, afectada por au respective
- tactor de carga

A= éres del cinlonto,'-F'

" prealsn vertical tptal a la profundidad

de desplante por peso proplo dal suelc,
2

t/n

presion vertical efectiva a

protundidad, t/a? .
peso volupetrice dal suelo, t/am

la mlsma

cohesion aperente; t/m’, determinada un

onsaye triaxial UU
ancho de la cimentacidn, »
coeficients de capaclidad de carga dade

pors:
N o= 5.1401 + 0.250'/3 + 0.2% 8/L),

para D'/B <3 y B/L <1, donde D‘ L2

la profundidad de dasgplante an =y en
casa de Quse Dr/B Yy B/L no cumplan con

las daesigualdades anteriores, dichas
relaciones ss considaran iguales a 2

2 1 respectivamente. -

coefliclente de capacidad de carga dado
por: N = axp (r tan ¢) tan’(435%+ ¢/2)

donde ¢ es el 4ngulo de friccldn
interna del material, que se define mnis
adelantas. El coesficients N. se
multiplica por 1 + (B/L)tang¢ . para
almientos rectangularqs y por 1 ¢+ tan ¢
pers sspatas olroularas o cuadradas,

= coeficiante da capacidad de carga dade
port l' - I(N‘ + 1) tan ¢

Ny

2l coefialenta N

y ** sultiplica por 1 =

0.4(B/L) para cimlentos rectangulares y
per 0.6 para cimientos circulares o
cuadrados.

P' = Factor de resistencia especificado en

las normas.

£l parametro ¢
‘-

donde ¢' es el 4angule con 1la
horlzontal de la envolvente de los circulos
de Mohr a la falla en 1la prueba da
teslstancia que . 8@ considera L ET
representativa del comportamiento del suele
en las condlciones de trabajo.

est4 dado por:
Ang tan {a tan ¢")

con capaclidad
, @l coaeficlante a os
En cualquier otro case, es

Para suelos arencsos
relativa manor de 70%
igual a o0.67.

fyual a 1,

En el caso de combinaclones de carga
(en particular las gque incluyen
solicitaciones sismicas} que den  lugar a
resultantes excéntricas actuandc en una
distancia e del  oje longitudinal dal
clmnisnto,

el ancho afectivo dal clnlengﬁ
debe considerarse igual a: i

¢!

B'= B - 20 (39%
Un criterio andlogo se aplivae on la
direccien leongitudinal del cimiente pors
Lomar vn cu¢nta la wxcontricidad roopactiva,

Sv ha propuusto agregar a lo antorior
que, para tomar an cuenta, cn su caso, la
fusrza de cortante por slemc al nival de la
cimentacion ss multipliquen los coaficientes

N' y N de lag ecs 37 y 38 por (l-tan aj’,

donde 3 es la inclinacion de la resultante
da las accionas respecto a la vaertical,

. . Las normas sehfalan por otra parte que,
cuando @l disefic consldere absorber fuerzas
horizontales por contacto lateral entre
subestrugturs y suelo, la rasistancla del
suelo conaiderada no dobe ser ouperior al
empujae pasivo afectado de un facter da
resistencia de 0.3S5, sienmpre qua al auale
circundante essté constituide por materiales
naturales o por rellencs bien compactados.

b) Cimentacionss con pilotes da friccién

Para comprobar la estabilidad de las
ciuentaclonea con pllotes de friccién, el
reglamento pide verificar,. poca la
cimantacidn an su conjunto, para cada uno ds
loa diversos grupos de pilotes y para cada
pilats iIndividual, sl aunplimisnta da la

" desigusldad slguients peare  las distintes
sombingciones de acciones vortlculg%
consideradas: ' 1

. P
IQr < R (405
donds
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Ig r. = guma de las acciones verticalas a

tomar en cuenta en la combinacidén
conslderada, afectadas da sus
correspondientes factores de carga., Las
acclonss deben jnclulr el peso prople
de la subastructura y de los pilotes o
pllas y el efecto de la friccidn
nagativa que pudiera desarrocllarse
sobre sl fuste da los aismos o0 sobre su
anvolvante,

R = capacidad de carga del weistesa
constituido por pllotes de friccién mds
losa o rapataz de cimentacidén, que se
considera igual al payor de los dos
valores siguientes:

a) Capacidad de carga del siatema
suslc-zapatas © suslo-losa de cimentacién,
despreciandc el efecto da los pilotes. S5i
d4ste 49 el valor que rige, la losa o zapatas
Y las contratrabes deben disefarse
estructuralmente para soportar las presiones
de contacto suelo-zapata o suelo-losas
maximas calculadas, mds la concentracidn de
carga correspondiente a la capacidad de
carga total de cada pllote dada por la ec 41
con F = 1. En ests caso la capacidad de

carga sualo-losa © suslo-zapata se calcula
cono se especifica para cimentaciones
somavas, )

8} Capacidad de carga del siatenma
suelo-pilotes de friccidén, que se considera
igual a la suma de las capacidades de carga
de punta de los pilotes individuales nis el
nenor de los siguientas valore-:

- Suma de las capacidades de adhercncla de
los pllotes individuales

~ Capacldad de adherencia de una pila de
gecmetria igual a la envolvente del conjunto
- de pllotes.

« Suma de las capacidades de adherencia de
los diversos subgrupcs de pllotes en gque
pueda subdividirse la cimentacidn,

La capacidad de carga por punta de una
cimeantacidn de pilotes de friccién siempre
se oonsidera igual a la suma de las
capacidades d4de carga fndividuales por punts
da los pilotas calculadas con la ec 42,

En la estlimacidon de 1la capacidad de
carga bajo cargas excéntricas se desprecia
la capacidad de <carga de los pilotes
sometidos a tensién, salvo que se hayan
disefiado y construido especlalmente para
estae fin.

La capacicdad de carga por adherencia
lateral de un pilote de friccién individual
bajo aesfuarzos de coapresion se calcula
[~1-7 1-3]

Cr - AL( ’, (41}

donde:

r

r

0.7 {1~-8/2), tactor de resistancia

= relaclén entre los wmAxIpes de la
solicitacion sismica y 1la =.iuii=-idn
total que actian sobre e. icte

C_« capacidad por adherenclia, t

A - !raa lateral del pilote, w

- ad%ercncia lateral media pilute-suealo,
t/m

4

las

Para los suslgs cohesivos blandos da
zonas  II -y III la  adherencia

pilots-suslo wse considera igual a 1la
cohesidén media del suelo. La c¢ohesidn debe
daterminarse ocon pruebas  triaxiales ne
consolldada-~no drenadas. .

subdividir la . cimentacidn, también es_ .

Para calcular la capacidad de
adharencia del grupe de pilotes, o de los
subgrupcs de pilotes en los gQue se pueda

aplicable la ec 41, considerando el grupo 4
los - subgrupos como pilas de didmetro [gual
al de ll envolventa del grupo o subgrupo.

")

i3

pil

Cimentaciones con pilot-- de punta o

+

Se varifica el cumplimiento da 1la
desigualdad 490,  siendo R la supa de las
capacidades de carga individuales .o dae
grupcs o la global del conjunta de pilotcu,
cual sea menor. .

La capacidad de carga de un pilote de
punta o pila se calcula como sigue;

~ Para suelos cohesivos:

c’

. l - - .
- (C.H. rl + P') AI (42)

- Para suelos friccionantes:

C
]

. -
= (PN Pt P A (43)

donde: - o

<,

A
»
P,

=3
.

T e
N
.

= gapacidad por punta, t

drea transversal de la pila o dal
piloto, 2’

prasién vertical efectiva total dcblda

al pego del suelo a la prot!ndidad de
‘desplante de los plilotes, t/a

= cohasién aparante, en t/n’, dctcrninada

en ensaye triaxial UU

cosficiente de capacidad de cargs :

definide en la tabla sigulsate:



0 ]
’, o 5 10 °
x* S B 9 11
L] N
L dnqulo de fricién aparentes, en grados

= coeficlente di capacidad de carqa
definido por:

.
N
1

Wom N # L (N =N )/(4B wa (45° ¢/2)]

cuando L /B s 4 tan (43° + ¢ /2),
© blan l: =N _

cuando L /B > 4 tan (45° + ¢ /2)

20° 23° 30°  as° 40
weg 13:%5 3¢ 53 132 350
7 1.5 20 39 78

L - i1siyitud empotrada del pllote o pila en
~ «! ustrato resistents, »

B = ancho o diAmetro de los pllotes, m
]

r,

4nqulo de fricclén interna, en grados

e factor de resistancia igual a 0.35

Se ha propussto agresgar & lo anterior
la poslbilidad de usar como alternativa a
iss ecusciones 42 o ¢) una expresicn basada
en la resistencia a la penetracidén de cono o
4 la panetracidn sstindar o en resultados de
pruabss presiométricas.

En sl caso ds pilotes o pilas da mis de
0.5a de didmetro, la capacidad calculada
debe corregirse para tomar en cuenta el
sfecto de escala an la forma siguientas:

- Para suelos fricclonantes, multliplicar la
capacidad calculada por el factor:

P, = ((B+ 0.5)/28)" (44)

donde

B = diisetro de la base del pilote o pila en
netros (> 0.35m)

n = sxponente igual a 1 para susle suslto, 2
para suslo medlanamente denso y a 2 para
suelo denso

"’
44
an
s

- Paras suelos coheaivos firmes flsurados
multiplica r ol mism0 factor de s eC
aon exponants R = 1. Dara pilas coladas
auslos oochesivoes del misme tipe

sultipiica pori .

F_=(B+1)/(2B+1) {45)

Tomar en cuenta el efecto de escala en
la forma anterior conduce a reducciones
driasticas de la capacidad de carga que, ail
bien tiensn soporte en evidencisu
experimentales (Meyerhof, 1983}, no paraecan
justificadas si sa considera la experiencia
local. Se ha propuesto nmoderar esta
reduccidén aplicando la ec 45 para todos los
tipos de sualos.

La contribucicén del suelc bajo la losa
de la subagtructura y de la subpresién a 1la
capacidad de <carga de un aistema de
cimentacidn a base da pilotes de punta dabe
despreciarase en todos los cagos.

Para evitar el punzonamiento de la capa
des apoyo, se ha propueste agregar & las
normas el criterio indlcado a continuacidén:

Cuando exista un cetrato blando debajo
de la capa de apoyo de un pllote de punta o
pila, 'debers verificarse que el espesor h de

suelo resistante en suficiente an
comparacidn con el ancho o didmetro B del
- alemento de cimentacisén. Se seguirs el

" Para
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critario siguiente:,

- 8l h > 3.5 B sa ignorard el aefecto
del sstrato blando en la capacidad da Ta
- #f 3.5 B> h > 1.5 B se ver.
la capacidad de carga del estrato ...a.
suponiendo que el ancho del area cargada se
B+h

- 8{ h < 1,5 B se procederi en la
nisma forma considerando un ancho igual a

B(1 + —~(—3-)")

Adands ds 1la capacidad de carga
vertical, sl Reglamento pide gue se Tavise
la capacidad del suelo para resiatic los
esfuarzos inducidos por les pllotes
scmetidos a fuarias horizopntales, asi como
la capacldad estructural de los pilotes para
transaitir dichas solicitaciones horizone-
tales,

El Raglamants 'no recomienda ningin
método especifico para llevar a cCabg estas
ravisiones, La capacidad g9 carga
horizental, estimada por ejeaplo con ol
eriterio de Broms (1964}, resulca
generalmente alta y por tanto no critica. -
la veriricacidn de 1la capacidad
egtructural de 1los pilotes ants cargas
latarales ha sido usual recurrir a los
planteamientos de Reess (1973), aun Cuando
dichos planteasientos no fuercn realments

desarrollados para copdiclonss de cargs
sisaicas.
d) Cimentaclones espaciales

Cuando e pratands ue’

dispositives sapeclales de elmentacie

Regieamento preve gue debe scllQitarse 14
aprebacién expresa del Departamante dal
Distrite Faderal. Para slla deben



presantarse los resultados de los estudios y
enmayes & qQue se haysn asometido dichos
dispositivos. Los sistemas propuestos deben
proporclonar una sequridad eguivalente a 1la
de las cimentaciones tradicicnales
calculadas de acuserdo con las norsaas, aen
particular ante solicitaciones sismicas.

4.7.4 Inclusisén de las fuerzas de lnercia

Como ya se menciond, se ha propuesto
(Rosenblueth, 1985%; Cordary, 1987) el
Reglamantc exige (inciso 8.9, NTCDS) incluir
entre las acceciones a conslderar para la
evaluacién de los mecanismos de falla de
cimentaciones, wuna fuerza horizontal de
inercia actuante sobre 1la masa de suelo
potencialzente desliizante debajo de
cimentacidn. S{ se considera una superficie
de (falla circular, la verificacién de la
egstabilidad pueds entonces consistir, para
cimentaciones superficialas o compensadas en
smegurarse qua la condicién siguiente se
encuentra satisfecha:

0.0%7 ra br

PN =W sqgAr (- —W—) (486)
)
donde T o ‘
F = Factor de carga (1.1 para el RCOPF)

Factor de reslstencla (0.7, RcDP)
Peso total de la Mnatruccidn
= Psso de suslo excavado para construir

cimentacidn
= Superficie de la cimentacion,

ancho, 4, ss resta 2e, donda ¢ eos la
axcentricidad de carga dabida al
monanto de voltoo en la direccién dae
andlieis

» Presién de contacto neta de falla bajo

carga vertical .
= Acaleracisén zixima de]l terrenc

= Win {4, 1.2 h, 10 m)

- Protundldad desds la clnnntacién hasta
la capa dura

= Cohesidn medla dosds la profundidad da
desplanta hasts esta misma profundidad
+ b
= Peso volumdtrico wmedio en al nismo
intarvalo de profundidades

8 cuyo

a

n Jo»

Los cdlculos muestran que, para
condiciones tipicas de la Zona III de la
cliudad de México, sl cumplimiente con eaota
desigualdad conduce & una reduccién de mancs
de 10 % de la capacidad de carga util. Esta
reduccidén gQueda por tanto aspliamente
compensada por el incresento en la
resistancia no drenada que se presenta para
condiciones de carga dindmicas (3.1.6).
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The Mexico Earthquake of September 19, 1985 —
‘Behavior of Building Foundations in Mexico City

M.J. Mendnza and G. Auvinet

During the 1985 earthquake, a number of building foundations in
the lacustrine soft soll area of Mexico City presented an
inadequate performance. Previous high static contact stresses
between “the foundation and the supporting subsoil propitiated
the appearance of plastic deformations of the soil under
seismic eyclic stresses, which led to settlements and tilting of
the bulldings. Foundations of all kinds showed different degrees
of vulnerabltlity to the earthquake, but constructions on frictlon
piles sustalned the most severe damages. This can be attributed
In some cases to non compliance with the accepted design
eriteria and current regulations. The main factor was however
the pronounced dynamic magnificatlon of seismic movements
assocliated to the quas! colncidence between the natural period
of some structures with moderate helght on friction plles, and
the long pertod of the subsoil motions, which led to large
overturning moments and shear forces at the foundation level.

INTRODUCT ION

The design and construction of foundations in the lacustrine soft soil
area of Mexico Clty pose difflcult geotechnical problems, due to the low
shear strength of the thick clayey deposits, thelr wvery  high
compressibillty, the reglonal subsidence of the valley, and the frequent
occurrence of strong earthquakes. The seismlic Intensities and the damages
caused by the September 19, 1985 ecarthquake in different parts of the Valley
of Mexlco were closely related to the subsol! conditions at each specific
site. The maximum horizontal acceleratlons recorded by the nine digital
strong-motion accelerographs under operation in different parts of the city
at the time of the earthquake are shown in Fig. 1 (Mena et al, 1986).- As in
the 1957 and 1973 earthquakes, the Wastern portlion of the lake zone was the
most affected. As pointed out by Seed (1986) this is one of the most
conspicucus examples of dynamlc amplification of an earthquake by a soft
soll deposit. A discusslon of the characteristics of the ground motion in
different places of the city, as well as of the local soil conditions
effects has been presented by Romo and Seed (1987},

Many lessons can be learaned from the 1985 earthquake, mainly from the
analysls of those building foundations which presented a poor behavior,

(MJM)(GA) Instituto de Ingenierfa, UNAM, APDO. 70-47Z, Coyoacdn 04510,
México, D. F.

835

©Earthquake Spectra. Yol 4. No. &4, 1988
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including total and differential settlements, permanent tilting, structural
damages in some elements of the foundation, and, in one case, total
collapse. The objective of this paper is precisely to present information
on the characteristics and performance of several bullding foundations . The
main factors which may have led to poor behavior are discussed , on the
basis, in this first stage, of simple bearing capacity and settlements
analyses.

The evaluation of each case consisted mainly of the following: al
comptlation of informatien (structural and architectural drawings, design
calculations, soil mechanics studies, stratigraphical and mechanicai
properties of the " subsoll at the site or in its surroundings, and
pre-earthquake behavior recordsj; bl complementary shallow geotechnical
investigations; c¢) assessment of selttiements, tilting and other damages by
inspection and surveylng, d) reanalysis of the building (static loads
cajculatlons and modal analyses to estimate seismic shear forces and
overturning moments at the foundation level); e} settlement and bearing
capacity analysls; and ) review of the design according to the standards
set by the 1976-Bullding Code.

After the earthquake, most siructural characteristics and damages of
the buildings were apparent, but not so for the foundatlons. Documentation
of each case was a difficult and time-consuming task.,. Most of the data
presented here are based on a study carried out at the Natlional University
of Mexlico (Auvinet and Mendoza, 1986; Mendoza and Auvinet, 1987) with
support provided by Departamento del Distrito Federal (Covernment of Mexice

City).

GEOTECHNICAL ZONATION AND FOUNDATIONS SYSTEMS USED IN THE CITY

According to the new 1887-Bullding Code, the Mexico City area is
divided lnto three geotechnical zones, as shown In Flg. 1. Zone Iil
corresponds to the lacustrine soft sol]l formation, This division is similar
to the original zonation proposed by Marsal and Mazart (1S69), but has been
updated with recent information, mainly about the growing Souther part of
the city, a soft soil area, which lies on the ancient beds of the Chalco and
Xochimilco lakes. Moreover, In Z2one [Il, it has been possible to distingulsh
areas with 1lightly preconsolidated soils from those. with normally
consolidated materials, mainly in the Eastern part of the city (Romo et al,

1988).

The strongest intensities were registered in Zone [II. Most of the
undesirable foundatlons behavior cases occured in the Western part of the
city. The reason 1is simple: very few more than 8-story buildings are built
in the Eastern part of the city while many wvulnerable bulldings (wlth
natural period of vibration simiiar to the period of the supporting subsoill
are bullt in the West slde.

A new selsmlic zonatlion has been included in the 1387 Code, In terms of
the observed structural damages in the cily, as a measure of local lntensity
(Iglesias, 1987). New sub-zones within Zone 1III, with hlghest selsailc
coefficlents, have been introduced; Lthese sub-zones correspond to areas
close to firm subscil deposits.

/"
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Depending on weight and dimensions of the buildings' and bearing
capacity and compressibility of the subsoil, different foundations systems
or comblnation of systems are used Iin the lacustrine area of the city ( Fig
2). Henceflorth comments will relate only to bulldings founded on Zone III.

GROUND SURFACE MOVEMENTS DURING THE EARTHQUAKE

Significant dlsplacements of the ground surface occurred durlng the
earthquake. From the accelerograms recorded at the parking lot of the office
building of the Mintstry of Communications and Transportation (Secretaria dv
Comunicaciones y Transportes, SCT), a maximum displacement amplitude of 21
cm was calculated. These movements led to failures and leakages of public
services, such as the primary and secondary waler supply plipellnes, anu
the shallow sewerage system. Other signs of the earthquake ‘s violence wercu
the breakage of pavements and sidewalks and the emergence and buckling or
old cable-car rails which had ‘been buried for years below the street
pavement - These effects should be attributed to Incompatlibility between the
movements of the soft subsoll and those of long and rigid elements.

PERFORMANCE OF BUILDING FOUKDATIONS

FOOTING FOUNDATIONS

The damages to one or two stories old masonry houses founded o
shallow footings were generally related to their advanced state ot
deterioration. In most cases, the earthquake only accentuated a process
initiated under the action of permanent leads. From an estimated amount or
38000 houses of this kind in the central sector of the clty, fewer than !
were hit {Mendoza and Prince, 1886). Many of those damages were due to the
settlement of a nearby heavy building. Drag movements of these building.
{nduced severe diagonal cracking in load-bearing walls of contiguous houses
It can be said that the behavior of shallow footings during the 198}
earthquake was generally satisfactory, with the exception, of course, i
those cases with obvious construclive deficlencies.

MAT FOUNDATIONS

Several bulldings on mat foundaltions exhibited very large non unifor:s
settlements leading to tilting of the structure, and in some cases, to un
advanced mechanism of general shear failure as the bearing capacity of tl.
soil was exceeded. Deflcient behavior of foundations of this type was due 1.
high contact pressure on the soil under permanent loads, loul
eccentiricities, scil heterogeneities, and in some cases to pumping sustainc.
for long time intervals in nearby excavations, The case of a set of thteo
bulldings, now demolished (Fig. 3), with excesslve settlements and very luw
safety factors with respect to shear failure, is described below.

Building fa. This was a six stories bullding, 18.8 m high, whicn
transfered to the soil an average net pressure of 55 kPa. The orlginal luua
distribution was uniform and did not present any significant eccentiricity
The construction was built around 1950. The foundation was solved by meai.

of a raft slab, 0.2 m-thick, lying lnitlally 1.2 m below the sidewalk level
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The stratigraghic profile'at the site indicates that beiow a 4 m-thick
superficlial flll, a soft clay with natural water content varying between 250
and 380 % is found down to 32 m; its average undrained shear strength is 25
kPa.

Unfortunately. no surveylng records were available: however, It can be
estimated that a maximum settlement of 0.65 m already existed before the
earthquake, and according to some ncighbors appreciable tllting towards the
Fast 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 table

" lowered about 2.5 a. . .

The total maximum settlement measured after the earthquake was 1.57 am,
0.92 m due to the seismic events. The Lotal Eastwards tilting was 5.2 % and
increased 2 cm with the low intensity after-shocks in April 1986.

The safety factor against 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 those accepted by the bullding code.
Without doubt, the pumping in the nearby excavation contributed to increase
the building tilting.

Bujlding Ib. This construction practically presented a general shear
failure during the earthquake, due to lnadequate performance of its mat
foundation. A sudden settlement of 1.02 m and an Eastwards tilting of 6.3
%, caused bulging of the surrounding ground surface. An upward @movement of
the street pavement of about 0.2 m was measured in front of the structure;
0.08 to 0.1 m openings of the Joints of the hydraullc concrete pavement
slabs were alsc measured. As a consequence of these movements, almost halr
of the ground floor of the building sunk into the ground ( Fig. 4).

The "structure of this apartment bullding was formed with reinforced
concrete rectangular columns, massive slabs and beams. The foundation
consisted of a raft slab resting at a depth of 1.5 m and transmitting a
pressure of 93 kPa to the soil, with an eccentricity of 0.2 m to the South.
This high pressure led to a previous settlement of 0.58 .

Through a simpie bearing capacity analysis, the safety factor wunder
static lovads was found to be 1.1 , which means an imminent shear failurc
condltion . Introducing overturning seismi¢c moments, even thosu
underest imated values specified by the previcus building code, the resulting
safety factor is indeed lower than unity. These values and the forecasted
settlement of more than one meter, shouild have led to reject the adopted

foundation system.

Without doubt, this bullding reached failure under translent loading.
The earthquake action ceased when a shear fallure conditlion along the full
silding surface was generating; it is probable that with some additional
cyclic loading., a complete collapse would have occurred.
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Flgure 4 - Settlement of Building Ib.

COMPENSATED FOUNDATIONS

In this kind of foundation, the weight transmitted by the bullding to
the soil, is partially or totally compensated by the weight of the soil
excavated to build the substructure, so that no significant stress
Increments are induced into the soil. The substructure (Zeevaert, 1972) is
generally a hollow monolithic box constituted by reinforced concrete top
and bottom siabs, a perimetral retaining wall and a two-dimensional
stiffening grld of beams (Flg 2)}. Part of the box s often employed as a
basement. :

The causes of poor behavior of these foundations were similar to those
for mat foundations. Particularly significant were the instances of previocus
poor performance due to excessive net pressures transmitted to the soil,
. which led to large settlements. The superposition of excessive vertical
stresses, under the bottom of the slab, with high cycllc shear stresses gave
rise to substantial permanent strains, which in turn resulted in large
settlements and tilting of the buliding as a whole. An unforeseen concept
adding to the problem in most of the cases studied was the Infiltration of
water into the hollow foundation box eliminating the benefit of the buoyancy
effect and reducing the effectiveness of compensatlon.

Deficient performances were identifled for two types of building: a)
slender or long bulldings with load eccentricity, and b) heavy constructions
with large dimensions in plan. Two case historles are discussed here as

examples of both conditlons.
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Building II[. The first case is a school building (Fig.5), a long
reinforced concrete structure with partially compensated foundation. The
supporting scil is a very soft clay; no surficial 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 one , water tanks in the roof and the services aruvu
were applying an additional vertical stress of about 30 kPa; this conditioul
was producing transversal as well as longitudinal eccentricities.

No {information could be obtalned regarding the performance prior tu
the 1985 earthquake. After this event, significative differential
settlements and North-Westwards tilting were appreciated. In the transversatl
direction, a differential settlement of 0.53 m was measured in the West, arn.d
of 0.32 m in the East; in the longitudinal dlirection, survey leveling gave u
differential settlement of 0.26 @ . The maximum tilting in the North-Wester:n
corner was 0.39 m (2.9%). When the building was demolished, the rotation ul
the foundation box argpund the longliudinal axis with respect to the nearlby
horizontal street, could be clearly seen, as shown in Fig. 6.

Although the safety factor against shear fallure under permancit
uniform lcads was almost 3, the foreseeable settlement of about 0.6 m should
have led to reject the kind of foundation adopted. Llkewise, the analysis ui
thls case shows that the compensation in terms of global loads Ils not alway.
convenlent, inasmuch as eccentric loads on the slab cannot be consider.u

property.
Building III. The following case is related to an apartment buildii,

which covers an area of 790 m°, (Fig. 7). The structure consists .1
reinforced concrete beams and columns, combined with a system ot
confined-masonry, load-bearing walls . [Its foundation box compensate..

partially the weight of the bullding; the net average pressure on the siut.
was 33 kPa.

The surflicial fill in the area is only 1 m thick. The underlyii,
very soft clay was lnvestigated down to 28 m by SPT. N-values were | or =,
and at certain depths the SPT sampler penetrated under its own welight.

The building was built in 1971, but two years later an open trench w..
excavated along the streets on the West and South sides, in order to lay .
large diameter sewer. A pumping system was Iimplemented and apparentl,
operated for a long time interval, lowering the water tabie 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 follow,
settlement of 0.4 m and tilting with components of 0.2 m to the West and U |
m to the South. Few weeks after the earthquake, additional tilting in ti.
same corner was measured, 0.19 m to the West and 0.1 m to the South. it
maximum settlement was 0.93 m of which 0.53 m occurred during L.
earthquake. Looking to the contours of equal settlement in Flg. 7, it. 1.
interesting to note the movement of the foundatlon and structure as a whoir.
in the same nanner as in the Bullding Il case. Conslidering tt
compressibillity characteristics of the supporting subsoll, a long ter.
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settlement of 0.35 m would be expected; the a posteriori analysis of bearing
capacity glves a safety factor of 2.1 under static locads. The above values
would not be acceptable by current engineering practice in the city.
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Figure 7 - Plan and outline of settlements of Buildiang Il
on partially compensated foundation.

The foundation slab applied a high net statlc pressure on a large arca
inducing substantial settlements. [t is likely that the pumping increasc.
the settlement at the corner of the building and propltiated the tilting
The seismic action produced cyclle stress increments, the highest at ti.
edge of the foundation box, which, added to the permanent ones, led to shuiu
stress levels close to the strength of the supporting subsoll and produce !
accumulative permanent deformations.

END-BEARING PILES FOUNDATIONS

This kind of foundation has been commonly used for heavy buildings f.
which spread or compensated foundations are not suitable. Through the Lim:
and due to the regional subsidence, an apparent emersion of the buildir,
usually occurs. The performance of these building foundations during ti.
1985 earthquake was In general satlslactory; however, some cases .l
structural damages to the piles and possible punching of the hard supportii.,,
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layer by the piles have been reported (Auvinet and Mendoza, 1986, Ovando e:
al, 1988)

FOUNDATLONS ON FRICTION PILES

fFor medium-heigth (% to 15 stories) buildings for which compensatics
"effect is not sufflclent to carry the construction welght, use of fricticn
piles has become common. The bulldings wlith thls type of foundation have
been typically long-period frame structures. Foundations on friction ptles
were the most affected during the 1985 earthquake. Sudden differential
settlements with the consequenttal tilting., and even a general fallure were
observed.

As a matter of fact, many uncertainties about the true performance of
these foundations under seismic actions are still debated. Some of the
obscure aspects of their behavior are the eventual deterioration of
adherence between pilles and subsoll under cycllc loading, possibly
compensated by an increase in axial capacity of plles under dynamic loading
(Bea, 1980), and the load transfer mechanism between piles and foundation
slab under seismic conditlons, among other factors. As a consequence of’
this situation, discrepant opinions were expressed, and a conservative
criterion had to be adopted in the 1987 Building Code. A review of the
present knowledge on the matter, as well as a discussion of design methods
for friction pile foundations and thelir impllcations have been presented
elsewhere (Auvinet and Mendoza, 1987).

As in the case of partially compensated foundatlons, two foras® of
deficient behavior can be Iidentified: a) sudden settlement of heavy
bulldings, with large dimenstiens in plan, and b} permanent tilting,
including one case of rigld body collapse, associated to overturning of
slender structure and/or eccentrically loaded foundations., Twe case
histories exemplifylng each condltlon are documented in what follows.

Bullding [V. Thls office bullding has large dimensions ln plan {620 nl)
and |{s a relnforced concrete structure bulilt around 1980, with waffle slabs
and rectangular columne. It la founded on a concrete box lying at a depth
of 2.3 m (Fig 8} and on 70 circular piles, 28 m long and -with different
diameters (0.3 to 0.6 m). Rigidity of the foundation slab was lncreased by a
grid of beam casted In open trenches below the slab level.

SPT investigations performed before constructlon 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 and
B.5 m; natural water contents vary from 250 to 350 %. CPT investigations
carried out after the earthquake confirmed the low shear strength valuves

(Fig 9).

The sum of permanent and estlmated variable {llve) loads correspond to
an average pressure of 131 kPa, with a maximum value of 176 kPa at the edge
of the raft foundation.. No precise information on the performance of the
bulldlng before the earthquake was available, but according te neighbors,
it did not show any appreciable tilting. The estlimated settlement prior to
the 1985 earthquake is 0.25 m, on the street side (facade),.

‘3
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After the earthquake,
direction and 1.1 m in the longitudinal one were measured,

South-Westernwards tilting of 3.3 %

Lines of equal

tilting components of 0.78 m in the transversal

which lnduced a
seltlement are

The maximum settlement

{(0D.78 m)

was measured

in the

presented

in Fig 8.

SW-corner;
suffered very Severe damages
deformat ions of concrete columns.

including fallures or

Adding the capacity of the slab and the adherence

length of the ptles,

the soll excavated, a safety factor agalinst

obtained. The computed long term settlement (Reséndiz and Auvinet,

0.48 m.

the sudden settiement in that point was 0.5 m. The superstructure

large plastic

along the total

and taking into account the compensation effect due to
shear failure of 2.2 Ils

1973) was

This case shows that a high average pressure under statlic loads at the

level of the slab foundatlon,
the yielding point of the supporting subsoill;

induces a pre-earthquake stress state close to
this condition propitiates the

occurrence of permanent deformatlons under seisamic cycllc shear stresses. A
decisive factor in the performance of bulldings , was the presence at the
edge of the {foundation of a lesser amount of smaller piles. Higher

pressures generally occur at the edge of the foundation not only under

selsmic conditions,

but also under permanent loads, due to the stiffness of

the box.
Building V. This corner structure covered a small and Irregular area of
160 a" (Fig 11) the superstructure consisted of reinforced concrete beams

T |

/
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and cglumns,' comblned with confined-masonry load-bearing walls. Its
foundation was of the mlxed type, with a partially compensating foundation
box and friction plles (Figs 10 and 11). Precast plle segments were Jacked
inte the soil; these ones were linked through a central hole, 0.12 in
diameter, wherein a mortar was casted with 3 # 5 reinforcement bars.

The average pressure at the foundation level was 144 kPa. An
eccentriclty of 1.4 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 obtained. 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
the foundation box was displayed over the ground surface, as well as several
piles, with their head still connected to the foundatlon box.

With the same consideratlions adopted for the analysis of Building IV, a
safety factor of 1.7 is obtained for permanent loadlng. Consldering the
overturning moment given by a modal .analysls and the selsalc coefficients of
the 1976 Building Ccde, the safety factor is 1.0. These analyses show that
a low or null margin of safety under seismic conditlons existed.. Moreover,
the irregular shape of the bullding in plan led to the existence of an
oblique axis with maximum sensitiveness to overturning moment. Casually, the
direction of the maximum horlzontal adceleration recorded at SCT, at a
distance of 2.5 km, practically coincides with the perpendicular to this
axis; ‘this factor may have contributed to the collapse.

It can be considered that the short piles of this foundation were
working at their limit capacity under statlic conditions, and that a
significant contact pressure existed at the slab level., The increasing
plastic deformations of the soil Induced by the selsmic cycllic stresses led
in turn to higher overturning moments at the base of thls slender structure
by p-3 effect, until -the bearing capacity of the foundation slab was
cvercome; the contributien to the overturning capacity of the lateral
reactions on the walls of the substructure w-as probably negligible due to

its shallow depth.

It is important to note that it was not necessary to include in the
analysls any consideration about a possible degradation of the adherence
between piles and soll under cyclic loading to explain the failure. The
{mportance of adherence degradation was probably overemphasized in some
evalyations publlshed after the earthquake.

SPECIAL FOUNDATION SYSTEMS

. Several special foundation systems are widely used in Mexico City (Fig
2 ), the most common being probably the “control piles” equipped with a
device which allows to regulate the movement of the building with respect to
the surrounding area. In several instances, these devices were severely
damaged or collapsed. The design of some of these systems should be revised
to ensure that they can resist transient vertical loading and shear forces
during earthquakes. To be rellable such systems should also be
malntenance-free.
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Problems encountered with other kind of spectial foundatlona «uh a-
penetrating or overlapping plles were simllar to those discussrd for
friction plles.

FINAL REMARKS

From 330 to 757 bulldings (according to different sources) were
seriously damaged or collapsed during the 1985 earthquake. In regard to the
poputation of damaged constructtons surveyed by the Institute nf
Engineering of the Natlonal University of Mexico Immediately after the
earthquake, 13 % were attributed to unsatisfactory foundation performnncs;
morecver, approximately 13.5 % of all 9 te 12 storlies buildings, most of them
on friction piles, were severely damaged in the central sector of the city
{Mendoza and Prince, 1986) and 40 % of the total of damaged structures
involved fallure of one or more of thelr upper stories (in many cases due tu
pounding between adjacent structures). The contribution of foundation
rocking caused by soil-structure interaction to these damages was probably
important: the need to study how the deformatlions of foundations can affect
the overall system response is obvious. Preliminary considerations point out
(Reséndiz and Roesset, 1987) that soil-structure interaction could influence
signiflcantly the dynamic response of bulldlings, particularly in the range of
7 to 15 stories. The present Bullding Code emphazises the assessment of
safety condittons and movements of foundations under  selsmic loading.
Existing analytlical procedures should be Ilmproved, and simple methods
based on the analysis of the interaction developed.

CONCLUSIONS

Inappropriate foundation design from the statlc peint of view leads to
low safety factors, large deformations, and stress states close toc ylelding
conditions in the supporting soll. Most of the instances of 111 behavior of
building foundations in Mexico City during the September 19, 1985 earthquake
presented this condltion, which propitiated the generation of permanent
deformations under the earthquake induced high cyclie shear stress
increments.

The main factors associated to inadequate behaviour were accordingly

a) high static pressure applied by the bearing foundation slab to the soil.
_ this factor was specially critical for bulldings with large dimensions in

plan; b) intrinsic or generated eccentricities «¢) shape In pian of the
foundation, which defines axes with less resistance to overturning moments;
d) stiffness of box or raft foundatlons, which leads to stress
concentrations in thelr edges; e) shallow depth of the foundation, which
reduces the contributlon of substructure walls reactions to the overail
capacity of the foundation: and f) reduced number and length of frictlon
plles, which cannot contribute significantly to the bearing capacity of the
foundat ion under dynamic loadlng.

Foundatlons applying net static contact pressures hligher than 25 kPa al

the slab level should be reviewed carefully, considering its area, shape ana
eccentricities, as well as the compressibility and shear strength propertles

;i *
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of the subseil., The contact pressures should be estimated conservatively
taking Into account possible varlations of the piezomelric conditions, arnd
even in the permanent and live loads. An explicit evaluation of the design
reliability should be performed. A common denominater in many cases ol
poor behavior of bullding foundations during the 1985 earthquake, wau
non-compliance with design criteria and regulations generally accepted.
Most of them had already shown i1l performance under static loads. )

The earthquake has shown the need to substantlally improve the present
knowledge about the behavlor of foundations, mainly these including friction
piles, subjected to seismic actlons, Additional research effort should be
dedicated to a)} develop analytical procedures to evaluate foundation
movements induced by seismic loading, b) study the behavior of soft clay
subjected to cyclic stresses, .valuable informatlon on this aspect (Jaime,
1988) has recently been published, and c) assess the degradation of
adherence In friction piles under seismic loading, but also the increase ot
capacity due to the high locading rate. Moreover, instrumentation of
specific bullding foundatlons should also contrlibute to a better
understanding of foundations behavior. :
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lil-4 SEISMIC BEHAVIOR OF FOUNDATIONS
ON COHESIVE SOFT SOILS

Migucl P. Romo", Gabricl Auvinet”

ill-4.1 introduction

In the design of buiidings founded on cohesive soft soils, careful attention must
be given o the possibility of large deformations and, in some cases, of shear
failure of the soil. This problem is still more challenging when occurrence of large
earthquakes in the area must also be taken into account. ]

To ensure construction safety in such areas, knowledge of the static and
dynamic behavior of foundations on soft soils must be continuously improved
through direct observation, instrumentation, field and laboratory tests, and ~
development of new modelling techniques. In this chapter, a brief review of the
present situation on this mater is discussed, based principally on the experience
obtained in Mexico City.

i11-4.2 Observed selsmic behavior of foundations on soft solls

The scptember 19, 1985 Mexico City earthquake (8.1 on Richter scale)
provided a unique opportunity to observe the behavior of foundations on soft soils
in extreme conditions [H1-4.1]. Design and construction of foundations in the
lacustrine soft clays of Mexico City pose extremely difficult geotechnical
problems due 10 the low shear strength and high compressibility of these materials,
the regional subsidence of the valley, and the frequent occurrence of strong
carthquakes. Depending on weight and dimensions of the buildings, different
foundation systems or combination of systems are commonly used (Fig. l11-4.1). 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
unsatisfactory foundation performance. '

1I1-4.2.1 SHALLOW FOUNDATIONS

The behavior of shallow footings dunng the 1985 eanhquake was generally
satisfactory, with the exception of those cases with obvious construclive

*lnsutulo de Ingenferia, UNAN, AMevico
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deficiencies and/or strong interaction with contiguous large building foundations.

Several constructions on shallow mat foundations exhibited very large non-
uniform senlements leading 10 tilting of the structure, and in some cases, incipient
general shear failure. Deficient behavior of these foundations was related o
previous problems due 1o high contact pressure on the soil under permanent loads,
load eccentricities, soil heterogeneities, and, in some cases, o water pumping in
nearby excavations. The superposition of high sustained shear stresses under the
slab with cyclic shear stresses, induced permanent strains that resuited in large
settlements and Lilting of the building. Laboratory tesits simulating these loading
conditions (111-4.3.1.2) suppon this interpretation. Figure 1[I-4.2 comesponds (o a
heavy, supcrficially founded building with an estimated settlement of (.65 m
before the earthquake. The total maximum settlement and tilting measured after
the carthquake were respectively 1.57 m and 5.2 %.
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1I4.2.2 COMPENSATED FOUNDATIONS

The load transmitied by the building to the foundation can be partially or totally
compensated by the weight of the excavated 50il, 50 that no significant stress
increments are induced into the soil. '
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Deficient performances of some of the box-type foundatiops based on this
principle were observed in two types of buildings: heavy constructions, with large
dimensions in plan, and slender buildings with load eccentricity. Poor performance
could often be traced (o partial compensation and excessive net pressures
transmitted 1o the soil, leading to large settlements in static conditions. Infiltration
of water into the foundation box eliminated in many cases the benefit of the
buoyancy effect, reducing the effectiveness of compensation.

The compensation solution appeared ill-adapted to slender buildings submitted
to scismic loading, as illustrated by figure IiI-4.3. This 9-story building with
dimensions of 13 x 40 m in plan rested on a partially compensated foundation at a
depth of 3.8 m. Load eccentricity, probably associated 1o front balconies, led to
differental senlements which increased dramatically during the earthquake due to

~ the combined effect of static and dynamic overtuming moments. The maximum

measured serlement was 1.21 m.
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III-4.2.3 END-BEARING PILE FOUNDATIONS

Heavy buildings are commonly supported by precast or cast-in-place piles
anchored in a hard layer at a depth of about 30 m. Due 10 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 overuming momenis (Fig. 111-4.4) and possible punching
of the hard supporting layer by the piles have been reported (i114.2, 111-4.3]

Fig. [11-4.4: Stuctural
damage suffered by
end-bearing piles

10-4.2.4 FOUNDATIONS ON FRICTION PILES

Friction piles are frequently used as a complement to compensated foundations
1o reduce sctilements (design in terms of deformations). Not so often, friction piles
ar¢ used as the primary foundation system (design in terms of bearing capacity:
(151-4.4]). Foundations on [riction piles designed according to the former
philosophy were the mosi affected during the eanhquake. About 13.5 % of all 9 10
12 story buildings, most of them on friction piles, were severely damaged in the
central sector of the city [I11-4.5). ’

Again, two forms of deficient behavior could be identified: seilement of heavy
buildings, with large dimensions in plan, and permanent tilung, including one case
of rigid body collapse, associated 1o overtuming of slender or eccentrically loaded
struciures.
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The lauer situation is illusirated in figure II1-4.5. This structure covered an
irregular area of 160 m2. Its foundation consisted of a rigid box and friction piles
jacked inio the soil. The average pressure at the foundation level was 144 kPa. An
eccentricity of 1.4 m existed between the centroid of gravitational loads and that of
pile heads. The superstructure and its foundation as a whole collapsed totally by
ovenurning. Part of the foundation box was exposed over the ground surface, as
well as several piles still connected 1o the foundation box. The analyses showed
that the irregular shape of the building in plan led to the existance of an obligue
axis with minimum capacity 10 resist overtuming moments. Coincidentally, the
direction of the maximum horizontal acceleration measured in the nearest station
a1 a distance of 2.5 km, praciically coincides with the perpendicular to this axis;
this faclor may have contributed to the collapse. The increasing plastic
deformations of the soil induced by the seismic cyclic stresses led in turn to higher
overiurning moments at the base of this slender structure by P - § effect, until the
bearing capacity of the foundation slab was overcome; the contribution to the
overtuming capacity 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 (111-4.3.1.4) may have been a facior but it
was not necessary to take it inlo account 10 expiain the foundation collapse.
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11-4.2.5 SPECIAL FOUNDATION SYSTEMS

Several special foundation systems are widely used in Mexico City (Fig. HI-
4.13, the most common being probably the "control” piles equipped with a device
that allows regulation of the building movements with respect 10 the surmounding
area. In several instances, Lthese devices were severely damaged or collapsed. The
design of some of these sysiems should be revised to ensure that they can resist .
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transient vertical loading and shear forces during earthquakes. To be reliable, such
sysiems should also be maintenance-free. Problems encountered with other kinds
of special foundations such as penetrating or overlapping piles were similar 10
those discussed for friction piles.

ll-4.3 Elements for selsmic analysls of foundations on
coheslve soft solls

111-43.1 DYNAMIC BEHAVIOR OF SOFT CLAY
1Ii-43.1.1 Shear modulus attenuation curves

Experimental investigations show that the dynamic response of clays sirongly
depends on the strain level induced. At low deformations, the response is relatively
linear, the clay has low capacily to dissipale energy and degradation with the
number of stress cycle applications is negligible. For large deformaiions, the™
response is strongly non-linear, damping increases notably and stiffness
degradation may be important. :

The threshold shear strain between linear and non-linear behavior of clays
varies from 0.001 to 0.5% depending on clay characleristics. It has been shown
{111-4.6] that of all factors that affect the degree of non-linearity of clay behavior,
the most important appears to be the plasticity index, P1. The threshold strain
increases with PI as shown in figure [}4.6a. Curves of nommalized shear modulus
versus shear strain corresponding o high values of PL, exhibit a wider range of
lincar behavior. The upper bound seems Lo be given by the highly plastic clays of
Mexico City (PI > 300 %) and the lower bound by clean sand (P1 = 0 %). It is
possible o establish the following analytical expressions [I11-4.7]:

G(1) = G (1 - HOY) (I11-4.1)
where (r/iv)™® 1
H(y) = [ T ('rfv.)”] (111-4.2)

Here G (1) is the secant shear modulus as a function of ¥y; y the shear sirain (%);
G.., the secant shear modulus at low strain levels (104 %): v, a reference strain
(%); and A. B are material parameters. [n figures [11-4.6b-d, experimental values
of parameters A and B are expressed in terms of PI.

Similarly, for a given shear strain, damping ratios decrease with increasing
values of Pl, denoting a more linear behavior of the clay.
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Fig. I11-4.6: Shear modulus for different Pl and model parameiers (Eq. 1114.2)

" I-4.3.1.2 Residual strains induced by cyclic loading

When a soil sample is dyvnamically
loaded it generally develops a cyclic strain
and a residual strain, as depicted in figure
I11-4.7. Cyclic strains are commonlty related
to secant shear moduli and damping ratios
which are imporant for response analyses.
Permanent strains, on the other hand, allow
the determination of earnthquake-induced
permancnt displacements in soil founda-

tions and e¢anth structures.
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Fig. 111-4.8: Residual
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response may be approximated by the ' i
hyperbolic model:

So T % _ 5 (111-4.3)

25, a, +beg

where o, is the cyclic deviator stress; 0y the consolidation deviator stress; S, the
undrained strength; €, the permanent deformation; and a), b; are parameters.
Typical values of the model parameters for Mexico City clays are a;= 0.000158/5,

and b, = 0.362/8, for isotropic consolidation; and a; = OOOOISSJ'Su and b, =

_0.597/S,, for anisotropic consolidation.

1[1-4.3.1.3 Degradation due to cy<lic loading

For large amplitude cyclic strains the clay structure degrades continuously
causing pore water pressure variations and reductions in stiffness and strength. The
shear modulus decreases with the number of cycles according to the following
equation {111-4.8);

Gy = G,N+ (111-4.4)

where Gy and G, are the shear modulus for the Nth and first cycles, and 1 is the
degradation parameler.

Experimental resulls show thal | depends on the overconsolidation ratio (OCR),
strain amplitude, plasticity index and consolidation stress path. For the highly
plastic clays of Mexico City [[1I-4.7] ¢ varies according to 1 = 0.0122 ¢, for
isolropic consolidation ard t = 0.0299 ¢, for anisotropic consolidation, where €. is
the compressive cyclic strain (axial sirain in a cyclic tnaxial test).
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, 1I-4.3.1.4 Effect of cyclic oading on undrained strength

Pore water pressures developed by dynamic loading may lead to substantial
static shear strength reductions. Experimental studies clearly show the existance of
a threshold for the cyclic shear stress amplitude (or cyclic shear strain amplitude)
below which the effect of cyclic loading on the undrained strength of clays is
negligible. For Mexico City clays, the critical cyctic shear stress is about 0.85 S,
where S, is the static undrained strength before stress cycles application [HI-4.9].

111-4.3.1.5 Dynamic strength

The static strength of saturated clays
increases due to dynamic effects upon cyclic
loading. Strength envelopes for static and
dynamic loading conditions (1Hz) for
Mexico City clay are compared in figure 111-
4.9, {t may be scen that M4 is larger than M ¢
depending on consolidation suress path. Thus -
available shear strength may typically D R A
increase by about 30 % for dynamic o] iaotrapc contoudaton
conditions. These results have practical
significance since bearing capacity deter-
minations using static sirength parameters
may lead to conservative designs for seismic
loading.
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111-4.3.2 ANALYSIS OF SITE EFFECTS ON GROUND MOTIONS

The imporiaace of local site effects on ground motion characteristics was
demonstrated beyond any doubt during the Mexico City earthquakes. Acceleration
response spectra of the motions recorded a1 different sites throughout the city are
compared in figure [11-4.10. (These spectra are the average of the two horizontal
components recorded at each site.) Profiles of shear wave velocities measured al -
recording sites are also included to show the differences in stiffness characieristics
and thickness of clay deposits. The variability of the ground motions felt
throughout Mexico City (Fig. [11-4.11) duning the seismic event may be readily
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seen. Clay deposits (CAO, CAF, SCT) amplified significantly the rock-like
motions (CU, VC) and modified appreciably the frequency content of the in-
coming seismic waves. Within the Texcoco Lake Zone the ground motions were
also drastically different high lighting the importance of the effect of smali vana-
tions in soil profiles on ground motions.
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Fig. [11-4.10: Response specira and soil stiffness characieristics at different sites in Mexico
City

-
! U Texcoco Loke
1 TRANSITION S

]

]

]

\ Airport

}
| l “\ Xochimilco-Cratco  » TLD
Lake .
i i \ TLB
Fig. HI4.11: Geotechnical {
zoning and strong HILLS R =
mobon instruments “

locauon

SOl $TRUCTURE INTERACTION 321

052
0% =Ty r—rrrT

ct 040 5 % domping L] 5 % drnping
< o .
2 §
= Lomputed = Waasersd
g o 50}
& 0% i === Compited
: i
o
_o Mgosured -
& ar 4
o o
H x ow
a w

oIc

[ 1]

Freouency, Hr Fragusncy, Hi

a) CAO site. Sepiember 19, 1985 canthquake  b) VC site. Sepiember 19, 1985 canthquake

030 T T 0% T YT
5 % somping X
T o & 04D 3 % domging
o .
o Computed 3
B s = Megyured
e ho 5 0w
H H
=t -
5 g
5 ® pa
= [d
g £
% £
" & ow
0
[+ 1)
Frequencty, N2 Frequency, M1

¢} D68 site. February 8, 1988 eanhquake dj D54 site. February 8, 1988 carthquake

Fig. i11-4.12: Observed and theoretical response spectra at various siles in Mexico City

In figure i]1-4.12, the theoretical acceleration response spectra are compared
with the acceleration response specira of the motions recorded at different sites
within the Lake and Transition Zones during the 1985 and more recent seismic
events. The theoretical specira were computed using a one-dimensional model
which considers the seismic environment as a stationary random process defined
from the motions recorded at CU site [111-4,10]. The correlation between computed
and recorded spectra is remarkably good. Similar results were obtained for 67
addi-tional sites for two recent seismic 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 stratigraphy is nearly
horizontal, b) the extension of the clay deposils is more than two orders of
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magnitude larger than their thickness, and c) the energy reicase source, the
subduction zone, is more than 300 km away from Mexico City.

It can be concluded that free field motions at specific sites throughout the
Valley of Mexico can be predicted with a sufficient degree of confidence for
practical applications by means of one-dimensional models.

IN-433 SOIL-STRUCTURE INTERACTION ANALYSES

An important aspect of the seismic analysis of structures is the evaluation of the
dynamic inleraction between the structure and the surrounding soil. For the
analyses presenied herein the finite element approach was preferred over the half-
spacc theory.

111-4.33.1 Modelling

The model (Fig. I11-4.13) includes viscous boundaries on the planar sides of the _
slice to simulaie the propagation of wave cnergy in the direction perpendicular 10

the axis of the slice; energy-transmiiting boundaries are placed at the lateral
boundaries to simulate the dynamic effects of the semi-infinite viscoelastic
hontzontally layered soil sysiem beyond the finite element region, The equation of
motion for the structure system is {[i1-4.11]):

[M](u} + [K] {u} =- (m} §- (V] + [F} - (T} (IH-4.5)

where

(M} = Plane strain mass matrix of a slice of unit thickness

(K] = Complex plane strain stiffness matrix of a slice of unit thickness

{u} = Displacements of nodal points relative to rigid basc

{m} = Vecior related to [M] and the direction of the rigid base acceleration ¥ (1)
{V} = Forces due 10 viscous boundaries

{F] = Forces acting on a verucal plane in the free field

(T} = Forces related to the energy transmission al lateral boundaries.

The equation of motion is solved in the frequency domain using the complex
response method. Solving the resulting set of linear. ¢quauons for unilary input
‘'motion the complex transfer function, [H),, of Lhc nodes relative displacements is
obtained:

(K}, {U), = (P), ¥, (111-4.6)
{H), = K],/ 1{P},

where {K], is a frequency-dependent stifiness matrix and [P],, also frequency-
dependen, is ke load vecior comesponding 1o unit amplitude of the rigid base molion.
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The response of a lincar sysiem like the one shown in Fig I11-4.13 due to a
stationary stochastic excitation can be obtained using the following equation
[11I-4.10}:

Phiwy =| W (ap [ P, (wp) (-4.7)

where H (@} is a vector comiaining the complex transfer function of the soil-
structure system from the nigid base acceleration to nodal point j displacement;
P, (wy) is a vector containing the power speciral amplitudes of the base rock input
motion; and PJ (w, ) is a vector containing the response power spectral amplitudes
of d:eplacemems at nodal point j.

The expecied maximum response may be evaluated using the solutions for the
first-passage problem which are usually presented in the form:

Sip=Y%s0 (I11-4.8)

where Syp is the extreme value which has the probability p of not being exceeded
within the Juration T. The funclion ¥y p is called the “peak facior” and is the basic
parameter which has (o be determined in ihe first passage problem. In Eq. I11-4.8,
S| p may represent the peak value of any random variable (i. €. acceleralion, stress,
cic.) and @ is the root mean square value of the comesponding power speciral
function.

Using the concepis of extreme value thcory and the response of single degree of
frecdom systems a procedure can be established 10 evaluale response spectra from
power spectra and vice-versa [111-4.10),
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I11-4.3.3.2 Effect of foundation depth

Free-field movements are modified by the presence of structures by an amount
that depends on the differences exisling between the masses, rigidities and
damping factors of the excavated soil and those of the foundation structure that
substitutes it. Furthermore, most foundations are embedded and the ground
motions are kmown 10 vary with depth. 7

To evaluate the depth effect on ground motions, it was assumed that the
response spectrum of the movements at ground surface corresponds 10 the
spectrum specified in the Mexico City construction code, identified in figure [11-
4.14 with the symbol CL (free ficld). By means of the analytical method presented
previously, the seismic movements were calculated for different depths thus
producing the spectra plotted in figure [11-4.14. It can be observed that the
movemcit attenuation is conspicuous for depths of about 10 o0 15 m, panticularly
for frequencies in excess of 0.8 Hz. This result has important practical implications
since in principle it could be sufficient to suppont the foundation at a certain depth-
in order o diminish the intensity of the dynamic excitation acting on the structure.
A nigid foundation should be used so as not to amplify the movements from the
foundaton elevation towards the ground surface. In figure 111-4.15 the effects of
foundation depth on maximum ground surface acceleration are shown. It may be
scen that the maximum acceleration decreases for larger foundation embedments
and that the effect on free field acceleration is greater for deeper foundations,

040 — T T T

5 % damping

Spectral gccelerohion, g

0 i 4 U . M
ot Depth ! ]0
Fig. 111-4.14: B Frequency, Hz
Vanation 3 'S
of spectral & 25
acceleration -
with depih Hea

SOML STRUCTURE INTERACTION . 325

160 Y T — = T .
- -
oer| b:0m .~ s
—_— //// \
@ 9a]. L
' z 3™ Dam 7 4
22 i
ol|e 091 o 8
bl s/
o2 VA
. ] s e " K
i Lo i s
gle ‘Bm
z E oasp /\_D-'IZm
5t3 X « o
EIE o082 | <
" 3 N
3 » R
22 onf o L Fig. M-4.15:
o+ e 28 Effect of
Q.7 -
. . depth on
073 ground
ot0 . . . . surface
0 20 90 60 ag 100 Maximum
x accelerations

Distance from foundoton center ——
B

11-4.3.3.3 Effect of foundation type

To evaluate the effect of the foundation rigidity on the seismic movements at
the base of the structure (at ground surface elevation), the response of a building
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 foundadon . The safery factors against failure by static loading are
the same for both foundations. The soil deposit is 30-m thick and has an average
shear wave velocity equal 10 52 m/s. The reference earthquake (movements at the
base of the soil deposit in the free field) was considered 10 be equal te the mean
spectrum of the horizontal components of the seismic movements recorded at CU
site during the 1985 eanthquake. A comparison of the free-field acceleration
spectrum with the responses calculated in both soil-structure systems at ground
surface and below the structure (point A), is presented in figure 111-4.16. These
floor spectra include the effect of soil characteristics, dynamic soil properties, soil-
structure interaction, and of the structure itself.

Figure 111-4.16 shows that the dominant frequency of the soil deposit (0.43 Hz)
is not modified by the presence of the structure regardless of the type of
foundation, and thal the corresponding spectral amplitude is only attenuated by $
% for the foundaiion consisting of friction piles and by 12 % for the case of the
rigid box. This indicates that the soil-structure interaction is negligible for low
frequencies and that for soft soil deposits their dominant frequency is not affected
by the presence of a panicular structure. However, for higher frequencies the,
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influence of the rigid foundation is significant, specially for the nateral frequency
of the structure (1 Hz). The effect of the flexible foundation (shallow box and
friction piles) is negligible. These results and further investigations show that the
interaction betwecn soil and foundation may affect significandy the intensity of the
motions at the structure base. Accordingly, if foundations are designed to suit the
particular soil conditions and seismic environment requirements, it is feasible o
decrease the cost of the structure without increasing the risk.

In urban zones structure-soil-structure interaction develops during earthquake
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 studies show that motions at building base will be
attenuated further due 1o structure-soil-structure interaction effects in the high
frequency range but that they are likely to be increased in the low frequency range.
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Fig. I11-4.16: Effect of foundation type on floor response spectra

111-4.4 Foundation deslgn considerations
111-4.4.1 RELIABILITY

" The design of foundations in soft soils must be based on accurate estimations of
the actions to which the structure will be submitied in static and dynamic
conditions. As already pointed out, the unsatisfaclory seismic behavior of
foundations on soft soils can frequently be traced to overloading in static
conditions as a conscquence of inadequate 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 static loads acting on the foundation.
Uncentainty on the seismic loading of the foundations is still iarger, since the
design spectrum is often based mainly on engineering judgment taking into
account limited statistical information on strong earthquakes characteristics in the
arca. : ,

It appears then necessary for any foundation analysis and design in difficult
subsoils, 10 perform a reliability evalualion. This can be achieved by using the
concept of failure probability, considering both the soil capacity C and the loading
D as random vanables. The probability of failure (or of excessive deformation) can
then be wridlen as: .

) .
P [failure) = P [C < D] = | J’o o () fo(d) 8¢ §d : (11-4.9)
[+ ]

where fo(c) and f(d) are, respectively, the probability densities of capacity and
loading. Complement to unity of probability of failure is known as reliability.
Calculations based on the above equation show that, in centain conditions, the
compensated and friction piles foundations may present a low reliability [I11-4.12).

111-4.4.2 DYNAMIC BEARING CAPACITY

It has been proposed that a horizontal inertia force acting on the polential
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 satisfied:

FW, — W, < qAF, |1~

0.097Fca, by ) (I14.10)

Frpcg

where :
Fc = Load factor (1.1 in Mexico City code)
Fp = Surength factor (0.7, M.C. code)
W, = Total gravitational load
W, = Weight of soil removed 1o build the foundation
A, = Foundation area, whose width, d. is reduced by 2e, where ¢ is
the load eccentricity due to ovenuming moment in the analysis direction
q; = Net failure contact pressure under vertical load
a3, = Maximum ground horizontal acceleration
b =Min(d, 1.2h,20m)
h = Depth from foundation slab to hardpan
¢ = Average cohesion from slab depth to slab depth + b
¥ = Average soil unit weight from slab depth to slab depth + b
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Calculations show that, for typical Mexico City conditions, compliance with
the above equation leads to a reduction of bearing capacity by less than 10 %. This
reduction is overridden by the increase in undrained strength for dynamic
conditions [[11-4.3.1.5). ‘
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3.6 INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

3.6.1 Introduccién

En el disefio sismico de estructuras de edificios ubicadas en terrenos
tipo II o IIl se recomienda tener en cuenta los efectos de la
interaccién entre el suelﬁ y la estructura. Cuando.asi se proceda, se
aplicaran solamernite los métodos estatlico y_dinamipo de anaAlisls sismico
Que se especifican para este tipo "de estructuras Jjunto con las

recomendaciones que se estipulan en el presente capitulo.

Estas recomendaclones pueden ser empleadas para Incorporar los efectos
de la interacclién inercial en la determinacién de las fuerzas sismicas y
los desplazamlentos de disefio de la estructura. lLos efectos fnerclales
considerados.son el alargamiento del perlodo fundamental de vibracién 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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en su base. En general, el uso de estas recomendaciones reduclira los
valores de las fuerzas laterales, el cortante basal y los momentos de
volteo calculados para la estructura supuesta con base i{ndeformable, e

Incrementar4d los desplazamientos laterales.

En general, s6lo se Justificara tomar en cuenta los efectos de la
interaccién suelo-estructura cuando se tenga:
g T

< 20 {6.1)

H

donde 8. es la velocldad efectlva de propagacién del debésito de suelo
en cuestién, en tanto que T. y H. son €] periode fundamental de
vibracién y la altura efectiva, respectivamente, de la estructura de

interés supuesta con base rigida,

-3.6.2 Caracierlzacidn dei Sistema Sﬁelo-Estructura

Para estructuras con varlos grados de llbertad y depédsitos de suelo
estratificados, el sistema suelo-estructura se puede ideallzar
adecuadamente como se muestra en la flg. 6.1. Se trata de una estructura
con N grados de libertad en traslacién horizontal que se apoya sobre una
cimentacién superficial, circular e infinitamente rigida con dos grados
de libertad, uno en traslaclién horizontal y otro de rotacién o cabeceo.
La ciméntacién se desplanta en un depésito de suelo con base
indeformable y estratiflicado horizontalmente con M estratos. Los grados
de llbertad correspondientes a traslacién vertical y torsién de la
- ¢lmentacién se desprecian, a pesar de que pueden ser muy Importantes
cuando se tengan sistemas de piso flexibles o en estructuras
irregulares, respectivamente. Los grados de libertad de la cimentacién
estédn referidos a la subrasante, por lo que el momento de inercia de la
masa del cimlento se toma con respecto al eje de rotacgén de la base de

la cimentacién.
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Fig. 6.1 Sistema suelo—estructura completo

Si ia estructura con varios grados de libertad responde esenclialmente
como un oscilador de un grado de libertad en su condicién de base rigida
y el depésito de suelo estratificado se comporta fundamentalmente como
un manto homogéneo, el slstema suelo-estructura se puede reemplazar por
el sistema equlvalente que se indica en la flg. 6.2, en dondé la

estructura y el estrato representan elementos equivalentes a la
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estructura con varios grados de 1llbertad y el depbésito de suelo
estratificado, respectlivamente, con los que se obtiene lgual respuesta

ant una perturbacién dada. Para ello, la estructura real se

caracterizard mediante el periodo fundamental,. la masa y la altura
efectivas; mlentras que el depésito original se caracterizard a través

del perlodo dominante y la veloclidad efectiva.
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Fig. 6.2 Sistema suelo-estructura equivalente

Este modelo de Interaccién suelo-estructura se puede aplicar como una
aproximacién unimodal, reemplazando la masa, la riglidez, el

amortiguamiento y 1la altura del osclilador por parametros medales
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equivalentes de la estructura. En consecuencla, H.. K. Yy C. se deben
interpretar respectivamente  como la masa, la rigldez y el
amortiguamiento efectivos de 1la estructura supuesta con base
indeformable vibrando en su modo fundamental, y H. como la altura del

centrolde de las fuerzas de lnercia correspondientes.

Las expresiones que definen los parametros modales del oscilador
elemental se obtlenen a partir del periodo y am'ortlguamlento 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 y

momento de volteo del oscilador, lo que conduce a:

(27 u J)2
1 [
o = —"‘T—-—“— (62)
2' M .2
1 [ 1
, M
K =4n ; (6.3)
1 e T F)
L .
M .
C = 4ne d (6.4)
-] e .r
[ ]
z: M H
o= — e (6.5)
¢ 2 M J
1 [}

donde 'l'e y C° son el periodo y amortiguémiento, respectivamente, del
modo fundamental de la estructura supuest'a con base rigida: J es un
vector formado por unos y H un vector que tliene como componentes las

alturas de desplante de cada nivel, es decir H = (h’.hz.....h“)r.

Cuando el andlisis sismico de una estructura se realiza con el método
estatico no se requlere de su modo fundamental. En este caso, la masa y
-altura efectivas se pueden aproximar razonablemente de acuerdo con las

sigulentes expresiones:
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(xT M J]2 .
M = — 2% , (6.6)
° x" u x )
®
X' M H o
H = --—' ' : (6.7)
° x'M I

donde X es un vector form;do con los desplazamlentos de la estructura
supuesta con base Indeformable correspondientes a las fuerzas sismicas

calculadas segin el método estdtico. La masa y altura efectivas asi
calculadas en ningun caso se tomargn‘menofes que 0.7 veces la masa y

altura de la censtrucclidn, respectivamente,

El perlodoc y amortiguamiento del modo fundamental del sistema
equivalente‘ con tres grados de libertad‘ representaran el perlodo y
amortiguamiento efectivos Tany 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 rigurosamente

como se estlpula en la secciédn 3.B6.6.

Los efectos de interaccién en los modos superiores resultan
despreciables cuando el modo fundamental que tendria la estructura con
base rigida 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 interaccidn en los modos
superlores cuya contribuclién se puede determinar mediante procedlimientos

estandar.

3.6.3 Andlisis Estdtico

Si se opta por-el analisis estatico, para tomar en cuenta los efectos de

Interaccién suelo-estructura se procederi como sigue:

1. 51 el perlodo efectivo T° es menor que el periodo caracteristico TE
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‘el cortante basal de la estructura con base flexible se calculara

como el de la estructura con base rigida menos la reduccién en el

cortante basal que ocurre en el sistemh equivalente. Esto es:
a a a
Ve — W | —-—¢ W (6.8)

donde a y Q' son la ordenada espectral y el factor reductivo por
ductllidad valuados para T,' mientras que a y Q' son los mismos
pardmetros pero calculados para Te{ Wy H. son los pesos total y
efectivo, respectivamente. Ademds, £ es el factor de amortiguamlento
por el que se multiplican las ordenadas del espectro de disefic con
amortliguamiento orlginal ce con objeto de obtener las que
corresponden a un amortiguamlento modificado E;.

Para movimlentos de banda ancha, tipicos de terreno firme, l;s
esperanzas dé las respuestas espectrales maximas son aproximadamente

-0.4

proporcionalés a ¢ (ref. 48). En cambio, las reSpuestag en

resonancia para mo:lmientos arménicos son proporcionales a C;l
{ref. 4?). De esta forma, para movimientos de banda estrecha,
tiplcos de terreno blando, que poseen caracteristicas intermedlas
entre llas éorrespondientes a los movimlentos de banda ancha y
armdnicos, es consistente suponer gque las esperanzas de las
respuestas espectrales maximas varien proporcicnalmente 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 Mexicana se adopten los
siguientes valores: k = 0.4 para terreno firme (tipe 1), k = 0.8
para terreno Intermedic (tipo- II)‘/y k = 0.6 para terreno blando
(tipo III).

Por otra phrte, la aceleraclién de estructuras perfectamente rigldas
es en todo instante lgual a la del terreno, cualqulera que sea el
valor de ce. y en consecuencla las ordenadas espectrales no se

reducen con el amortiguamiento. Entonces, parece razonable

1.3.959



c.1

interpolar linealmente el efectoc de E. en funclén del perlodo

natural entre cero y el perlodo carecteristico T..

Con base ' en estos razonamlentos y considerando gque el
amortiguamiento para los espectros de disefio adoptados es del S por
c%ento. (. = 0.08, se concluye que las reducclones espectrales
adecuadas por efectos de interaccién se obtienen mediante los

factores de amortiguamiento dados por las expreslones:

0.05 |* g
E=1+ -1 2 s1T <71 (6.9)
E T . L] &
] a
0.05 " )
€= ;. st T >1 (6.10)
E o a
]
Segun la ec. 6.8, las fuerzas sismicas para la estructura

interactuando con el suelo estardn dadas por la ec. 4.5
correépondiente a la estructura con base {indeformable, pero
reemplazando a/Q’ por a/Q'-[?/Q'-(E/ﬁ')E]UQ/H. ‘

2. Si1 él periodo efectlvo Te es mayor que el periodo caracteristico Tb,
las fuerzas sismicas se calcularan con la ec. 4.8 pero reemplazando
a/Q por a/Q- [(a—ig)/Q]He/H.

En general, bastara multiplicar por el coclente V/V cualquier respuesta
calculada sin interacclén para obtener la respuesta con interaccién.
Este coclente en ningin caso se tomar4 menor que 0.8. Asimismo, el valor
calculado para el amortiguamliento efectivo en ninguna sltuacidén se

1

tomard menor que 0.0S.
Los desplazamientos laterales modificados por interaccién, incluyendo la

rotacién de la base pero despreciando su traslacién, se pueden

determinar como
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v : H;
X% =— | X + (h +D) 0
n v " " K

r

(6.11)

donde H; es el momento de voltep en la base de la climentaclén y Xn el
desplazamiento lateral del n-ésimo nlvel correspondientes a Ia
estructura con base lndeformable; Kr es la rigidez de rotaclén de la
cimentacién que se determina como se i1ndica en la seccién 3.6.7. Estos
desplazamlentos deberdn ser empleados .en el cialculo de los efectos

P-delta y la revislién del estado limite por choques contra estructuras

adyacentes.

3.6.4 Andlisis Dindmico '

S1 se recurre al andllisis modal espectral, los desplazamientos laterales
de la estructura con base flexible correspondientes al modo fundamental,
sin incluir la rotacién de la base, se determlnaran como los de la

estructura “con base rigida, segin la ec. 4.21, pero reducldos por

interaccién como

v

x =c pff) ¢z _ (§.12)

En los comentarios se. demuestra que D[Tl] = A(Tl]/uf. siendo T: el
perlodo efectivo de la estructura con base flexlble y w, la frecuencia
fundamental de 1la estructura con base riglda; D y A representan los
espectros de disefio de desplazamiento y .aceleracién, respectivamente.
Esto conduce a que la respuesta con interaccién reducida por; ductilidad

tome la forma

% - Cl ale)g e

. = Zl (6.13)
2o ,)

Ahora blen, el cortante basal reducldo por Interaccién se puede expresar

en términos de masa y aceleraclén como
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Sustituyendo en esta expresiétn la ec. 6.13 y recurriendo a la vez a las
ecs. 4.20 y 6.2, el cortante basal reducido por interaccién se

transforma en
V=2cw (6.15)
QI

en- donde Hl es el peso efectivo. Cabe destacar que el cortante basal que
se obtlene con el método dinimlco, ec. 6.15, es el mismo que se
encuentra con el método estéatico, ec. 6.8, siempre y cuando se reemplace
el peso de la estructura por su peso efectivo que partlcipa en el modo
fundamental.

Conccidos los desplazamientos de la estructura con base flexible y la
matriz de rigidez de la estructura con base rigida, las fuerzas sismicas

reduclidas por interaccién se calculan mediante la expresién
P =k X (6.16)

Los efectos de Interaccliédn solamente se tendran en cuenta en el modo
fundamental; la contribucién de los modos superiores se determinarad como

en el caso de estructuras con base indeformable.

En general, bastardA multiplicar por _él cociente v‘/Vl cualqulier
respuesta calculada sin interaccién para obtener la respuesta con
interaccién. Este coclente en ninguna situacién se tomara menor que 0.B.
Asimismo, el valor calculado péfa el amortiguamiento efective en ningun

caso se tomara menor que 0.05.
Los desplazamientos laterales modificados por interaccién, incluyendo la

rotacién de 1a base pero despreciando su traslacién, se pueden

determinar como
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n1 v nt [n K ’

1 r

donde H;1 es el mopento de volteo en la base de la clmgntacién \'4 xnl el
desplazamiento lateral del n-ésimo nivel correspondientes al modo
fundamental de la estructura con base indeformable; Kr es la rigidez de
rotacién de la cimentaclén que se determina comc se indica en la seccliédn
3.6.7. Estos desplazamlentos deberédn ser empleados en el calculo de los
efectos P-delta y la revisién del estado limite por choques contra

estructuras adyacentes.

Las ‘respuestas modales con Interaccién se combinardn con los mismos - .
criterios que se especifican para estructuras sin interaccién a fin de

obtener la respuesta total.

-

51 se opta por éi anidllsls paso a paso, en el dominio, del tiempo se debe
resolver é%écua&amente la ecuacién de equillbrio dinamico del sistema
equivalente, teniendo en cuenta 1lo estipulado para estructuras stin

interaccioén.

3.6.5 Determihacién Aproximada del Periodo y Amortiguamiento Efectivos

de Sistemas Suelo-Estructura

El periodo efectivo ?e del modo fundamental de la. estructura
interactuando con el suelo se puede determinar aproximadamente de

acuerdo con la siguiente expresiodn .

2 2 2 1/2
T =[Ta¢Th+Tr] ~ (6.18)

la cual se obtiene al desprecliar la masa de la clmentaclén y su momento
de Iinercia en el sistema equlivalente, como se demuestra en los

comentarios. En esta ecuaclén,
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M 1/2 ’
Th=2u[ b ] (6.19)

K
h

es el perliodo natural que tendria la estructura si fuera [nfinitamente

rigida y su base solamente pudlera trasladarse, y

M (H +D]2 1/2
T =20 | —=—2 ~ (6.20)
| 4

r

el periodo natural que tendria la estructura si fuera infinltamente
rigida y su base solamente pudlera glrar. Kh representa la rigidez
lateral de . la cimentaclén, deflnida como la fuerza horlzontal necesarla
para preoducir un desplazamlento uniterlec en la direcclén de dicha
fuerza, y Kr la rigldez de rotaclién de la clmentacién, definida como el
momento necesario para producir una rotacién unitaria en la dlreccién de
dicho momento; estas rigldeces se obtilenen como se establece en la
seccién 3.6.7.

Come primera aproximacién, el periecdo efectivo T° se puede calcular
usando las rigldeces estaticas. S en lugar de ellas se emplean las
rigideces dinamicas evaluadas para la frecuencia fundamental w de la
estructura con base rigida se mejora la aproximacién. Es posible obtener
una aproximacién todavia mejor sl la ec. 6.18 se resuelve mediante
iteraciones, empezando con la frecuencia.rundamental w y terminando con

la frecuencia efectiva Gf

El amortiguamiento efectlvo Ee del modo fundamental de la estructura
interactuando con el suelo se puede determinar aproximadamente de

acuerde con la sigulente expresién

3 2
I =¢ ° + h h + r r (6.21)
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la cual se obtiene al despreciar la masa de la cimentacién y su momento

de 1Inercla en el sistema equivalente, como se demuestra en log

comentarios. En esta ecuaclén,

. = (6.22)

es el amortiguamlento del suelo en el modo de traslacién de la.

cimentacién, y

§ = =1 o (6.23)

el amortiguamiento del suelo en el modo de rotacién de la cimentaclén.
Los coeficlentes de amortliguamiento ch y cr. que incluyen tanto el
amortiguamiento por dlsipaclén como el amortiguamlento por radliacién, se
calculan a partir de los amortiguamientos de la cimentacién Ch y;pr en
traslacién y rotaclén, respectivamente, cuyos valores se obtienen como
se establece en la seccién 3.6.7.

En visia de que tanto los resortes como amortiguadores equivalentes del
suelo dependen de la frecuencia de excitacién, el amortiguamiento
efectivo e’ se debe calcular en rigor usando las funciones de impedancia

evaluadas para la frecuencla efectiva ae.

®

3.6.6 Determinacién Rigurosa del Periodo y Amortiguamiento Efectivos de

Sigtemas Suelo-Estructura

El periodo y amortiguamiento efectivos To y Ee del modo fundamental de
ja estructura interactuando con el suelo se pueden determinar
rigurosamente anallzando el sistema equivalente mediante el método de la
respuesta compleja en la frecuencla. El desarrocllo de ésta solucién se

presenta en los comentarlos.
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El periodo Yy amortigﬁamfehtd efectivos se obtendran al resolver la
ecuacién matricial de equilibrio dinadmico en el dominlo de la frecuencia
del sistema equivalente, definida como
[x+1wc-u2n]x=-in (6.24)
= s L] [ 0o 0
la cual representa un sistema complejo de ecuaclones mlgebralcas que se
resuelve con pfocedlmientos estiandar de eliminaclén gaussiana. En esta
ecuaclién, w es la frecuencia de excitaclén, Ro la amplitud del
movimlento de campo libre y X. = {XO.XC.GC)T el vector de amplitudes de

las coordenadas generallzadas del ‘sistema equlvalente. Ademas,

M
N = M +M L . (6.25)
0 e ¢ .
- M (H +D)+M D/2
e [} <
es un vector de carga, y
M M_ M_(H_+D)
M = Mo M +M M (H +D}+M D/2 | . (6.26)
L e c e e c

]
M_(H +D) M (H +D)+eMD/2 M_(H +D) 2*7’.:

[c, 0 0 ]
cC = o C C (6.27)
a h hr -
¢ - rh Cr
F K- 0 o
]
K. = " Khr (6.28)
K |
- rh r

son las matrices de masa, - amortiguamiento y rigidez, respectivamente,
del sistema equivalgnte. Hc'representa la masa de la climentacién, Jc el
momento de inercia de dicha masa con respecto al eje de rotacién de la
base del cimignto y D la profundidad de desplante de la climentacién. Kh

y Ch son la rigidez y el amortiguamiento del suelo, respectivamente, en
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el modo de traslacién de la climentaclén, Kr ¥y Cr la rigidez y el
amortiguamlento del suelo, respectlvamente, en el modo de rotacién de la  ~~
cimentaciébn y Khr o Krh Yy Cm-= C.rh la rigidez y el amortlguamiento del
suelo acoplados, respectivamente; estos amortiguamientos y rigideces se

calculan como se establece en la secclén 3.6.7.

Resolviendo la ec. 6.24 se construyen esbectros de respuesta en
frecuencia que tengan como absclisas el periodo de excltacién 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 normalizada con respecto a la aceleraclén del terreno, w:xe/io.. La
posicién y magnitud de los picos resonantes de los espectros de
respuesta asi{ obtenidos estan asoclados con el perlodo y amortiguamiento

efectivos, respectivamente.

El periodo efectivo Tc se determina directamente como el periodo de
excitacién correspondiente a la posicién del plco resonante del espectro
de respuesta. En tanto que el amortiguamiento efective Ee se obtiene a
partir de la seudoaceleracidn correspondiente a la magnitud del pilco

resonante del espectro de respuesta mediante

i
[+

aax

1
= — . (6.29)
° 2 WX

& o

En las ayudas de disefio se presenta un programa de cémputo para la
determinacién rigurcsa del periodo y amortiguamiente efectivos del

sistema equivalente.

3.6.7 Funciones de Impedancia

Las funciones de impedancia o rigideces dinAmicas se definen como la
relacién en estado estacionario entre la fuerza (momento) aplicada y el
desplazamlento {(rotacilédn) resultante en la direccién de la fuerza, para

una cimentacién rigida carente de masa y excitada arménicamente. Estas
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funcliones son de tipo complejo y dependientes de la frecuencia de
exclitacién. Matematicamente expresan, 1a parte real, la riglidez e
Inercia del sueleo, y la Imaginaria, el amortiguamiento material por
comportamiento histerétlico y el amortiguémiento geométhico por radliacién
de ondas. Fisicamente representan los resortes y amecrtiguadores

equivalentes del suelo.

lLa rigidez dinamica de un slistema suelc-cimentacién, para el modo de
vibracién m de la cimentaclén, se acostumbra expresar mediante la

funcién compleja

7£“K:[k_[ﬁJ+1n_c_(n']] (t+r2g ) (6.30)

K (oY
[ ]
la cual es dependiente de la frecuencia de excitacién Cg?”En esta
ecuacién, K: es la rigldez estatica, k_ y ¢  son respectivamente los
coeflclentes de rigidez y amortiguamiento dependientes de la frecuencia

normalizada n vy C- es el amortiguamiento efectivo del sitio.

El resorte K_ y el amortiguador C_ equivalentes del suelo se relacionan

con los coeflclentes de rigidez y amortiguamlento por medio de las

expresiones
x=x°[k-2cnc] (6.31)
] " ] 4 ® BN
wC =K [‘n c +2C k ] : (6.32)
» L " B . B

Para estructuras que se apoyan sobre z;patas corridas con dimensién
mayor en la dlrecclén que se analiza o sobre cajén que abarque toda el
drea de cimentacién, y que posean suficlente rigidez y resistencia para
suponer que su base se desplaza como cuerpo rigldo, las rigldeces
dinamicas se obtendran a partir de clmentaclones circulares equivalentes
empleando las aproximaclones analiticas que se presentan en esta secclién
o blen las tablas‘rigurosas que se encuentran en las ayudas de disefio,

para cimentaciones superficiales.
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3.6.7.1 Rigidecen estdticas

Las riglideces estatlicas para los modos de traslaclién horizontal,
rotacién y acoplamiento de cimentaclones circulares enterradas en un
estrato elastico con base rigida se ‘pueden obtener mediante las

sigulentes expresiones (ref. 42):

' 8G R 1 R 2 D S D
x° = ._“1“2_[ 1] ¢+ — 0 ][ 1 4+ — — ][ 1 4 e ] (6.33)

2 -y 2 H 3 R 4 H
| [ ] h =

o.'ef:.nf 1 R D ( D
K= —*° |1+ — L 1 ¢+ 2 — 1 +0.71 — (6.34)

r _
3(1-v ) 6 H R

| ] r

o 0 2 D )
Khl’ = Kh Rh [ T Th 0.03 ) (835)

donde G. = B:p. e;,el médulo, de rigidez efectivo del depésito de suelo
en cuestidn, slendo B. la velocidad efectiva de propagacién y P, la
densidad efectiva del sitlo; v, es el coefliclente de Polsson efectlivo
del sitlo, H.lla profundidad del depésito de sueloc y D la profundidad de
desplante de la cimentacién. Cabe menclonar que sl las paredes laterales
de la clmentacién no se pueden considerar en contacto perfecto con el
suelo, es convenlente tomar D menor que su valor aparente. Ademas, Rh Yy
Rr son los radios de circulos equivalentes a la superficie de desplante
con igual &rea e jgual momento de 1inercia que dicha superficie,

respectivamente, es decir:

172 '
R = { _::_. ] (6.36)
1/4
R = [ 4n1 ] (6.37)

en donde A es el 4rea de la superficle neta de cimentacién e [ el
momento de Inercia de dicha superflcle neta con respectc a su eje
centroidal de rotacién. En términos de estos radios equivalentes, la

frecuencia normallizada se define como
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n = P (6.38)

Para el modo de traslaclén horizontal se emplearéa m,. en el modo de
rotacién se usara n_ Yy para el acoplamiento entre la traslacién y

rotacién se empleara .

3.8.7.2 Coeficientes de rigidez y amortiguamiento

Los coeficlentes de rigidez y amortiguamiento para los modos de

traslacién horlzontal, rotacién y acoplariento de clmentaciones

circulares enterradas en un estrato viscoeldstico con base rigida se

pueden aproximar mediante .las sigulentes expresiones (ref. 42}):

k =1 (6.39)
1 -02 L s n s 2.5

k ={0.5; sin 225yv s 1/3 (5.40)

1-02nmn; sipn #2.5yv £ 0.45
r r |

K =k (6.41)

hr h
0.65 ¢ 7 ,
— 2 sl nhl= "lh/ﬂ- =1
e, =1 1-(1-2¢ )} (6.42)
0.576; ' si nh.= 'nh/n- > 1
0.5¢ 7
- - rp 5 ; st -nrp= 'nr/-np < 1
1-(1-2¢ )
c = . P . (6.43)
0.3 n
; ; st =n/n >1
1+ .nr P P
c =c {6.44)
hr h
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donde n, y np, que representan las frecuenclas fundamentalgsh
adimensionales del depésito de suelo en vibraclén trasversal y vertlcal,

respectivamente, son:

n Rh
n, = (6.45)
2 H
2
n R a
nP - r bt (6.45)
2 Hn ﬂ-
en dondé
« 2 (1 - v ) vz
* = . (6.47)
B 1 -2 v
| L ]

es la relaclén de velocidades efectivas de propagaclén de ondas de

compresibnuy cortante del sitlo.

Por otra parte, .tratandose de estructuras suficlentemente rigldas y
résistentes cimentadas sobre zapatas corridas con dimensién corta en la
direccién que se analliza o sobre zapatas alsladas, flg. 6.3, las
rigideces estaticas del conjunto se podran determinar utillzando las

ecuaclones

K =LK (6.48)
n
K =7k e? (6.49)
r vn n .

las cuales se obtlenen al despreclar las rlgldeces en rotacién de las
zapatas. El indice n denota valores correspondientes a la n-ésima
- zapata; e es la distancia en la &ireccién de analisis entre el
centroide de la zapata y el e)e centroidal de rotaclén de la planta de
cimeﬂtacién Yy K:n y K:n son las rigldeces estaticas horizontal y

vertical de la zapata, respectivamente.
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,/—-Eje centroidal de rotacién
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Fig. 6.3 Modelo para cimientos con zapatas

La rigidez estdtica para el modo de traslacién vertical de una
cimentacién clrcular enterrac_ia. en un estrato elastico éon base rigida se

puede obtener como {ref. -33)

o 4G R R D D D/H
K = —2."_|1+1.28—~||1+0.5—] }1+|0.85-0.28 ' : (6.50)
1 -v H R R)1-DsH
| ] v v [ ]

<

en donde Rv = F{h debido a que se tra_.ta de un efecto de traslacién.
Actualmente no se conocen expresjones para los coefliclentes de rigidez y
amo-rtlgua.miento para el modo de traslacién vertical de una cimentacion
circular enterrada en un estrato viséoelastico con base rigida. En vista
de esta situacién. se Justifiéa que tales coeficlentes de impedancia se

tomen como (ref. 33):

k =1 (6.51)
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0; sl <n
v P .
c = (6.52)
M 1+18 (1-v )DR
0.85 - -, sin znq
1+0.5DR voF

en donde n, = m por la misma razén de que se trata de un efecto de
traslacién.

Para estructuras clmentadas sobre pllotes o pllas se dispone de pocas
soluclones conflables que permitan evaluar sencilla y racionalmente los
incrementos en las rigideces y los amortiguamientos de la cimentacién.

En el caso de clmentacicones sobre pilotes flotantes, fig. 6.4, Ias

rigideces estaticas del conjunto se podrﬁn determinar utilizando las -

ecuacliones
o _ 0 :
Kh f E Khn | {6.53)

K =5k & L (6.54)
r s ™ N . .

las cuales Se obtienen al despreciar las rigideces en rotacién de los

pilotes. El indice n denota valores correspondientes al n-ésimo pilote;
e es la distancia entre el centrolde del pilote y el eje centroldal de
rotacién de la planta de clmentacién y K:n y K?m son las rigldeces

estatlicas horlzontal y vertical del pilote, respectivamente.

Las rigideces estaticas para los modos de traslacién horizontal y
vertical de un pilote flexible enterrado en un estrato elastico con base

rigida se pueden aproximar mediante las sigulentes expresiones
(ref. 34):

E 0.21
K°=dE. [ P ] (6.55)
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. L 0.87 )
K=1.94dE [ P ] (6.56)
v | ] .

d

donde d, Ep Yy L, representan el dlametro, el médulo de elasticidad y la
longitud del pilote, respectivamente; E. = 2(1+v'JG' es el médulo de

elasticidad efectivo del depésito de suelo en cuestion.

’/——Eje centroidal de rolacién

7

<§S§§§§§§§§§§§ 1-:

//////

> PEEIT TRTT TP e A R, O s el 7L,
‘ x\,:\\%kf\ > /\\\}W\K\\/{%\/\\«\\A\%{\\\@\ \yk\ N .\/ /\.\/k /M/x\lk P>

N\

hS

' Fig. 6.4 Modelo para cimientos con pilotes

Los coeficlentes de rigidez y amortiguamlento para los modos de
traslacién horizontal ¥y vertical de un piiote flexible enterrado en un
estrato viscoéléstico con base rigida se pueden apro:;lmaf medlante las
sigulentes expresiones (ref. 34): o

k =1 (6.57)

k =1 (6.58)
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0.8 ('; sl n = n, ‘
c = {6.59)
h 0.17 -
0.8 ¢ +0.175 [EP/E.] m  sia>a
0; slns n
c = (6.60)

'
]

-2
aL% /g [l_e—(_EP/E.) [Lp/d] ] pn %% stmo> o
ps = . P

en donde las frecuenclas normalizadas 7, n, Y np se deflnen de las

sigulentes formas:

wd
n = {6.61)
B
L
nd
n = (6.62}
* 2 H .
| |
nd a
f n = - _ (6.63)
’- P 2H B
» [ ]

Estas funéiones de Impedancia solamente son aplicables a pllotes

flexibles, que se tlenen cuando

Lp > Lc (6.64)
en donde
) . E 0.28 '
L =24d L (6.65)
1 c E

4
es la longitud actliva del pllote, es decir la longltud a lo. largo de la

cual el pilote trasmite carga al suelo.
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PROPAGACION DE ONDAS ELASTICAS EN UN MEDIO SEMINFINITO
por

Francisco J Séanchez-Sesma

Tnstituto de Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de México

1.  INTRODUCCION

Las ondas sismicas se propagan desde la fuente de acuerdo
con las propiedades mecaﬁicas del medio en que viajan y,
por supuesto, dependen tambi&n de las caracteristicas de
la fuente. La descripcibn del fendmeno hé podido hacerse
de forma satisfactoria al recurrir a simplificaciones e
hip6tesis que llevan a la formulacidn de modelos gue repre
sentan los aspectos mi&s importantes de la propagacifn de
ondas en la tierra. Es usual aceptar gue la tierra es un
medio eldstico lineal, homogéneo e isotrépico. En un me~
dio de esta naturaleza con extensifn ilimitada se pueden
propagar dos tipos de ondas el&sticas; las ondas P o de
éompresién Yy laé ondas S o de cortante. qu primeras se
| propagan con mayor velocidad y por eso se les suele llamar

primarias mientras que las segundas reciben el nombre de

secundarias. Existen diversas soluciones para las ecua-



ciones que gobiernan el fenfmeno de propagacifn. Asi,-para
una fuente puntual se podria hablar de ondas esféricas,

que a grandes distancias de la fuente se pueden represen
tar como ondas planas. En algunos casos se modela el pro
blema de propagacifén como bidimensional y las soluciocnes
para una fuente se dan en té&rminos de ondas cilfindricas,
que tambi&n a grandes distancias son aproximadamente planas.
Un buen nimero de scluciones de las ecuaciones fundamenta-
les puede encontrarse en el excelente texto de Ewing,

Jardetzky y Press (1957).

La exiséencia de una superficie libre introduce reflexiones
de las ondas al llegar a esta. Para estudiar la naturaleza
de las reflexiones dicha superficie debe considerarse libre
de esfuerzos. Dado que a grandes distancias de la fuente
las ondas pueden suponerse.planas Y que para 1a§ longitudes
de onda de interés la curvatura de la tierra es, comparati-
vamente, pequefia se estudiari el problema de reflexién de
ondas planas por la superficie de un medio el&stico semin-

finito. Dicha superficie se supondrd plana.

A continuacifn se presentan algunos aspectos de la pro-
pagacibn de ondas en un medic elistico de extensién ilimi
tada y se expresan las ecuaciones que gobiernan el fenlme
no en términos de potenciales de desplazamiento. Poste-

riormente se discute la reflexién de ondas planas por la



frontera libre de un semiespacio el&stico, homogéneo e
isotr6pico. La incidencia de ondas P y SV arménicas se
estudia con detalle. Finalmente se presentan las ondas
superficiales de Rayleigh y de Love, las primeras como
caso limite en que la velocidad aparente es mencr gue las
velocidades de propagacifén de las ondas de cuefpo y las
segundas como ejempio de propagacifn en el caso mids sim-

ple de un medio estratificado.

2. PROPAGACION DE ONDAS EN UN MEDIO ELASTICO

Puede demostrarse gue en un sblido elistico, homogéneo e

isotrépico las ecuaciones de movimiento estdn dadas por

au 3%w 3%
(A+2u)7 +l4( 322 +(u )(a 3y Yoz TP Az
3lv | 3%w 2%y
(x+2u)% +11(ax2 )+(A+u)(axay ayaz) P 5ez (1)

2w

(A+2u) +l1( +“_J+(A+u)(3xaz Byaz) © ot?

donde u, v, w = desplazamientos en las direcciones x, ¥y, 2z,
respectivamente; A, u = constantes de Lamé&, p = densidad
del medio y t = tiempo. Estas ecuaciones pueden escribirse

de una manera compacta en notacién vectorial, esto es

w2 u +. (A+ u) VY - u = pou _ . (2)



donde u = (u, v, w) = vector desplazamiento, V2 = opera-

dor Laplaciano y V = operador gradiente.

Antes de considerar soluciones generales de las ecuaciones
de movimiento dos ejemplos simples permitirdn ilustrar
las principales caracteristicas de las ondas planas en un

s8lido elistico de extensifn ilimitada.

Supongase que u # 0, v=w =0y que u es solo funcién de

x y del tiempo., Las ecs 1 se reducen a la expresién

2 2 ‘
(A+2u) %;%- = gtg _ - (3)

una solucifn de esta ecuacién es
u=f{t -x/a) +a(t +x/a) (4}

donde a? = {(A+2u)/p y f,g son funciones de una sofa varia
bLe que pueden describir una forma de onda arbitraria. Un
simple an8lisis de los argumentos de f y g permite estable-
cer que f(t-x/a) representa una onda gque viaja en la direc-
cibn positiva de % con velocidad a y g(t+x/a) describe una
onda que viaja en la direccibn negativa. Debe notarse gue
f(t-x/a) puede representar una onda arménica estacipnaria,

expl iw(t-%x/a)] donde i = V-1 y w = frecuencia circular

[

del movimiento. Puede demostrarse que la ec 4 representa

ondas de compresifn o P.



Un segundo ejemplo simple se obtiene si se supone gque

u=w=20 y que v=v(xt}. De las ecs 1 se obtiene qué
3%v  _ 32v
H axz =P atz (5)

Yy la solucifn tiene la misma forma que la ec 4 pero repre
senta_ondas qgue viajan con una velocidad 8, donde Bz=u/p.
Debe notarse gue el movimiento es perpendicular a la di-
reccidfn de avance. Puede demostrarse gque las soluciones

de.la ec 5 representan ondas de cortante, sin cambio de

volumen.

Las ecuaciones de movimiento pueden resolverse de una ma

nera m&s general por medio de potenciales de desplazamiento.
Si el vector desplazamiento se expresa como

U= Vé + Vxy, con V-§ = 0 “ (6)

donde ¢ es un potencial escalar y ¥ es un potencial vecto
rial, puede demostrarse que la ec 6 representa una solu-
citn de la ec 2 {o de la ec 1 en coordenadas recgangulaJ
res) si ¢ y § satisfacen, respectivamente, las ecuaciones

de onda:

V24 ! 2% (7)



2T o
it T (8)

Asi, por ejemplo, una solucidn de la ec 7 que representa una

onda plana de compresifén gque viaja en una direccibn arbitra

ria esti dada por

\ ‘ . ¢=f(t__x2«+zm+zn.) '. (9)

donde £, m, n = cosenos de los &ngulos formados por la direc

cibn de viaje y los tres. ejes coordenados, respectivamente.

Sir

(X, v, 2) yn= (2, m, n) donde r = vector de posi-
cibn y n = vector unitario que da la direcci6én de propaga-

cibn, la ec 9 puede escribirse como

¢ = f(t-ren/a) (10)
Es evidente que soluciones similares pueden encontrarse pa
ra los tres componentes del potencial vectorial y represen

tarfan ondas de cortante viajando con una velocidad 8.

En coordenadas rectangulares la ec 6 se desarrolla como

3 3
20, V2 My

R i Ml F
Y 3y
-9 . 'z X -
\1--8Y 8x+32 (11)
ay 3
wg-ai-}—_i-_wi
gz 3Ix 3y



Los potenciales de desplazamiento ¢ y $ permiten especifi-
car ondas planas de compresién y cortante, respectivamente,
gue viajen en cﬁalquier direccifn y con cualquier forma.
Ademds, dado el caracter lineal de las ecuaciones involu-
cradas, cualquier combinacifn de soluciones sigue satisfa
ciendo las ecuaciones de movimiento de un s6lido eléistico,
homog&neo e isotrbpico de extensidn ilimitada. La utilidad
de este hecho se hace evidente cuando se hace necesario
seleccionar una combinacidn particular de ondas planas que
satisfaga una. cierta condicifn de frontera o que describa
una fuente. Tal es el caso en el problema que se aborda.a

continuacién. ;

3. REFLEXION DE ONDAS PLANAS POR LA FRONTERA LIBRE DE UN
SEMIESPACIO ELASTICO

Considé&rese que la frontera libre es el plano yz como se
muestra en la fig 1. Adem8s, sin perder generalidad, su
pbngase que las direcciones de avance de las ondas est&n

alojadas en el planc xz.

Para describir el movimiento debido a ondas de cortante
se introduce el concepto de planos de polarizacién. Asf{,
se descompone el movimiento en la direccifn de la coorde

nada y (ondas polarizadas horizontalmente o SH) y en la



direcci6n perpendicular a la direccibn de avance en el
plano vertical xz (ondas polarizadas verticalmente o SV).
En la propagacibén de ondas P el movimiento es en la direc

cibn de avance de la onda. Esto se ilustra en la fig 2.

Fig 1. Sistema de coordenadas en el semiespacio eldastico
La propagacibtn de ondas SH esti gobernada por la ecuacibn
3lv 1 22v
3xZ ¥ 327 T B? 32 _ (12)

Que es precisamente la ecuacién de onda en dos dimensiones,
en este caso no es necesario recurrir a la formulacibn del

problema en t&rminos de los potenciales de desplazamiénto.

Puede deﬁostrarse que, en la reflexién de una onda SH plana
por una froptera libre, el &ngulo de incidencia es igual

al &ngulo de reflexibn y la onda reflejada mantiene la for

ma de la onda incidente. Si la onda incidente est& dada



por

9(i)

XCos Y - zseny )

= f(t+

(13)

(/' Onda plana
Plano horizontal

Fig 2. Nomenclatura para ondaé‘pﬁanab

Fig 3. Ondas SH incidente y reflefada
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la onda reflejada est§ dada simpiemente por

v(r)= flt - XCOosY + zseny ) ‘ (14)

B

aquf y = &ngulo de incidencia. Puede verificarse que

= 1) {r)

v + v satisface la ec 12 y la condicibén de que

el plano x = -0 est& libre de esfuerzo pues los finicos es-
fuerzos relevantes estén dados por

T av T - v
xy H 3x » U

(15)

]

y combinando las ecs 13, 14 y 15 resulta qgue Txy==0 en
X = 0. Debe observarse que en estas condiciones el movi-
miento en x = 0, la superficie 1libre, se puede escribir

como

Vywo = 2 Flr - E3S0X ), (16)

x=0

.por lo que el factor de amplificacibn es dos.

En la propagacifn de ondas P y SV el movimiento estd en el
plano xz, es decir u = u(x,z,t), w = w(x,z,t) y v = 0. En

este caso las ecuaciones de onda que deben satisfacer los

potenciales, si ¢ = wy' son
9%¢ . 3% 1 3%
axz T 5z¢ T Taz atz (17)
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gquedan como

(18)

- 3¢ _ 3y
u“s Ix 9z (19)
w o= 3¢, 2 (20)

3z ax

Los esfuerzos que al valuarse-en la superficie deben anular

se son
5 (3% 3%y 3%¢ _ 3%y
Ux")“(ax2 + 322) *+2 ”(axz axaz) (21)
- 3%¢ , 8%y _ 3%y -
sz'“(z 3x3z | ax2 822) (22)
ya gque Txy = 0.

Considérense los casos mostrados en las figs 4 y 5, la in-

cidencia de ondas P y de ondas SV, respectivamente.

LN TN AN PLENCANN TSN

Fig 4. Incidencia de ondas P
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LPRNLDNITLEN B AN

Fig 5. 1Incidencdia de ondas SV

Mediante la té&cnica de separacifn de variables se puede

demostrdr. que 1las soluciones de las ecs 17 y 18 son de

la forma
o = Ao eMx eLz th (23)
v = Bo er eLz eﬂt (24)
dondé
2 2.
M2+L2=g—2- ) K2+L2=~g—2- (25)

Hasta ahora K, L, M y @ con valores complejos son posibles

soluciones, pero para los actuales propSsitos basta hacer

Q=iw y L=-i2 (26)

pues al tener a  como nGmero imaginario puro se garantiza
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que los potenciales sean finitos. Al definir L como imagi-
nario negativo con % = w/c se observa gque el producto

e-iﬂz eiwt =eiw(t-z/c) (27)

- representa una onda arménica que viaja en la direccién po-
sitiva de z con una velocidad de fase c, si c es negativa

la direccién de viaje es en la direccibn negativa de z.

En términos de los dngulcs de las fiqs 4 vy 5 se tiene que

a B

¢ = =

sen Yo sen Y,

(28)

Con estas definiciones M y K deben ser o reales o imagina-

rios pues, de las ecs 25 y 26, se tiene que

MZ =22 -w?/a? =w?(1/c? -1/a?) (29)

K2 =22 -w?/B2 =w?(1/c? -1/8%) (30)

Asi, para B < a< |c|, My K son imaginarios; para
B < |e|] < a, M es real y K imaginario; para |c| < 8 < a,

M vy K son reales.

Para el primer caso, B < a < |c|, se tienen los potenciales

¢,=(Aleimx +A2e-|mx)e-|lz elwt (31)
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i kx e_-ikx)e-iﬂ.z eip;t (32)
donde £ = w/c, m = w({l/a? —1/c2)1/2 Yk = w(l/8? -l/cz)l/z.
Si Bl =0 se tiene el caso mostrado en la fig 4 de inciden-
cia de ondas P. En cambio éi A, = 0 se tendrd incidencia
de opdas SV. Sustituyendo las ecs 31 y 32 en las ecs 21

=0 en x=0 y resolviendo el sig

y 22, haciendo qug O =T s

tema de ecuaciones resultante se obtiene que

a) Para B, =0

1

- - 2 -1)2 .
A, i b cot Yp cotyg (cot Y 1) 33)

Al 4 cot Yp cot‘rS + (cot? Y -1)2
2. ,
B, . _ 4 cot YP(COt " 1) (34)

A, hcotyp cotyg + (cotzys-l)_z
donde Yp < dngulo de incidencia y' de reflexi6n de la onda

Pyvyg= &ngulo de reflexifn de la onda SV. Debe recordar

se que la velocidad aparente estd dada por

o 8

B & cot Ypeot Yo+ (cotzys-l)2

€ T Tsen Yo " Tsen Ys (35)
b) Para A, = 0
A, . b cot Ys(cot"’- Yg -1) (36).
B‘ 4 Fot Ypcot Yo+ {(cot? YS-HZ ;
Bz— 4 cot chot‘ys- (cot? 75-1)2 (37)'

’
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La incidencia de una onda P puede variar de vertical (c
infinita) a horizontal (c =a) y las ecs 33 y 34 permiten
calcular las amplitudes de los potenciales de las ondas
reflejadas. Para la incidencia de una onda SV se tiene

que 0 < Yg i'sen-l(B/a).

Si se toma la energia cinética por unidad de volumen como

%%,p(u2-+w2), puede calcularse el flujo de energfa median

te el producto_de la energla cinética por la velocidad de .
propagacion y el drea del frente de onda considerado. Para
incidencia de una onda P puede demostrarse que las frac-

ciones'dé'energia reflejada como ondas P y SV estén dadas,

respectivamente, por

2 2
A2 , Bz tan vy,
2 Z
AI Al tan Y§

y,'similarmente, para incidencia de una onda SV se tiene

que

2 2
A2 tan Yg , B

Z 2z
B] tan Yp B

En las figs 6 y 7 se presentan valores de #E?Einc para
incidencia'de ondas P y SV, réspectivamente, en - funcibn

del &ngulo de incidencia y con diferentes relaciones a/B.
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Fig 6. Radiz cuadrada de fa nelacibn de energia reflejada a
enerngla Lncidente parna una onda P Lncidente en una

supenficie £ibnre

Para el segundo caso, B < |c] < a, se tienen los potenciales

'mX) e‘iﬂz eiwt i ’ (38)

 mx
¢ = (AIe +A,e

Ip a (BIeikX+Bze'ik)jei£z eiwt | (39)

1 ' 1
donde 2 = w/c, m = f[w](1l/c? --l/ctz)‘/2 y k = w(1l/R*-1/c?) %,

Para evitar que ¢ crezca indefinidamente al aumentar x se

hace que A; = 0 por lo que xo hay onda P incidente en este

caso. Mediante un procesoc anilogo al del caso anterior se.

obtiene que
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A b cot y.(cot?y -1)
2 = - ' S \IS (1‘0)
Bl (cot?ys-sz -hn(l-cZ/aZ;/écotYS sgn W
1/
B, '(COtzys-l)2+ki(1-c2/a2) 2¢cot Yg sgnuw :
a - (41)
8,

T
(cotzys-l)z-hi(l-czluz) kcot Yo sgnuw

donde sgn w =(-1 si w<0 o 1 si w>l). En este caso, la in-

cidencia de ondas SV con &ngulos de incidencia Yg mayores

que sen_l(B/a) genera ondas P no homogéneas que se atenuan

con la profundidad.
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4. ONDAS DE RAYLEIGH

Para el tercer caso, |c| < B < o, se tiene que

6 =A2 e-mx e-llz eawt (42)

¢=Bz e-kx e-liz eluwt ‘ (43)
2 2% 2 2y Yo
donde m = |w|{(1l/c? - 1/a%)?y k = [w}(1/c? - 1/8%) 72, Se
han eliminado Al Y Bl pues no representan ondas incidentes
coh_potenciales finitos. Las ecuaciones de esfuerzos nu-

los en x = 0 conducen a

A Sy o2 a2y

2 _ 2i(1-c*/B%) ? sgnuw (44)
B, 2 ~c2/B?
2. 2-clgd (45)
B, 2i(1-c?/a?) /2 sgn w

como las ecs 44 y 45 deben ser iguales se obtiene que la
velocidad de fase, ¢, debe satisfacer la siguiente ecua-

cibn:

2 1
) A g (46)

La rafz real de esta ecuacién, encontrada por vez pri-

Cg!
mera por Rayleigh, da la velocidad de las llamadas ondas

de Rayleigh. En la fig 8 se presentan valores de cp para



19

" distintos valores del m6Sdulo de Poisson v. Las ondas de

Rayleigh son ondas superficiales y debido a ello sufren

| 1 /
/

L 0.94 Vi

/

///
AN
2|t

AW L1
N\

L LN Lad/
\| L,
/

/

0o 0.2 04 0 0.2 0.4

Fig 8. Refaciones B/a, cR/a y‘cR/B como funciones def mbdu
Lo de Poisson v

P
N

menor atenuacién geométrica. Puede.démostrarsg gue el mo-

vimiento generado por ondaé'de Rayleigh hace éue las par-

ticulas describan trayectorias elipticas con ciclos retré-

grados, a diferencia de los ciclos progresivos‘que se pre-
. sentan en las ondas superficiales en lfquidos. La fig 9

muestra un dibujo esquemdtico de las ondas superficiales
i .

de Rayleigh.



20

Direccign de propagacion
l———_*
Troyectorig de

' Velocidad inst. una particulo
N m,;/ .

" Fig 9. Ondas de Rayledigh

5. ONDAS DE LOVE

Puede demostrarse gue la prOpagacién_de ondas superficiales
(que se atenfien con la profundidad) del tipo SH es imposible
en un semiespacio bomogéneo. No obstante, las ondas SH

. superficiales se observan en la superficie de la tierra.
Love demostrS que una teoria suficiente para explicar las
ondas SH superficiales puede desarrollarse si se tiene un es
trato homogéneo de espesor uniforme H con propiedades My Y
Bl sobre un semiespacio de propiedades oy Y 62 como se mues
tra en la fig 10. Supbngase que los desplazamientos son in
dependientes de la coordenada y, y ademds que la variacién
con el tiempb estd dada por eiwt. El plano x = - H‘repre—
senta la superficie libre. Las ecuaciones de movimiento
(ecs 1) se reducen a

a%vy 3%vy 2 ‘
2yl s 342 v, =0 (47)
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x=-H
Hoo ks By
x=0 — ‘ f—
) Z
K24 B2.v2

. F4g 10. Notacibn para un estrato sobre un semiespacioc
: eldstico ,

para el estrato Y

3%y 32y

2 2
5Tt 3pT * kéz v, = 0 . (48)
donde kB- = w/Bi, i=1,2 para el semiespacib.

1

Haciendo usc de soluciones del tipo de las ecs 23 y 24 éé

puede escribir que

r

-ky,x + B ekyxx) eik(z-ct) (49)

-k, x eik(z-ct)‘ (50)

1 1
donde v, ='(l-c2/8i) /2 Y Y, = (l-cz/B;) %2, ge observa que

si ¢ « 82, v, + 0 cuando x =+ =,
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Las condiciones de frontera son que vy =V, ¥ (Txy)l=(T

en x=0 y que Txy = 0 en x =-H., Estas condiciones conducen

xy)2

a un sistema de ecuaciones homogéneo en A, B y C. Para
gue se tenga solucifn diferente de cero el determinante

del sistema debe anularse. Asi, se tiene que

1
2,02y 5
HpY, u, (1 -c?/87)

H= i ‘(51)

tan k ¥y = :
' MY u,(c2/8§~z) %

es la ecuacifn para obtener la velocidad de las ondas de

Love.

Si Bl ? 82 la ec 51 da valores reales de c, en el intervald
By < ©¢< B,, que dependen de k y H. Pueden obtenerse ondas
de Love ‘de forma general superponiendo ondas de Love del

tipo de la ec 49 con diferentes k.

La dependencia de la velocidad de propagacifn de la frecuen-
cia ocasiona el fenSmeno de diépersibén y, en general, este

es el caso en medios estratificados.
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RESORTES Y AMORTIGUADORES EQUIVALENTES DEL SUELO

3

v

Javier Avilés' y Eduardo Pérez—Rocha2

SUMMARY

A set of analytical and numerical solutions te¢ . compute
impedance functions for embedded foundations in a homogeneous
stratum equivalent to a layered soil deposit are presented. These
solutions are useful for the determination of effective period and
_ damping of structures interacting with the soil, as well as for
the analysis of structures supported on springs and dashpots which
depend on frequency, and in general, for the soil-structure
interaction probtlem.

The most significant parameters of a stratified site are the
dominant period and the mean shear wave velocity. Then, a layered
soil deposit can be replaced by an equivalent stratum with rigid
base characterized with these site parameters. The dominant period
is determined by using equation 4; and the mean shear wave
velocity 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 S.

The impedance functlons 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
static stiffness K.. and the stiffness and damping coefflcientsrk.

and c_..respectively. depending on the normalized frequency n,. as

shown in equation 13. Here, m indicates the vibration mode which
could be a translation, a rotatlon and coupled. The nermalizatien
factor (1 + 12C) pretends to isolate the effect of the soil
material damping ¢. Thus, this representatiocn allows to assume
other damping coefficlients.

1 Instituto de Investigaciones Eléctricas
2 Centro de Investigacién Sismica AC, FJBS
3 Facultad de Ingenieria, UNAM

-22-



The static stiffnesses can be computed with equations 17-19,
in which H {s the deposit depth, D is the foundation depth, and Rh

and Rr are the equivalent radil to the real foundation surface

with area A and inertial moment I, respectively. The Iimpedance
coefficlents can be approximated using equations 23-28. :
Rigorously, the static stiffness and impedance ccefflicients
can be obtalned by means of tables 1. j.k for Polsson ratios .
v = 1/3(i=1), 0.45(i=2) and 1/2(1=3); deposit depths H/R = 2(j=1),"
4(j=2), 6(j=3), 8(j=4) and 10(}=5); and foundation depths
D/R = 1/4(k=1), 1/2(k=2) and 374(k=3). In all cases, a soil
damping coefflicient & = 0.05 was assumed. In spite of this
situation, for damping in the range 0.03 = { s 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 edificios desplantados en depdsitos
rde suelos blandes, 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 adicionales origlinados por las
formaciones locales, )

Es comin que el analisis de interaccién suelo-estructura se
realice sustituyendo el suelo por resortes estaticos asi como por
amortiguadores viscosos y masas virtuales adheridas - a la
cimentacidn, invariantes con la frecuencia de excitacidn, cuyos
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 incorporar en la
rigidez y amortiguamiento del suele la influencia de la frecuencia
de excitacién, asi como locs efectos de la estratigrafia del sitio
y la profundidad de la cimentacién. Una manera eficiente de tratar
estos aspectos consiste en reemplazar los parametros mencionades
por rigideces dinamicas o f{unciones 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 sueloc con base en las deformaciones causadas por los
movimientos sismicos intensos esperados en el sitio en cuestidn.

‘En este trabajo se presenta un conjunto de soluciones
aproximadas y rigurosas para evaluar las rigideces dinamicas de
una cimentacisdn enterrada en un estrato equivalente al depésito de
suelo original. Estas soluciones son de gran utilldad para la
determinacién del perlodo y amertiguamlento efectivos de sistemas
suelo-estructura; lo son tamblén para el analisls sismico de
estructuras cuando se supcnen apoyadas sobre resortes y
amortiguadores, dependientes de la frecuencia de excitacidn, en
sustitucién del suelo.

2. IDEALIZACION DEL SUELO

La rigidez dinamica de una cimentacién depende de numeroscs
factores que tienen que ver con la cimentacién misma y con el
suelo. Para fines practicos, esta complejidad se puede reducir sl
tanto la cimentacién como el suelo se idealizan adecuadamente. Los
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pardametros dindmicos mads relevantes del suelo son el periodo
dominante de vibrar del sitio y la velocidad medla de propagacién
del sitio. Comc una aproximaci6én, un depésito estratificado
horizontalmente se puede reemplazar por un estrato equivalente
definido con los pardmetros dindmicos del depédsito original.

El depésito de suelo considerado se muestra en la Fig. 1.
Este yace sobre 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 riglidez al corte Go se relaciona con ﬁo medlante la

expresién

B, =Y Go/po (1)

0

*

dende Py = 10/3 es la densidad, slendo 7, el peso volumétrico y g

la aceleracién de la gravedad. En consecuengia, la condicién para
la roca basal implica que 'Go z 85 000 t/m”, aceptando un valor .

medio de ¥ = 1.7 t/o.

z X
h1 1 Bl. L Cl
Z
. [ ]
hn Bn' 1-' C-
H
7
N
hn By Ty Cn.

NNV ZANN AN AN AN/ LIANNI SN AN I AN 7 AN

By 7,5 S

¢ Q

z
A Fig. 1 Depésito estra..ficado horizontalmente
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El estrato equivalente al depdsito de suelo se muestra en la
Fig. 2. Este se caracteriza con la profundidad H y el. periodo
fundamental de vibrar T, que son semejlantes a los parametros
correspondientes del depésito criginal, asi como con la velocidad
de ondas de cortante 8, que es funcién tanto de H como de T} la
cual se conoce como la velocidad media de propagacién del depésito
de suelc ¥y representa la velocidad efectlva de un estrato
"equivalente con profundidad H y periedo T. '
E ‘Los valores del peso volumétrico y ¥ el amortiguamiento C del
estrato equivalente se pueden fljar como los promedios de los
parametros correspondientes del depésito de suelo. Se estlma que
esta simpliflcacién es suficiente para el caso de suelos donde el
rango de varjacién de tales pardmetros es pequefio, como sucede con
la mayoria de suelos que se encuentran en la.practica.

2

[ R N S

4 H

B, 7. &

NANWZAANNNZANN L NN NN L NN NN LN NN A NNN AN
B o » 7 0 L] c o

z

-

Fig. 2 Estrato equivalente

El periodo dominante de vibracién y la velocidad media de
propagacién del sitlo se pueden determinar con técnicas

aproximadas. Sin embargo, en sitios especiales donde los
contrastes de rigidez entre estratos sean consliderablemente

grandes se recomienda emplear técnicas rigurosas.
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2.1 Determinacién aproximada del periodo dominante y la velocidad
media del sitio '

Una buena aproximacién para la velacidad medla de propagaclién
del depésito estratificado se puede obtener recurriendo a los
conceptos de velocldad y lentitud promedios, entendiéndose como
lentitud al reciproco de la velocidad.

Por un lado, la velocidad medla de propagacién se puede
determinar suyponiendo que el tlempo que tarda una onda de cortante
en recorrer un estrato uniforme de espesor H con una velocidad g8
es el mismo que necesita para atravesar el depéslito estratificado.
El tiempo que requliere una onda de cortante para propagarse desde
la base hasta la superflcie del estrato equivalente es igual a
t° = H/B, en tanto que el tiempo requerido para atrevesar

verticalmente el depdsito estratificado es igual a td = E hm/ﬁml
siendo hln y Bn el espesor y la velocidad de propagaclén del
m-ésimo estrato, respectivamente. Igualande los tiempos t.e y td se
obtiene que la velocidad media de propagacién vale

H
h

" a
LB

1 o

B = (2)

Por otro lado, cuando las variaciones en velocidad no son muy
pronunciadas, la velocidad media de propagacién tamblén se puede
determinar integrando el perfil de velocidades y dividiéndolo
entre la profundidad del depdsito para tener su valor medio, lo
que conduce a

L
z Bnhl

=zl '

Las Ecs. 2 ¥ 3 definen la velocidad media de propagaclén en
términos del promedio de lentitudes y velocidades del depésito
estratificado, respectivamente. Conocida la velocidad media de
propagacién, el periodo fundamental de vibrar del depésito
estratificado se infiere como una buena aproximacién mediante la
solucién de un manto homogéneo dada por la expresién

4 H
B

Ta= (4)
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La velocidad media de propagacién obtenida con base en los
conceptos de velocidad o lentlitud promedios resulta
suficlentemente aproximada para la mayoria de los sitlos. El grado
de aproximacién vy la mejor solucién dependen de las
caracteristicas del perfil estratigrafico. Sélo si los contrastes
de velocidad entre estratos son muy marcados se debe preferir el
concepto de lentitud promedia.

2.2 Determinacién rigurosa del periodo dominante y la velocidad
media del sitio ’

Los modos naturales de vibrar de un depésito de suelo
modelado con estratos horizontales se pueden determinar facilmente
mediante la técnica del elemento finito. Para esta situacién es
posible usar hiperelementos que se discretlzan solamente en la
direccién vertical.

Lysmer y Drake (1872) han desarrolladec un método de elemento
finito de aplicacién practica para el problema de modos de
- propagaclén de un depésito estratiflcadec. Este consiste en
discretizar cada estrato del depésite en subestratos cuyos
espesores se deben escoger mucho mis pequefics que la longitud de
onda de- cortante en e] estrato en cuestién. De esta forma, el
numero de estratos en el sistema discreto se selecclona
generalmente mayor que el numero de estratos en el sistema
original. Un analisis tiplco requiere de 10 a 40 estratos. Si el
depésito real con M estratos se divide en N subestratos (N > M),
los modos permanentes (modos naturales de vibracién) se encuentran
resolviendo un problema de valores caracteristicos de orden N
definido por la ecuacién homogénea

[K-w:H]Zn=O (5)

donde w es la frecuencia 'y 2n el modo correspondientes a la
n-ésima forma natural de vibracién del depésito de suelo. Zn es un

elgenvector que tlene como componentes los desplazamientos
modales, perpendiculares al plano x-z, de los nodos z

(1 s nsN). Ademas, M y K son las matrices de masa y rigidez,
respectivamente, del depésito estratificado, las cuales son
tridiagonales y tienen la siguiente estructura:
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.
. . 1(2_]{2
. . . N-1 _N-1 ‘
K.M= kK .M (6)
. . . KN’HN

Estas matrices se ensamblan con las matrices de estrato K' y
. que tienen las sigulientes - Jrmas:

1 -1
K' =G (7)
-1 1
C 3 1/8
M =ph (8)
a8 ‘. 176  1/3 |

donde Gn. P Y hn son el modulo de rigidez, la densidad y el

espesor del n-ésimo estrato, respectivamente,

Los elementos de las matrices K, que se traslapan deben
sumarse, los que se localizan fuera de los bloques son cero, y los
que caen fuera de la matriz no se consideran ya que el
desplazamiento de la base rigida del depésite de suelo esti
prescrito come nulo.

Una vez resuelto el problema de valores caracteristicos, el
periodo’ fundamental de vibrar del depésito estratificado se
obtiene con la relaciéon T = 2"/”r Y conocldo este periocdo, la

velocidad medla de propagaclén del depdsito de suelo se encuentra
a partir de la solucién de un manto homogéneo como 8§ = 4H/T.
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3. FUNCIONES DE IMPEDANCIA

Las funcione€s de impedancia se definen como .1a relacién en
estado estaclionario entre la fuerza (momento) aplicada y el
desplazamiento (rotacién) en la direccién de la fuerza para una
cimentacién rigida carente de masa y excitada arménicamente. Estas
"funciones son de tipo complejo y dependientes de la frecuencia de
excitacién., Matematicamente expresan, la parte real, la rigidez e
inercia del suelo y, la imaginaria, el amortiguamlento materjal
por comportamiento histerético y el geométrico por radiacién de
cndas, Fisicamente representan los resortes y amortlguadores
equivalentes del suelo. : '

Los significados matematico y fislco de las rigldeces
dinAmicas se pueden llustrar empleando una analogia con un sistema
discreto de un grado de libertad. Para esto, supdngase la ecuaclén
de movimiento de un osciladoer simple

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

donde M, C y K son la masa, amortiguamiente y rigidez,
respectivamente, p es la fuerza excitadaE? Y x el desplazamiento.
Para una excitaclén arménica p(t) = Pe se tlene en el estado
estacionaric una respuesta x(t) = Xe “*, siendo w la frecuencia de
excitacién, Asi, la Ec. 9 se reduce a )

(K+iwC-wM)X=P - (10)

Por definicién, la rigidez dindmlca del oscilador es la
relacién entre la fuerza exaitadora ¥ el desplazamiento en estado
estacionario, esto es:

Blw) = —;— =(K-wM)+1wC (11)

Esta expresién muestra que la rigidez dinaAmica del oscilador
es una funcién compleja dependiente- de la frecuencia de
excitacién. La parte real expresa la rigidez e inercia del
sistema, y la parte imaginaria la energia disipada a través de su
amortiguamiento. ;

La funcién de impedancia se acostumbra presentar en términos
de la rigidez estitica y coeflicientes de impedancia dependientes
de la frecuencla de la siguiente manera:

-30-



Klw) 2K (k+iwec) (12)

donde k = 1 - wz/wz y c= 2co/uo. siendo uo la frecuencia natural
Yy Co el amortiguamiento del oscilador. Los parametros k y c se

conocen ccmo coeflcientes de rigldez y de amortiguamiento,
respectlvamente. Para el osclilador simple, k decrece con la
frecuencia y se hace nula para la frecuencia natural, en tanto que
¢ permanece constante. La Ec. 12 implica que la rigidez dinamica K
se puede expresar como el producto de la rigidez estatica K por un
factor dinamico complejo ( k + fwc ) que considera las
caracteristicas 'de Inercia y amortiguamiento del sistema; para la
frecuencla cero el factor dinamico se reduce a la unidad real y
per tanto la rigidez dindmica coincide con la estatlca.

Con base en la analogia con el sistema discreto de un grade
de libkertad, la rigldez dinamica de wun sistema continuo
suelo-cimentacidén, como el que se muestra en la Fig. 3, se puede
expresar mediante ‘'una funcién compleja dependiente de la
frecuencia de excitacién, de la forma

E () = K° [kk (n)+1n cln) ] (1+4%2¢) : (13)
& m ] [ ] a [ 3 a

en que m indica el modo de vibracién de la cimentacién, K: es la
rigidez estatica, k- y e, son los coeflcientes de impedancia, y n,

es la frecuencia nermalizada. El1 factor de normalizaclién
( 1 + 12§ ) intenta aislar el efecto del amortiguamiento material
en los coeficlentes de rigidez y amortiguamiento, segin el
principlo de correspondencia (Gazetas, 1883}.

Los.. .modos . de vibracién de Interés son la_ traslaclén
horizontal y rotacién de la base de la cimentacidén. En
consecuencia, se deben definir impedancias lineales ﬁh a partir de

las fuerzas y los desplazamlentos a lo large de los -gJes
principales de la base, as{ como impedancias rotacionales Kr_ a

partir de los momentos y las rotaclones alrededor de los mismos
e jes. AdemAs, como las fuerzas horizontales a lo largo de los ejes
principales de 1la base producen tanto desplazamientos como
rotaciones, se deben definir impedancias acopladas Kmﬂ las cuales

son originadas fundamenta nente por el enterramiento de la
cimentacién; este acoplami:-nto entre la traslacién y rotacién
resulta muy pequefio para cimentaciones desplantadas sobre la
superficie.
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Fig. 3 Sistema suelo-cimentacidn

Si K. representa el resorte y C. el amortiguador equivalentes

del suelo, como se llustra en la Flg. 4, la funclén de impedancia
se define alternativamente medlante la expresién compleja

R () =K (0) + 1 wC (@) (14)
»n [ ] »

T
(M)
a

Ny
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Por tanto, el resorte y amortiguador se relacionan con los
coeflcientes de lmpedancia a traves de las expresiones

= ¢9 - ‘
K. = K [ k -2¢ n <, ] (15)

uC=K:[nucn+2ckm] (18)

3.1 Rigideces estdticas

Las rigideces estaticas para los modos de traslacién
horizeontal, roatacién y acoplamiento de cimentaciones clreculares
enterradas en un estrato elastico con base rigida han sido
‘obtenidas por Kausel et al (1978); dichas rigldeces estin dadas
por las siguientes expresiones:

, 8CR 1 R 2 D 5 D |
K = = R — 14— — || 1 ¢ — — (17)
- .2 H - 3 R 4 H

. acr> 1 R D D
K=s —" |1+— T |11+2— 1 +0.71 — (18)
v 3(1-v) 6 H ' R H

.

2 D

8 R
h

¥ =k°R [ -0.03] (19)
he h h

donde D es la profundidad de desplante de la cimentacién. Ademas,
Rh y R} son log radlos de circulos equivalentes a la superficle de

desplante con 1gual Area e igual momento de inercia de dicha
superficlie, respectivamente, es decir:

li/,2- - |
A
B = [T] | (20)
1/4
r n 1 _

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

n = — D (22)

Para las lmpedancias acopladas se debe emplear la frecuencla
normalizada L '

3.2 Coeflcientes de rigidez y amertiguamiento

Con fines practicos, Kausel et al (1978) han desarrollado
férmulas aproximadas para los coeflclentes de rigidez ¥y
amortiguamiento para los modos de traslacién horizontal, rotacién
y acoplamiento de clmentaciones clrculares enterradas en un
estrato viscoeldstice con base riglda las cuales estan dadas por
las slguientes expresliones: )

k =1 . (23)

1 -0.2 n: si n <25
k =4{0.5; si'nr z2.Syvs1/3 (24)
1 -~-0.2 i si n z22.5Syve0.45

‘ khr ’-kn | ‘ (25)
0.65
¢ Tne 7 si n.- nh/n' 51 .
c, = 1t-(t-2¢) . _ - (2B)
0.576; sl nh.- nh/n' > 1
0.5 ¢ nrp

: sin =n/nm 51
1-(t1-2¢)n° SR
c = re : (27)
0.3 n
sln =an/n > 1
1+ 7 rp r p

T NN

c =C {28)
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donde n, v np que representan las frecuencias fundamentales del

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

T Rh
ns = (29)
2 H
‘TIR'_ = 4
n o= —_ (30)
s 24 B
en donde
. 1 - 12
_g_=[2£_2z’] (31)

es la relacién de velocidades medias de‘prdpagacién de ondas de
compresion y cortante del depdsito de suelo en cuestién.

4. TABLAS DE RIGIDECES DINAMICAS

Para el calcule de rigideces dinamicas rigurosas cabe acudir
a un eficlente método de elementoe finito desarrcllade 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 traslacién
horizeontal, rotacién y acoplamiento de cimentaciones circulares
enterradas en un estrato viscoelastico con base rigida, que se
presenta al final de este traba jo.

Los resultados estan normaljizados de suerte que se pueden
-emplear-para situaciones generales. Los parametros que se variaron
son el coeficiente de Poisson v, la profundidad del depésite H, la
profundidad de desplante de la cimentacién D, el radiec de la
cimentacién R y la velocidad media del sitio B. El range de
variacién establecido para estos parametros pretende cubrir una
gama amplla de casos que se presentan en la practica. Para valores
intermedios vale interpoclar linealmente.

En las tablas |. Jj.k se presentan rigideces estatlicas vy
coeflcientes de impedancia para los siguientes valores: a)

coeficlente de Poisson v = 1/3(i=1), 0.45(i=2) y 1/2(1=3); b)

profundidad del depésito normalizada con el radio de la
cimentacién H/R = 2(J=1), 4(J=2), 6(J=3), 8(J=4) y 10(J=S5}: vy
profundidad de desplante de la cimentaclién normalizada con su
radio D/R = 1/4(k=1), 1/2(k=2) y 3/4(k=3}, suponiendoc que el
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contacto de la pared lateral! del cimiento con el suelo es total y
nulo. En todos los casos se considerd un amortiguamiento del suelo
¢ = 0.05. Para valores de amortiguamiento alrededor del 5 por
ciento, digamos 0.03 = § = 0.07, se pueden usar estos coeficlentes
de impedancia con la salvedad de incorporar el amortiguamiento de
interés en la rigidez dinamica. '

r
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de impedancia

Tabla 1.5.1 Rigideces

estdticas y coeficientes

D/R

H/R = 10
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Tabla 2.2.1 Rigideces
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PERIODOS Y AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS DE SISTEMAS SUELO-ESTRUCTURA

-

Javier Avilés''?, Eduardo Pérez-Rocha®’’ y Radl Agullar>

RESUMEN

Usualmente, los efectos de la Interacclén suelo-estructura conslderados
en el disefio son los debldos dnicamente aAla interaccién inerclal, esto
es, el alargamiento del periedo y la modificaclén del amortlguamiento
correspondientes al modo fundamental de vibracién de la estructuré
supuesta con base riglida; el efecto de interacclén en la ductilidad
suele despreciarse puesto qﬁe no se conocen con certidumbre sus
implicacliones en la respuesta estructural. Entonces, para fines de
aplicacién -practica es necesaric conocer s6lo el periodo .y
amprtiguamiento efectivos de la estructura‘con base flexible, tenlendo
en cuenta los pardmetros caracteristiqos que controlan el fenbémeno de

Interaceién.

La mayoria de las soluciones disponlbles para determinar el periodo y
amortiguamiento efectivos' de sistemas suelo-estructura no toman en
cuenta el efecto de las fbrmaclones 1ocalgs y la Influencia del
enterramiento del cimiento, de modo que ellas son aplicables sélo para
suelcs homogéneos y cimentaciones superficiales. En adlicidn a estas
limitaciones, generalmente se utilizan funciones de impedancia
aproximadas en sustitucién del suelo, lo cual trae consigo que en
estructuras esbeltas se reduzca el amortiguamiento de la estructura
supuesta con base rigida; esta situacién no llega a ser evidente cuando

las rigideces dindmicas se evalian rigurosamente.

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

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

1Instltuto de Investigaciones Eléctricas
%Centro de Investigacién Sismica AC, FJBS

*Facultad de Ingenieria, UNAM
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contacto entre el terreno y ei clmiento. El suelo se reemplaza por
-funciones de‘lmpedancla exactas, de ma---a que se utilizan résortes y
amortiguadores equivalentes dependlentes : la frecuencla de exclitacién.
Aplicandd la solucién rigurosa se elabord un compendio de periodos y
amortliguamientos efectivos de sistemas suélo—estructura, el cuyal cubre
la mayor parte de sltuaclones que se encuentran en las aplicacliones
practicas. Estos parametros efectives son de gran utilidad cuando se
recurre a los métodos estatico y dinamico de analisis sismico para
evaluar los efectos de la Interacclén inerclal en el modo fundamental de

vibraclén.

ABSTRACT

Usually, the effects of the soll-structure interaction considered i;
design are those due to the inertlal interaction solely, that ls, the
pefiod lengthening and the damping modification corresponding to the
fundamental mode of vibration of the structure assﬁmed with rigid base;
the Interaction effect on the ductllity is often neglected since its
implications on the structural response aré not known with certainty.
Thus, for purpcses of practical application it is necessary to know only
the effective period and damping of the structure with flexible base,
taking {nto account the characteristic parameters that control the

interaction phenomenon.

Most of the avallable solutions to determine the effective period and
damping of scll-structure systems do not take into account the effect of
the local formations and the Influence bf the fodndation embedment, so
that they are only appliéable to homogeneous soils and surface
foupdations. In addition to these limitations, approximate impedance
functiocns in replacement of the soll are generally used, which gives as
a result that in slender structures the damping of the structure assumed
with rigid base 1s reduced; this situation does nét btecome evident when

the dvnamic stiffnesses are evaluated rigorously.
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In this work an approximated solution as well as a rigorous ane are
preéented for obtaining the gffecti#e pérlod and dampling of structures
rested on layered soll deposits; in both solutions the foundation depth
and the degree of contact between the ground and the foundation are
considered. The soll is replaced Wwith exact impedance functiohs. so that
equivalent springs and dashpots are used depgndent on the eicltatlon
frequeﬁéy. A compendium of effective“-perlods and dampfngé of
soll-structure systems was computed by applying.the rigorous solutién.
which covers most of the situations that are encountered in practical
applications. These effective pérameters are véry useful when used with
the statlc and dynamic methods of selsmle analysis to evaluate the
effeéts of the Inertial interaction on the fundamental mode of

vibration.

i1,
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1. INTRCDUCCION.

' La interaccién dinadmica suelo-estructura consiste en un conjunto de
efectos cinemdtlicos e lnerclales producidos en la estructura y el suelo
como resultado de la flexibllidad de éste ante solicltaciones dinamicas.
La -interaccién modifica esencialmente 1los parédmetros dinamicos de la
. estructura asi como las caracteristicas del movimlento ael terreno en la

vecindad de la cimentaclén.

El fenémeno de interaccién suelo-estructura se puede descompbner en una
parte inercial* y otra cinematica. El - alargamiento del periodo
fundamental de vibracién, el aumento en amortiguamiento y la reducclén
en ductilidad de la estructura supuesta con apoye indeformable son
producto de la interaccién lnercial, debido fundamentalmente a la
inercla y‘elasticidad del sistema suelo-estructura. Por su parte,.la
interaccién cinematica reduce el movimiento de la cimentacién e induce
torsién y cabeceo en ella por su efecto promedlador, a la vez que filtra
los componentes de alta frecuencia de "~ la excltacién, debido

esenclalmente a la rigidez y geometria de la cimentacidn.

Para la mayoria de las estructuras resulta conservador efectuar sélo el
analisis de Iinteraccién inercial, siempre y cuando 1lus efectos de
amplificacién de sitio sean considerados al determinar el movimiento
sismico en la superficie del terrenc el cual se asigna como la
excitacién de disefio en la vecindad de la cimentaclién. En general, esta
excltaclén resulta ser mas desfavorable que el movimiento efectivo que

se obtiene de un analisis de interaccién cinematica.

El periode fundamental de un sistema suelo-estructura siempre se
incrempenta porque el conjunto tiene una flexibilidad mayor que la de la
‘estructura desplantada sobre suelo indeformable. El amortiguamiento del
sistema generalmente se fincrementa porque gxiste una disipaclén
adicional de energia producte de los amortiguamientos material
(comportamiento histerético) y geométrico (radiacién de ondas) del

suelo. Sin embargo, como la interacclé4n causa aparentemente una pérdida
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del amortiguamiento estructural, es posible que se presente una
reduccién del amortiguamiento del sistema cuande la disipacién adiclonal
de energia por el suelo no compense tal pérdida. Por ultimo, se estima
que la ductilidad del sistema se reduce, segin se Inflere del

~ comportamiento de wuna -estructura de un grado de ' llbertad con
comportamlento elasfoplastico (Rosenblueth y Reséndiz, 1988) cuya
ductilidad es funcién decreciente del alaﬁgamiento del periodo por

interacecién.

Estas modiflcaciones por' interaccién del periodo fundamental, el
amortiguamiento y la ductilidad pueden dar lugar =a respuestas
estructurales mayores o menores, dependiendo de la posicién ‘de los
periodos resonantes del espectro de respuesta y los niveles de
amortiguamiento y ductilidad. Usualmente, los criterlos Ae interacclién
suelo-estructura para fines de disefioc conslderan los efectos de
interaccién s6lo en el periodo fundamental y el amortiguamiento. A pesar
de que se 1ntroducén errores del lado de la inseguridad, los efectos 'de
interacclén en la. ductilidad suelen despreciarse puesto que no se
conocen con cértidumbre las Impllcaclones que tienen en la respuesta

estructural.

En este trabajo se presentan dos soluciones, una aproximada y otra
rigurosa, para calcular el periode y amortiguamiento efectives de un
sistema suelo-estructura formado por un oscllador equlvaiente a la
estructura con base rigida vibrando en su modo fundamental y por un
estrato equivalente al depésito de suelo estratificado. Estas soluclones
son de gran utilidad para'evaluar les eféétos de la interaccidn inerclal
en el modo fundamental de la estructura, considerando explicitamente
aspectos importantes tales como el enterramiento de la cimentacién, la
profundidad del depésito de suelo y la variacién con la frecuencia de la
rigidez dinadmica de la cimentacién, entre otros. Asimismo, aplicando la
solucién rigurosa se elabord un compendio de pericdos y amortiguamientos
efectivos de sistemas suelo-estructura, el cual cubre la mayer parte de

situaciones que se presentan en la practlca.
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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 suelo-estructura se puede idealizar

adecuadamente como se muestra en la fig.1. Se trata de una estructura
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con N grados de libertad en traslacién horizontal, ﬁpoyada gobre una
cimentacién superficial infinitamente riglda con dos grados dé l1ibertad,
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

Si la estructura con varios grados de libertad responde esencialmente
come un oscillador elemental en su condicién de base rigida y el depésito
de suelo estratificado se comporta fundamentalmente come un manto

simple, el sistema suelo-estructura se puede reemplazar por el sistema
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Sgéuléélente que se muestra en la fig.2.

En él' sistema equivalente, la estructura y el estrato se deben
intefpreiar como elementos equivalentes' & la estructura con varios
grados de libertad y el depésito de suelo estratificado,
respectivamente, con los que se obtlene igual _respuesta ante una
perturbacién dada. Para ello, la estructura real se caracterizara
hediante el periodo y amortiguamientb del modo fundamental de vibracién,
asi como la masa y altura efectivas} en tanio que el depéslto origlnal
se caracterizara a través del perlodo dominante de wvibracién v la

velocidad media de propagaclién cdel sitlo (Avilés y Pérez-Rocha, 1992).

Los parametros mddales del oscilador elemental se obtienen a partir del
periodo y amortiguamiento del modo fundamental de la estructura con base
rigida, e igualando el cortante basal y momento ‘de volteo en dicho modo
con el cortante basal y momento de volteo del oscllader, lo que conduce

a los sigulentes parametros efectives:

T 2
' (2, M J)
M D e i \I)

v = gn° —° ©(2)

e ‘ ( -~

o)

T
- 1 e
H = ——— | (4)
1

donde T vy ¢, son el periodo y amortiguamiento, respectivamente, del
_ e i

modo fundamental Z1 de la estructura supuesta con base Iindeformable,

cuya matriz de masa es HL; 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 = {hi.hz,....hu)r. En estas gondiciohes. M. se debe Interpretar
como la masa efectiva de la estructura con base riglda vibrando en su
modo fundamental y He como la altura del centrolde de las fuerzas de

inercia correspondientes.

El pericde y amortiguamiento del modo fundamental del sistema
equivalente con tres grados de llbertad representarédn. el perlcdo y
amorﬁiguamiento efectivos, Ta y &e. del modo fundamental de la
estructura Interactuands con el suelo. Estos parametros efectivos se
pueden determinari resolviendo aproxi&?da. o rigurosamente_ la ecuacién
matricial de equlilibrio dinamico del\ sistema equivalente, 1la cual
resulta ser |

M X +C x +K x =-x(t) M . (5)
E B 8 B 8 B ‘;\“O 4] .

déﬁde x = {xe.%c.e"c}T es el wvector de{ ebordenadas‘ generalizadas del
sistema equivalente, siendo X la deforqacién de la estructur'a,'"xc el
desplazamiento de la base de la cimentacién relativo al movimlento de
'Eampo libre Xy ¥ ¢c la rotacién de la cimentaclén; t significa tiempo.
Ademas,

: M
. L3
M = M +M : (6)
o] e < ’ 7
M_(H_+D)+M D/2
es un vector de carga, mientras que
M M_ M_(H_+D)
M = M M +M M_(H +D)+M Dr2 (7)
] e < € L] [

Mg(H}D) M (H,+D)+MD/2 M (H +D)*+J_

C 0 0
a
= 8)
c_ 0o ¢ C_ _ (
0 C
rh r
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K =10 KX K (9)

son las matrices de masa, amortiguamientd y rigidez,‘respectivamente.
del sistema equivalente; Mc,es la masa de la cimentacién, Jc el momento
de inercla de dicha masa con respecto al eje de rotaclién de la base del
'ciﬁiento'y D la profundidad de desplante de la clmentaclén, Kh 1'% Ch son
la rigidez y el amortlguamiento del suelo en el modo de traslaciédn de la
clmentacién, K; Yy Cr la rigidez y el amortiguamiento del suglo en el

modo de rotacidén de la cimentaclidén y K = Krh y C = Crh la rigldez y

el amortiguamiento del suelo acoplag;s. Estoshramortlguamlentos Yy
rigideces definen las funciones de impedancia de la cimentacién, las
cuales dependen de la frecuencla de excitaclén y representan los
resortes y amortiguadores equivalentes del suelo (Avilés y Pérez-Rocha,

1992}.

Por las caracteristicas de su amortiguamleﬁto. el sistema equivalente no
posee modos naturales clésicos de vibracién sino modos no clasicos, es
decir, sus modos naturales de vibracién no necesariamente existen en el
dominio real sino en el complejo. Por ello y en vista de que las
rigideces dindmicas de 1la cimentaclén dependen de la frecuencia de
excltacién, los modos y frecuenclas naturales del sistema equivalente no
se pueden tratar como un problema estidndar de valores caracteristicos

lineal.
2.1 Periodos y amortiguamientos efectivos aproximados

Una solucién suficientemente aproximada del sistema equivalente se puede
obtener al despreciar la masa de la climentaclén y el momento de inercia
de dicha masa, asi como el acoplamlento en la rigidez dinamica de la
cimentacién. Si se considera que el movimiento de campo libre es
arménico, *O(t) = ﬁﬁe‘mt, en el estado estaclionario la respuesta del
sistema equivalente se ekpresa como xe(t) = xeelwt, xc(t) = Xcelm Yy

¢c(t) = Q;elw‘. En estas condiciocnes, la ec.5 se reduce a



c oo M M M_(H+D)

K 0 0 X
L] 2 -] . ]
0 K Of+1wf0 C Of-w M . M M_(H +D) X }=
L e -] e | 2 c
0 0 K 0 0 C M (H +D) M_(H +D) M (H +D) .
M
* aw d
- X M (10)
e .
U, (D)

donde w es la frecuencia de excitacién. Dividiendo el primero y segundo

renglones de esta ecuacidn ent.r:e.sza y el tercero entre'waML(H +D]. se
. e

llega a
w:/w2[1+12§;) -1 -1 : -1 X
[
-1 wire?(1+12¢ ) - 1 -1 X =
L h h 2 2 <
-1 | -1 - w /e (1+42¢ ) - 1] (H +D)e_
CE !
"= 1 (11)
1

en donde C: = GW%LJCO. Ademés, w_es la freéuencia natural de vibracién
de la estrugtura supuesta con base indeformable y W, y wr son las
frecuencias naturales de vibraclén que tendria la estructura s! fuera
infinitamente rigida y su base sélo pudlera trasladarse o girar,
respectivamente; dichas frecuencias estdn dadas por 1las sigulentes

expresiones:

u2 = d ) (12)
° M
(-]
K, '
Wl = (13)
Y
a
i X
We s —— : (14)
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Asimismo, ce es el ‘amortiguamiento viscoso de la estructura con base
rigidé y'qh y'cr son los amortiguamlentos viscosos ‘del suelo en el modc
de traslacién y rotaclén de la cimentacién, respectivamente; dichos

amortiguamientos estanidados por las sigulentes expreéiones:

wC
c = e e . ] _(15)
e 2 K
) [
. w‘Ch ) S
¢, = . N - (18)
3 K A
) h
w C
g = —— . (17)
: 2 K ’

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

de la siguiente forma:

2

W Wrer2g WPre2e)
] Loe 12 - >~ — - — w X = - X (18)
' © W wo 14128 Wt 1+ 12 ¢ -

La frecuencia y el amoftiguamiénto efectlvos de la estructura con base
flexible se pueden obtener igualando las partes real e imaginaria de la
seudoaceleracién en resonancia del sistema equivalente con las
cerrespondientes de un oscilador de reemplazo cuya frecuencia natural y
amortiguamientc son 1iguales a la frecuencia y el amortiguamientc

efectivos (Wolf, 1985).

La seudoaceleracién del oscilador de reemplazo, sujeto al mismo
movimiento del terreno io del sistema equivalente, estd dada por la

expresién (Clough y Penzien, 197S5) ,

2 -1
~2 = . ' w — w
weXe=-Xo I'Tz+i2cu'—:-" (19)
W w ’
o e
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De acuerdo con la. ec.18, sl se desprecian los términos de
amortiguamiento de segundo orden, la seudoaceleracién del sistema

equivalente se reduce a

2 2 2
. W W w
WX = =X |1 - - - +

e o [] 2 2
Ue [A) Ur

: w2 UZ '1.

i2 ce + [ch-ce]—} + (cr‘ce]? (20]
’ . h r ’

Para la condicién de resonancla, w = o, la lgualacién de las partes
e
reales de las ecs.18 y 20 conduce a que la frecuencia efectiva de la

estructura con base flexible sea

. 1 1 1 1 .
w W 1A (5
h r

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

el amortiguamiento efectivo de la estructura con base flexible sea

; 3 a 2 a 2
= _ e e e
Ce = Ca — + Ch . + Cr (22)
[M] w W
e h r

Los amortiguamientos del suelo para los distintos modos de vibracion de
la cimentacién son mads elevados que el amortiguamliento de la estructura,
en especial el “amortiguamiento en traslacién. En consecuencia, el
despreciar los.términos de amortiguamiento de segundo orden Iintroduce
errores significativos en el amortiguamlento, mas no en el periodo del
sistema que resulta ser adecuado. 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 les términos de amortiguamiento de segundo orden, excepto

los correspondientes al amortiguamiento estructural, la seudoaceleraclén
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44
del sistema equivalente es entonces igual a

2 2 2

: 2, - w w 1 w 1
w ==-X!1- - - : +
e« ° ' w: w: 1+ 4C: uf 1+ 4(3
] 2 ] = ’
T R R SN 4 I
12 ¢ + 5 >+ —3 > - (23)
¢ w1+ 4g w1+ 4
h h r r

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

la estructura con base flexible es

1 1 1 1 1 1
= + + (24)

~2 2 2 2 . 2 2
w w w, 1 + 4Ch w 1 + 4Cr

mientras que el amortiguamiento efectivo de la estructura con base
flexible es

) -~ 3 - 2 - 2 :
W c w o w

Z =¢ - + h - + z ° (25)
A 1+ 4c: w 1+ 4cf v

e h

Al considerar los términos de amortiguamiento de segundo orden, el
pericde 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 amortiguamiento crece con la rigidez relativa de la

estructura respecto al suelo.

En vista de lo anterior, a partir de 1la forma del amertiguamiento
efectivo se sugirlieron expreslones alternativas a fin de encontrar una
aproximacién satisfactoria, las cuales fueron calibradas con la solucién

rigurosa gque se presenta eﬁ el siguiente inciso. De esta manera, la

expresion seleccionada fue
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la cual es suficientemente aproximada para el rango de rigideces
relativas de la estructura respecto al suelo que cubre la mayor parte de -

situaclones de interés practico.

Cabe destacar qhe el periodo efectivo del sistema suelo-estructura
definlido medlante

12
T - [ T+ T ] (21
don@e Th = 21:/:.0h Yy 'I‘r = 2n/ur. se debe determinar via aproximacloﬁes
sucesivas, Comeo primera aproximaclén, el periodo efectivo se puede-.

estimar usando.las riéideces estaticas. Sl en lugar de éstas se emplean
las rigideces dindmicas evaluadas para la frecuencia fundamental w se
me Jora la aproximacién. Es bosible obtener una aproximaclén atn meJo; si
el periodo efectivo se calcula mediante lteraciones, empezando c?n w ¥

terminando con ‘la frecuencia efectiva 5;.

En camblo, el .amortiguamiento efectivo del sistema suelo-estructura

definido como

(28)

.Y S [T., ]2 <, T )
+

+ -
e *1 T 1+ 222 i 1+ 2¢° §
h e r

se determina directamente considerando que w = ﬁe al calcular los

amort lguamientos del suelo ch ¥ cr.
2.2 Perlodos y amortiguamientos efectivos rigurosos

S{ se considera que el movimiente de campo libre es arménico,

§o(t) = ibeihn. en el estado estacionario la respuesta del sistema

1wt

equivalente se expresa como x'(t) = X-e En consecuencia, la ec.5 se

reduce a
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[x__+1uc‘-u2u.]x_=-5i°no (29)
‘En - vista de que el sistema equivalente carece de modos naturales
cléasicos .de vibracién y las matrices de rigldez y emortiguamiento
dependen de la frecuencia de excltacién, el perlodo y ﬁmortlg.amiento
- efectivos del sistema suelo-estructura pueden obtenerse resolviendo
directamente la ec.289 a fin de calcular espegtros, de respuesta en
frecuencla como el que se muestra en la fig.3, los cuales tlenen coﬁo
..abscisas el periodo de excitacién normalizado con respecto al periodo de
la estructura ‘con base rigida, T/T . 'y como ordenadas la
_ seudoaceleracién de la estructura con base flexible normalizada con
t:resbeégdv a la aceleracién del terr no, ufxe/io. Los espectros de
respuesta asi obtenidos son realmente s funciones de trasferenclia del
"slstema equivalente. definidas por la ac=leracién total de la estructura
coﬁ base flexible entre la aceleracién del terrenc. Las frecuencias y .
ampliflcaciones resonantes de estas funciones de trasferencia estan
'asociadas éon el pericdo y amortiguamlento efectivos, respectlivaments,

de la estructura interactuandoc con el suelo.

1ok sin interaccion
8 con interaccion

[~

3

L]

3
4
2 -
.0 1 L L 1 1 L [ L

6 8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
T/T_

' Fig.3 Espectros de respuesta del sistema equivalente
con y sin interaccién
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El perlodec y amortiguamiento efectivos pueden 'lnterpreta.rseA como los
parémetros dinamicos de un oscilador de reemplazo cuyo cortante basa)l
resonante es igual al que se desarrolla en la estructura def sistema
equivalente, para la misma exclitacién arménica estaclonaria de la base.
Este razonamlento conduce a lgualar las seudoaceleréciones madximas y.las

frecuenclas naturales asocladas del sistema y el oscilador.

Segun la ec,19, la magnitud qel valor resonante de la seudoaceleracién
 del oscilador de reemplazo normalizada con respecto a la aceleracioén del

terreno es igual a

it el | R
—— = — (30)
xO 2ce

+

Igualando esta magnitud con la de la seudoaceleraclén correspondiente al
plco rescnante, del espectro de respuesta del sistema‘equlvalente, el
amortiguamiento efectivo se determina como
y;
1 X
o
Se = Zomax (31)
2 wX
e €
Mientras que el periodo efectivo simplemente es igual al periodo de
excitacién correspondiente a la posicién del pico resonante del espectro

de respuesta.

Con este enfoque (Veletsos, 1977), los espectros de respuesta en
frecuencia para el sistema equivalente y el oscllador de reemplazo
concuerdan en un amplio rango de frecuencias de excitacién en ambos
lados del periodo de resconancia. Esto sugliere que para movimiento
sismico 1las respuestas maximas del sistema y del oscilador seran
parecidas, ya que la excitaclén transitoria se puede tratar como una
combinacién lineal de movimientos estaclonarios con diferentes periodos

y amplitudes, y porque los componentes de exclitacién con periodo
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semeJante al resonante son los que producen la mayor respuesta.

. 2.3 - Calibracién de la solucién aproximada con respecto a la'r;gurosa
~z.Con. objeto de - calibrar  la 501uc16n apréximadﬁ con resﬁecto a 15
vz, rigurosa, en las-figs.4 y 5 se nuestran variaciones del periodo ¥y
‘amortiguamiento efectivos. reSpectivamente calculados con las técnicas
: rigurosa (linea continua) Y aproxlmada (linea dlscontlnua) para sistemas
a55 rsuelo-estructura ., cuyos ..parametros. caracteristicos son: = 0.2,
f2r 320,05, 5 =015 ¢ =& =0.05 v =0.45, h,_5d 025yh=1
y 5; ‘el significado de cada una de estas cantidades se presenta en el
siguiente inciso. Estos resultados se calcularon empleando funciones de
impedancia aproximadas (Avilés y Pérei—Rocha, 1992), sin que por ello se

.":plerda generalidad en las conclusiones.

2.4}

) para

Fig.4 Periodos efectivos aproximados (- - =) y rigurosos (
un sistema suelo-estructura tipico

Con base en resultados similares se llegé a la conclusibn de que las

) aproximaciones para el periodo Yy amortiguamiento efectivos resultan ser
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“adecuadas para aquellos sistemas suelo-estructura cuya rigidez relativa

de la estructura respecto al suelo es 4H /BT < 2. Asimismo,’ se
encontré que los efectos de la interaccién inercial en el perlodo y
‘amortlguam;ento son despreclables cuando el contraste de rigidez entre
la estructura y el suelo es 4H /BT < 0.2.

.30

.23

'ZDF

T

by 15

A0

.05

1

‘OO i L L 1 1 L L 1 I
.0 4 B . 1.2 1.6 2.0

4H /R8T,

Fig.5 Amortiguamientos efectivos aproximados (- - =) ¥y rigurosos‘
( )} para un sistema suelo-estructura tipico -

3. PARAMETROS CARACTERISTICOS.DE LA INTERACCIOH

La Interacclén inercial depende de numerosos parametros tanto del suelo
como de la estructura. Para fines de aplicacién practica es conveniente
identiflcar los paréametros adimenslionales que son caracteristicos de los
sistemas suelo-estructura, asi como conocer la importancia y los rangos
de variacién de cada uno de eilos. En lo que sigue se espgcifican tales
‘parametros y se fijan los valores adecuados a fin de determinar peflodos

y amortliguamientos efectives de utilidad en el disefio.

Los efectos de la interacclén inerclal en el pericde y amortiguamliento
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;se ehcuentran:_controlados por loé parametros caracteristicos que se

-indican a cont inuacién:

~-1. Relaclién de'maéas entre la cimentacién y.la .estructura, definida

como

la cual . generalmente varia “‘entre 0.1 y 0.3. Este parametro
praciicamehfé‘._no - Influye: en la respuesta de sistemas
suelo-estructura, como se observa en la f1g.6, de suerte que al-
despreciarlc se introducen errores Insignificantes; sin embargo, se

considerara el valor intermedio m = 0.2.

o
.25
2.4}
22¢ .20
2.0F
.15
= 1.8}
;} 104
1.6} 10
1.4 1
.05
1.2F
1.0. i W SN S— .oo L. L L il L H i i -
0 4 8 1.2 16 20 .0 4 8 1.2 1.6 2.0
4H,/8,T, 4H,/8,T,

* Fig.6 Influencia de la relacién de masas en el periodo y amortigua-
. miento efectivos; m = 0 (- — =), 0.2 ( ) y 0.4 (-~ - -)

2. Relacién de momentos de lnercia de masa entre -la cimentacién y la

estructura, definida por
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. 3.

J

Je——r—0 e
MQ(HG".D]

‘cuyos valores son en general menores que 0.1. Ya que este parametro

tampoco 'influye significativamente en la respuesta de ‘sistemas

suelo-estructura, como se observa en la flig.7, se considerara el
valor J = 0.05.

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

Densidad relativa de la estructura reépectp al‘sueio, definida como

M .
e

p‘nR He

la cual generalmente varia entre 0.1 y 0.2. La variaclién de este
parametro tiene poca Influencia en 1la respuesta de sistemas
suelo~estructura, como se observa en la fig.8, por 1lo que se

considerara el valor intermedio p = 0.15.
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4,

5.

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

) y 0.2 (- - -}

miento efectivos; p = 0.1_(- - -}, 0.15 (

Coeficientes de amortiguamiento del suelo y Ia'estructura. c. y ce.
La influencia del amortiguamiento en la respuesta de sistemas
suelo—eﬁtructura es determinante. Aunque.su rango de variaclén esta
comprendido normalmente entre el 2 y 10 por cliento, tanto para ei
suelo como para la estructura usualmente se utiliza en la practica

un valor tipico de 5§ por ciento.

Relacién de Poisson 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

arclllas saturadas.

€. Profundidad relativa del depésito de suelo, dada por

£ o= " | (35)

Los efectos de sitio en la interacclén inercial son parcialmente
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funcién de este parametre. Por su importancia, ‘se consideraran los
valores ﬁ' =2, 3, 4, 5, 6, 8 y 10.

Profundidad de desplante relativa de la cimentacién, dada por

- D _ ' '

d = & - (38)
El alargamiento del periodo y el aumento del amortiguamlento de
estructuras con base flexible son funcion decreclente de este

parametro. Por su importancia, se consideraran los valores d = 0,"
174, 1/2, 3/4 y 1.

Relaciédn de esbeltez de la estruptura. definida como

h o= — (37

cuya Iinfiluencia en la respuesta de sistemas_-suelo-estructuré es
fundamental. El1 periodo efectivo es funcién creciente de este
parametro, mlentras que el amortiguamiento efectivo es funcién
decreciente. En virtud de su importancia, se conslderaran- los

valores ﬁe =1, 2, 3, 4yS5.

Rigidez relativa de la estructura respecto al suelo, definida como

4 H

B.TG

(38)

-t
"

Con este parametro se mide la importancla de 1la Interaccién
inercial. Por ello, se presentarén resultados que cubren el
intervalo 0 s T = 2 en el que caen la mayor parte de los sistemas

suelo-estructura reales.

_COMPENDIO DE PERIODOS Y AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS
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Apliéa.ndo la solucién rigurosa para la determinacién del i:eriodo y
amortiguamiento efectivos de estructuras con base flexible y utllizando
las tablas de rigideces dinamicas de cimentaciones que se reportan en el
trabajo de Avilés y Pérez-Rocha (1992), se elaboré un compendio de
periodos y amortiguamjentos efectivos de sistemas suelo-estructura que
son de gran utllldad cuando se recurre a los métodos estatico y dinamico
de ‘analisis sismico para evaluar los efectos de la interaccién inercial

en el modo fu.nda_mentai.

Los resultados_ que se presentan estdn en funcién de los parametros
adimensionales que se identificaron como lo§ caracteristicos de los
slstemas suelo-estructura. los valores considerados pretenden cubrir el
intervaleo de interés en las aplicaclones practicas. Para valores

intermedios .vale interpolar linealmente.

Considerando que m = 0.2, J = 0.05, p =0.15 y ¢ =¢_=0.05 en las
figs.1.J (I = 1-3; J = 1-7) se presentan periodos y amortiguamientos
efectivos de sistemas suelo-estructura pa.l;a. los slguientes valores:
v = 1/3(1=1), 0.45(1=2) y 1/2(1=3)' y K = 2(J=1), 3(y=2), 4(J=3),
5(J=4), 6(J=8), 8(j=6) y 10(J=7). En cada figura se muestran resultados
para d =0, 1/4, 1/2, 3/4 y 1 y 'ﬁe =1, 2, 3, 4 y 5, asi como para las
dos condiciones de frontera extremas que se pueden presentar en la
ihterfa.z suelo-clmentacién: contacto de la pared lateral del clmlento
con el suelo total y nulo. Los periodos efectlvos de la estructura con
base flexible estah normalizados con el periode fundamental de la
estructura con base. rigida en cuestién. En los amertiguamientos
ef‘ect_ivos, la curva Iinferior corresponde a Ee = 5 mientras que la

superior a ﬁe = 1; lo contrarioc sucede con los perlodos efectivos.
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FIG.1.1 - PERIODOS Y AHORTIGUAHIENTOS EFECTIVOS DE

SISTEMAS SUELO ESTRUCTURA.
42

.



D/R=0

D/R=1/4

D/R=1/2

0/R=3/4

D/R=1

PERIQOOS EFECTIVOS AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS

Pored lateral: contacta total Pored loteral: contacto nuto Pared loteral: contacto tetsl
30

Pored loteral: contacto nulo

.30

25}«
20 ol

Y SR

asfoiies
20F - loan

M W E S R U S S |

i - Il i L ’] L 1 b ] .5 A 'l I S — 1 A 4 " .00 L i e L 1 L i il A 'm '
4 .8 1.2 1.6 20 (0 4 .8 1.2 1.6 20 O & .8 1.2 16 20 .0 A 8 1.2 1.6 2.0
4He /BaTe dHe/BsTe 4He/f3Te AHe/f3Te

-

FIG.1.2 PERIODOS Y AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS DE
SISTEMAS SUELO ESTRUCTURA
43



B/Rat/s’

D/R=1/2

D/Rat’

D/R=0

PERIODOS EFECTVOS AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS

Pored loteral: contacto total Pared lateral: contacto nule + Parsd lolerel: contacts total

Pared loteral: contar Io

3'0 Kl . . + . - . - m . - - .30
Y I S

Lol a5
L] TR

1.0

25F -
20k ..

0 4 B 12 186 20 0 4 & 12 16 20 O 4 8 12 16 20 0 4 & 1.2 16 20

‘AHe/fsTe 4He/faTe 4Ho/faTe

FIG.1.3 PERIODOS Y AMORTIGUAMIENTOS ZFE(;TIVOS DE

SISTEMAS SUELO ESTRUCTURA-
44

4He/gaTe



D/R=0

D/R=1/4

b/R=1/2

D/R=3/4

D/R=1

30
2.5

% U S

PERIQDOS EFECTIVOS AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS

Pared lateral: contacto total Pored !uh;-olz contacta nulo Pgrad loteral: ¢ontacle tolal Paored loteral: contacte nulo

— ] 30 ] 30

S I I I S 2.5

20k ceei it

I:._

FIG./1.4 PERIODOS Y AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS DE

SISTEMAS SUELO ESTRUCTURA
45

—— i i ) S S S S S S H T ) S S S S S U S a0 L
.0 K .8 1.2 16 20 0 4 a 1.2 1.6 20 .0 .4 .8 1.2 16 20 0 4 K] 1.2 16 20
. 4He/f3Te 4He/f3Te AHe/faTe 4He /fsTe



0/R=0

0/R=t/4

D/R=1 /2

D/Rm3/4

D/Rx1

PERIQDOS EFECTVOS

Pored loteral. contacto total Pared loteral; c.ontﬂth nulg Pared loteral: contacto total

AMCRTIGUAMIENTOS EFECTIVOS

Pared lateral: zonte tey

3.0

b X

.30

25
.20

.15
10
.05

Y
‘.5 P

1.0

25F- -

.00

.30

afi

Q0f e
ASp el
qob-a s

_ _ : | A S S S N S S S U [PV W S S S A S S S
0 4 8 12 16 20 0 4 & 1.2 18 20 0 4 .8 t.2 1.8 20 .0 4 & 1.2 1.6 20
AHe/faTe 4Ha/fsTe 4He/fsTe dHe/gaTe

FIG.1.5 PERIbDOS Y AMORTICUAMIENTOS EFECTIVOS DE

SISTEMAS SUELO ESTRUCTURA
46



D/R=0

D/R=t/4

D/R=1/2

D/R=3/4

D/R=}

3.0

PERIODOS EFECTIVOS

Pored lotergl: cantoctio total

Pared tatergl: contocto nulo

AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS

Paored loteral: contacie totol

Pared lateral: contecte nulo

30

25

t.0

20} -

15 0.

e} ——
s
aof i
T R S

N

85

00—

Y R S TR R T - —— i L —l 6o O S N T S S S 00 I S SR W | "
4 .8 1.2 w6 20 . 4 8 1.2 t6 2.0 . 4 8 1.2 16 20 .0 4 R 1.2 18 2.0
4He/faTe 4He/faTe 4He/paTe 4Ha/f1Te

FIG.1.6. PERIODOS Y AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS DE
SISTEMAS SUELO ESTRUCTURA

47



0/R=1/2 D/Rmtf4 D/R=0

D/R=3/4

0/R=m1

+

PERIODOS EFECTIVOS ' IAHORT!GUAMIENTOS EFECTIVOS

30

“Pared loteral: contacto total Pared lateral: contacts nulo Pored lateral: contacto lotal Pared loteral: contacto n,
3.0 - .30 )
2.5 25k -
P 20}
2'0.....-».---...-..-._
ASFE

.5k .

ooiiij;'iiiiooiiil

o 4 8 12 16 20
4He/f3Te

"0 4 B8 12 16 20 0 4 B8 12 16 20 O 4 8 12 18 12

4He /faTe 4He/f3Te dHe/8aTe

FIG.1.7 PERIODOS Y AMORTIGUAMIENTOS EFECTI'VOS DE

SISTEMAS SUELO ESTRUCTURA

.-~



D/R=0

0/R=1/2

0/R=3/4

0/R=1

D/R=1/4

PER!ODOS EFECTVOS
Parad loteral: cantactae nulo Pared iateral: contacto total

Pared lataral: cantaci. total

AMORTIGUAMIENTOS EFECTVOS

.3a

Pared lateral: contacta nula

3o

3.0

258 -

25 e
20k -

4.rHu/,G:TO

.8 1.2
4He/feTe

FIG.2.1 PERIODOS Y AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS DE

SISTEMAS SUELO ESTRUCTURA

4He/faTe



D/R=0

D/R=1/4

D/R=1/2

D/R=}/4

D/R=1

3.0

PERIODOS EFECTMOS ’ AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS

Pared Icterol: conioclo total Pared loteral: contacto nulo Pared lateral: contocto totol Pared loteral: cantacto nu’

.30
251 R
.2()[...:..:..:..'

3¢

2.5

20

P I :

A5
.1Q
05 ,
i . B e B IR
8 1.2 1.6 20 0 4 8 1.2 1.6 20 0 4 8 1.2 .6 20 .0 4 .8 1.2 1.6 2.0
AHe/AaTe 4He/paTe 4He/fA3Te 4He/dsTe

FIG.2.2 PERIODOS Y AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS DE
" SISTEMAS SUELO ESTRUCTURA

50



3.0

D/R=0

D/Rw=1/4

D/R=1/2

D/R=3/4

D/R=1

PERIGDOS EFECTVOS AMORTIGUAMIENTOS

Pored loterol: contacto total Paorsd lataral: contacl.o nula Pared lateral: contacte total

EFECTVOS

Paored loteral: contoctio nulo

3.0 30 rem————— — ]

2.5 25

] TR U S

Lo A%
Y S

.20 F :

AQF- -

.05

F I VO PR S

L
——
U S A

T - Y T - S - - o0 b——i A S A S 00
-} 2 18 20 0 4 8 .2 16 20 0 4 ] .2 16 20 0 4 .8 1.2 16
4He/faTe 4He/ ST 4He/f3Te 4He/faTe

FIG.2.3 PERIODOS Y AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS DE
SISTEMAS SUELC ESTRUCTURA

51

2.0



} .~ PERIODOS EFECTVOS : AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS
Pared lchrnl:_:ontaclc'total ) Pared lateral: contacto nulo Pored loterat: cantacto total Pareq lateral; contacto nulo

3.0 ~———————— 3.0 pr—————— - 30 30
- T R R BRI

.20
7<) S

Y+ ] A O VY

1.5

"0 4 B 12 t& 20 0., 4 8 12 18 20 0 .4 8 12 16 20 0 4 8 1.2 16 20
4He/f#sTe 4He/faTe 4He/faTe AHe/f3Te

FIG.2.4 PERIODOS Y AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS DE
SISTEMAS SUELO ESTRUCTURA

52



D/R= ‘D/Ra=1/2 D/R=1/4 0/R=0

0/R=1

PERIODOS EFECTVOS AMORTIGUAMIENTOS EFECTVOS
Pared, loteral: contacte nule

Pared loteral: contacio total Pored loteral: contacto nule Pared Icterel: contocto totlad

.0 - -— ¥ .30
O N e R AHE R I =

-l 20

.29

8
.10
.05 s -
.00 S

. 4 B8 12 16 20
.30 — . -
L] T ; : :

:‘“20 Cmte e aaly A v e e e ars s e

A e 'y IS e L yl I — ‘5 B — 1 i " A i L N .m 1 't L 1 L - & i 1 ‘00
4 R:] 1.2 16 20 0 4 8 1.2 1.8 20 0 K] 8 1.2 1.6 20 4 8 1.2, 1.6 20
4He/gaTe 4He/f1Te 4He/BaTe 4Ha/g3Te :
’

FIG.2.5 PERIODOS Y AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS DE
SISTEMAS SUELO ESTRUCTURA

53



PERIODQS EFECTVOS AMORTIGUAMIENTOS EFECTVDS

. Porsd lotergl: cantacto total Pored Ioteral: contocta nule Pored loteral: contacio total Pared ioteral contocto nulg
.- 30 .30 -
25 ] R A
Lol 20k oo
? 20k v ST
x A5k e
~ LT
o 1.5 Lo
RT S
.05
.00 S S A S T S S S
.0 4 8 1.2 1.6 20
.39
. .25 e
< = SR
Et _15...:..:..:..:....
:n I Es ]
05
~
~
]
x
~
)
il
B
-
1
H -4
~
=
]
[+
~
o
'5._3_‘?1.;_1.-54........ ‘OGLLll:llnl-oalg_lejli_.L
.0 4 .8 1.2 16 20 0O K 8 12 16 20 0 4 .8 1.2 16 20 .0 4 .8 1.2 1.6 20
4He/paTe 4He/f2sTe 4He/faTe 4He/f3Te

FIG.2.6 PERIODOS Y AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS DE
SISTEMAS SUELO ESTRUCTURA

54



D/R=0

D/R=1/4

D/R=1/2

D/R=3/4

D/R=1

'PERIODOS EFECTVOS

Puared lateral: contacte totat Pared ioterg): contgcto nulo - Pared loteral: contacto totol

AMORTIGUAMIENTOS EFECTVOS

Pared loterai: contocto nule .

3.0 pu- — - 30 ~30

2.5

2ok sl

30 ——
25 e

L]
askooano
R

03

.00

30 p——s
1] T
.20 P
Ak o,
.10

.03

.00

.30
25 - . - . .
20k
BT

i

S I

R

“0 4 8 12 1.6 20 0 4 8 12 16 20 0 4
4He/B3Te 4He/fsTe

8 1.2
4He/SaTe

FIG.2.7 PERIODOS Y AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS DE

SISTEMAS SUELO ESTRUCTURA

55

.4 .8 1.2 1.6 2.0
4He/AaTe



PERICDOS EFECTVOS . AMOR‘HGUAMIENTO&S EFECTVDS
Pared loteral: contecte total Pgred loteral: contocto nula Pared laoteral: contocto totol Pared loterol; comntacto n

3o — e 30— .30

.23
'20 -.- . . . . .
LY ST R
10
05

2.5

20h e
1.5k -

1.0

"0 4 B 12 18 20 .0 .4 8 12 1% 20 ©0 4 8 12 16 20 o0 4 8 1.2 18 20
AHe /AT o 4He/B1Te 4He/fsTe . 4He/faTe

F1G.3.1 PERIODOS Y AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS DE
SISTEMAS SUELO ESTRUCTURA

56



"D/R=0

D/R=1/4

0/Rm1/2

D/R=3/4

D/R=1

LX)
25
20
1.5

1.0

. PERIODOS EFECTIVOS AMORTIGUAMIENTOS EFECTVOS
Pared loteral: contocte totol " Pogred loteral: conlocto nule . Paored loteral: contecis total Pored ioteral: contocte nulo

3.0 .30

IR ISP INPLY B X 1 23
P o oL L 20
R LR ER Ve B ¥ o] S TR
Lo z A3
..,, == , 1.5 10
AR O R Rl IR 05

) Y T T S-S SO S 5 U R T SRS S R R S 0a A T S S S SR S 00 S T S W S S A
.0 4 B 1.2 16 20 0 K 8 1.2 1.6 20 .0 4 .8 1.2 1.8 20 © 4 8 1.2 186 20
dHe/faTa AHe/SaTe 4He/f3Te AHe/f1Te

FIG.3.2 PERIODOS Y AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS DE
SISTEMAS SUELO ESTRUCTURA



D/R=0

D/R=1/4

D/R=1/2

D/R=3/4

D/R=1

3.0

PERIQDOS EFECTVOS

Pored loteral: cnn.lnclo toto!

Pored loteral: contacte nulo

AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS

Pored lotergl contecto totet

Porad Icteral; contacto nulo

3.0
25
20
1.5

1.0

] —
L R
1] SETER
15
R1s|

.05

00

. - -

P S T N S R S S

FI1G.3.3 PERIODOS Y AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS DE
SISTEMAS SUELO ESTRUCTURA

58

. i .00 .06
4 .8 1.2 1.6 20 .G 4 .8 1.2 1.6 2.0 . 4 .8 1.2 1.8 20 . 4 8 1.2 1.8 2.0
AHe/fsTa 4He/gsTe 4re/fsTe 4He/f3Te



0/R=0

0/R=1/4

D/R=Y /2

O/R=3/4

0/R=1

" PERIODOS EFECTIVOS o

Parad loterol: contacto totol

3.0

30

Parad loterai: contacte nulo

AMORTIGUAMIENTOS

Pored Igtergl: contgeto telal

30

EFECTNVOS
Pored loteral: contacte nulo

25

gobea i

[ ST

) 1 — A 5 00 HE R S W I S 00 R S T S S S S B
N 4 - 8 t.2 16 20 4 B 1.2 1.6 2.0 . 4 .8 1.2 1.6 20 .0 4 8 1.2 .6 20
4He/BsTe 4He/f1Te

4He/fsTe

dHe/AaTe

FIG.3.4 PERIODOS Y AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS DE
SISTEMAS SUELO ESTRUCTURA

59



! 0/R=D

D/R=1/4

D/R=1/2

b/R=3/4

1

0/R=1

PERICDOS EFECTVOS
Pcred loteral: contacto totol

Pored loteral

1 contocts nulo

AMORTIGUAMIENTOS EFECTVDS

Pored lotercl: contacts total

Pared lateral:

coniacte nule

3.0
25
20

1.5

.30
.25 ey
20k -

FIG.3.5

SISTEMAS SUELO ESTRUCTURA

60

PERIODOS Y lUWQIfTI(HJAﬂ(IEﬂTItES EFECTIVOS QE

R TS T S T S | 5 A M 1 00 IV S S S R " 00 O T S S S i
€ 4 &8 12 16 20 O 4 B 12 16 20 . 4 '8 12 18 20 0 4 B 12 16

- 3.0 30 30

: .25 25k

N 20 20}

: 15 ast

B » : 10 A0

A ; . A f 3 QS

P S T S S R T S | 5 HE S Y S G H .00 - 60 A R R S L
4 B8 12 18 20 0 4 -8 12 16 20 | 4 B 1z 16 20 6. 4 B 1.2 16

4He /flaTe AHe/gaTe : AHe/faTe 4He/faTe’



3.0

0/R=0

0/R=1/4

D/R=1/2

D/R=3/4

0/R=1

tis

. PERIODOS EFECTVOS - .- . - ©© .. AMORTIGUAMIENTOS EFECTVOS
Pared loteral: contacts total | Pored lotergh contacto mulo Pored loteral: contacte toto!

Pored loterol: ¢antocto nulo

3.0 « . .Jc N - - . . . « - . -30
I ARSI o
20k o on

1.5

asho bl i e
'.%..:. .. 20 S S

1.0

.8 1.2 1.6 20

I A S T S s

30
2-5 . 0 * . .
20 et
1.5 ..:..:..:..:..:

10

iiiiii_s

A& 1.2 16 20 O 4 B 12 t6 20 O A4 & 1.2 1.8 20

30
25
2.0
1.5
1.¢

AU S-S S-S N W | Y ST S-S S S SN R S N S S L L R S S VO S S
4 8 12 16 20 0 4 .4 12 16 20 .0 -4 8 12 18 10 0 - 4 4 12 16 2

4He/f3Te 4He/f3Te 4He/faTe

FIG.3.6 PERIODOS Y AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS DE
SISTEMAS SUELO ESTRUCTURA

Al

4re/faTe



' D/R=1/2 O/R=1/4 D/R=0

D/R=3/4

D/R=1

PERIODOS EFECTIVOS AMCRTIGUAMIENTOS

EFECTMOS

Pared latere!: contactlo total Pared loteral: centacte nule Pared loteral: contocte total Pored loteral: contocto nuio
R4 _' 0 — — .30 —— o)
T I X1 S O A S RECRI TN ] AR SRS 2
200 20k .-
20 2
.o A5F A5 -
15p- - ok L. .

"0 4 B8 12 1& 2070 4 B 12 16 20 0 4 B 12 16 20 0
- 4He/faTe ) 4He/fsTe 4He/psTe -

FIG.3.7 PERIODOS Y AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS DE

SISTEMAS SUELO ESTRUCTURA
62

4 a 1.2 1.6 2.0
R 4He/g3Te



.—in N B ] i
P ey 1

SR TR :m'r“ ."'Fggg; ..;..siﬂgm"-f N mea e A
FACULTAD DPE INGENIERIA U.N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

XXI CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERIA SISMICA

MODULO Iws
DISERO SISMICO DE CIMENTACIONES

ESPECTROS DE RESPUESTA CON EFECTOS DE SITIO E INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

- . ING., JAVIER AVILES
ING: LUIS E. PEREZ ROCHA
ING. HECTOR RAUL AGUILAR

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 08000 Mexico, D.F. APDOQ. Postal M-2285
Teléfonos:  512-8955  512-5121  521.7335 5211987 Fax  510-0573  521-4020 AL 26



ESPECTROS DE RESPUESTA CON EFECTOS DE SITIO
E INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

2

Javier Avilés''?, Luls Eduardo Pérez-Rocha®'® y Héctor Raul Aguilar®

RESUMEN

Se presenta un procedimlento de ablicacién practica paré representar los
efectos de la Interaccién suelo-estructura en el periodo vy
amortiguamiento del modo fundamental de vibraci6én, tenlendo en cuenta
los efectoé de las condiciones de sitio. Se plantea el concepto de
contorﬂos de respuesta con interacclén a fin de expresar los efecfds de
sitio e intéraccién simultdneamente, en términos del periodo dominante
del sitio y el periodo fundamental de la estructura. Se muestra que a
partir de estos conteornos 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 interaccién mediante
los cuales puede prédecirse el escenario de interaccién que tendria
lugar en el valle de México ante un temblor caracteristico postuladoc en
terreno firme. Con base en los resultados numéricos, se evaluan los
efectos de interaccién en la respuesta estructural debidos a la
influencia de los pardametros mas importantes del problema de
interaccién, tales como la profundidad del depésito de suelo, el

enterramiento de la cimentacién y la esbeltez de la estructura.

ABSTRACT

A procedure of practical applicatlion is presented for representing the

effects of the soil-structure {nteraction on the period and damping of

1Instituto de Investigaciones Eléctricas
Centro de Investigacién Sismicasz. FJBS
3Facultad de Ingenieria, UNAM



the fundamental mode of vibration, taking into account the effects of
the slte conditions. The ;:oncept of response contours with interacti‘on
is stated ,in order to express the éite and interaction effects
simultaneously, in terms of the dominant period of the site and the
fundamental period of the structure. It is shown that beginnlng with

these contours the site spectra with interaction can be known.

For different configurations of site and structure typlcal of the valley
of Mexico, response contours with interaction are calculated by means of
which it can be predicted the interaction stage that would take place in
the valley of Mexico in the presence of a cha.ractei“istic earthquake
postulated at firm ground. Based on the numerical results, it |is
evaluated the interaction effects on the structural response due to the
influence of the most important parameters of the‘ interaction problem,
such as the depth of the soil deposit, the foundatlon depth and the

slenderness of the structure.
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1. INTRODUCCION

Para el analisis sismico de estructuras desplantadas en depésitos de
suelo blando es necesario considerar. dos fenémenos. 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 sitio amplifican la
intensidad, reducen el contenido de_frecuencias y alargan la duracién
del movimiento sismico, mientras que la interaccién suelo-estructura
modifica las qaracteristic#s del movimiento del terreno en la vecindad.
de la cimentacién (interaccién cinemAtica) asi como los parametros
dindmicos de la estructura (interaccién inercial}. Para fines de disefio,
los efectos de interaccion mas importantes son los inerciales, esto-es,
el alargamiento del periodo y el aumento o la reduccién del
amortiguamiento de ia estructuralrespegto a lqs_valoyes correspondientes

a la condicién de base riglda,

Los efectos de sitio se traducen -generalmente en incrementos de la
respuesta estructural. En cambio, las modificaciones por interaccién del
periodo y amortiguamiento pueden dar lugar a respuestas estrqcturales
mayores o menores; dependiendo de la posicién del périqdo resonante del
espéctro de respuesta y el nivel de amortiguamiento.

En general, los efegtos de sitlo e interacclién suelo4estructura se
tienen en cuenta medlante el especéro de respuesta aplicable al sitlo de
interés wutilizando el periodo y amortiguamiento efectiyos de _1;
estructufa en cuestién. El espectro de sitio es la curva de respuestas
maximas de un oscilador elemental con frecuencia natural variable,
sometido al movimiento sismico en el sitio de interés; en tanto que el.
periodo y amortliguamiento efectivos son los pardmetros dinamicos de un
oscilador de reemplazo cuyo cortante basal resonante es igual al que se
desarrolla en el sistema suelo-estructura, para excitacion arménica

estacionaria de la base (Avilés y col, 1992).

El objetivo de este trabajo es presentar un pfocedimiento de aplicacién

practica para representar los efectos de la interaccién suelo-estructura
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en el pericdo y amortiguaﬁier » del modo fundamental de vibracién,
teniendo en cuenta los efectos e las condicliones de sitio, asi como
aplicarlo aldiferentes configur: 'ones de sitio y estructura tipicas del
valle de México, a fin de conocer la influencia de los parametros

caracteristicos dominantes.

Primerameﬁte. se¢ describe un enfoque ingenieril para repﬁesentar los
efectos de sitio e Interaccién suelo-estructura simultaneamente, en
términos del periodo fundamental de la estfuciura y el periodo dominante
del sitlo. Para ello, se recurre a una forma de expresar la respuesta
estructural mediante contornos de respuesta con 1ntéracc16n, los cuales
son aplicables a confliguraciones de sitio y est: .:tura con periodos
naturales' de vibracién variables. La estructura :e modela como ﬁn
oscilador simple definido por el perlodo y amortiguamientolasi como la
masa y altura efectivas correspondientes a su modo fundamental, lo cual
es aprépiada para estructuras con variocs grados de libertad que en su
condicién de base rigida respenden esencialmente como un oscilador
elemental. El suelo se idealliza como un estrato homogeéeneo sobre un
semiespacio caracterizade con 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 espesof de las formaciones de arcilla
alrededor de 100 m, el modelo de propagaéién de 6nda§ unidimensional
resulta 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 analizar de manera exacta el sistema
acoplade, utilizando funciones de impedancia rigurosas (Avilés y

Pérez-Rocha, 1992).

Finalmente, postulando como movimients de cont}ol al temblor de
Michoacdn de 1985 registrade en una estacién representativa de los
sitios de terreno firme en la cludad de México, se calcula una gama
amplia de contornos de respuesta con Iinteraccién que cubre la mayor
pabte de casos de interés practico; 1lés parametros caracteristicos
considerados son la profundidad del depésito de suelo, el entérramiento
de la cimentaciédn y la esbeltez dg la estructura, los cuales controlan

los efectos de interaccién suelo—estruétura. A partir de estos contornos
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se determinan espectros de respuesta con interacciédn para algunos sitios
representativos de las zonas de transicién y blanda en el valle de
México, a fin de evaluar la variacién del cortante basal en estructuras

con diferentes condiciopes de interaccién.

2. REPRESENTACION DE LOs EFECTOS DE SITIO E INTERACCION
SUELO-ESTRUCTURA

En la fig 1 se muestra el modelo adoptado para considerar los efectos de
sitio e interaccién suelo-estructura. Se supone 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 modaleé de la estructura de varios
grados de liberiad con base rigida vibrando en su modo fundamental, es
decir: T; y Ce son eltperiodo y”amortiguamiento mientras que He y Ho son .
la masa y altura efectivas correspondientes al modo fundamental (Avilés
y col, 1892). Eh.tanto que los parédmetros del esfrato homogéneo, Ts y
: Bs, deben Iinterpretarse como el periodo dominante de vibracién y la
velocldad efectiva de propagacién, en ondas de cortante, del deposito de

suelo estratificado (Avilés y Pérez-Rocha, 1992).

Si ‘el suelo se reemplaza por funciones de impedancia, el sistema
sueloc-estructura por analizar se reduce al oscilador simple apoyado
sobre resortes y amortiguadores dependientes de 1la 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 somete al
movimiento de campo libre que tiene lugar en la superficie del depésito

de suelo.

Dado un temblor caracteristico de disefic en terreno firme, los efectos
de sitio e interaccidn suelo-estructura que se presentan en terreno
blande pueden considerarse mediante espectros de sitio con interaccién
obtenides a partir del oscilador con base flexible. Sin embargo, como
seria necesaric conocer tantos espectros como sitios se tengan, parece

convenlente representar tales efectos considerando simultAneamente el
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periodo. fundamental de la estructura y el periodo 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 encontré que una forma adecuada de
representar los efectos de sitio e interaccidén suelo-estructura
simultaneamente consiste en la determinacidn de curvas de isoaceleracion
referidas a dos ejes ortogonales correspondientes a los periodos
naturales de vibracién_de la estructura y el sitio. A estas curvas de
respuestas maximas de un oscilador elemental sobre un estratc homogéneo,
en funcién del periodo fundamental de la estructura y el periedo
dominante del sitio, se les ha definido como contornos de respuesta con

interaccién.
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Este enfoque ingenieril para evaluar los efectos debidos a las

condiciones de sitic y la interaccién suelo-estructura consta de los

siguientes pasos:
2.1 Movimiente 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 Fourier |F;(w)|. La excitacién considerada corresponde al
componente EW del temblor de Michoacdn de 1985 registrado en la estacién
de Ciudad Universitaria (CU), representativa de los sitios de terreno
firme en‘la ciudad de México. En la fig 3 se muestran los. espectros ae

respuesta y de amplitudes de Fourier correspondientes al movimiento de

control considerado.

Sa (m/s?}

b (b)

Amplitud {m/9)
'S
.y

o . i
0 1 2 3 4 5

t {Hz)

Fig. 3 Espectros de respuesta (a)} y de amplitudes de Fourier {b) para
el componente EW del temblor de Michoacan de 1985 registrado
en la estacién CU de la cludad de México
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?...2 Condiciones de sitio

A partir de las propiedades del estrato homogéno con base deformable, se
determina la funcién de trasferencia para la aceleracién 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) =
8

: ‘ (1)
cos (ksﬂs] +ip sen[ksHa]

en donde

es la relaclén de impedancias entre el estrato y la roca basal, la cual
representa al amortiguamiento geométrico por radiacién de ondas;
ks = r...v/Bs es el nimero de onda de cortante del estrato mientras gque P, .
y Bo , son la densidad y la velocidad de ondas de cortante del suelo,
respectivamente. El amortiguamiento material por comportamiento
histerético se introduce reemplazando a B por '8 (1+i§ ], siendo
0,5 o,8 0,S
& el coeficiente de amortiguamiento del suelo. Los indices s y o

0,35
indican el estrato y la roca basal, respectivamente,

2.3 Interaccidén suelo-estructura

En el dominio de la frecuencia, se plantea la ecuacién de movimiento del
oscilador con base flexible de tres grados de libertad, la cual resulta
ser (Avilés y col, 1992)

[K+1uc-u2u]x=-iu (3)
3 5 s g [s I + ]

donde w es la frecuencia de excitacién y Ks = {X“.){c.‘l'fc}T el vector de
coordenadas generalizadas del sistema suelo-estructura, slendo )(° la
deformaclén de la estructura, Xc el desplazamiento de la base de la

cimentacién relativo al movimiento de campo libre’ XO y rbc la rotacién de
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la cimentacién. El vector de cargas, Ho' la matriz de masa, M, la de
8
_amortiguamiento, Cs, ¥ la de rigidez, Ks, del sistema acoplado tienen

l_as siguientes formas:

M
L]
M = M +M (4)
[+ e ¢
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)
3 e c e o c

L]
M (H+D) M (H+D)+MD/2 M (4 +D) g

- -

0 0
e
Cs = 0 Ch Chr (8)
0 C
- rh r -
(K 0 0 ]
-
K =|0 K K (7)
s h hr
0 K
- rh r -

donde Hc es la masa de la cimentacién, .Ic el momento de inercia de la
masa del cimiento con respecto al eje de rotacién de su base y D la
pr‘o'fundidad de desplante de la cimentacién; mientras que I(o y Ce son la
rigldez 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 Yy Cr la rigidez
y el amortiguamiento del suelc en el modo de rotacién de la cimentacién
Yy Km- = Krn Y Cm_ =Crh 1a rigidez y el amortiguamiento del suelo
acoplados; estos resortes lineales y amortiguadores viscosos se obtienen
a partir de una base de datos para rigideces dindmicas rigurosas (Avilés
y Pérez-Rocha, 1992), usando una cimentacién circular equivalente de

radio R.

Resolviendo la ec 3, se determina la funcién de trasferencia para la
seudoaceleracién de la estructura Interactuandeo con el suelo come
He(u) = wfxe/io. siendo we la frecuencla fundamental de la estructura

supuesta con base indeformable.
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2.4 Contornos de respuesta

‘Conocidos el espectro de amplitudes de Fourler de la excitacién asi como
las funciones de trasferencia del sue}o ¥ la estructura, se obtiene el
espectro de amplitudes de Fourier de la respuesta estructural mediante

el producto
[F ()| = |F ()] [H (w)] [A_(w)] (8)

Finalmente, con base en el espectro de amplitudes de Fourier de la
respuesta estructural y la duraciénlestimada de la exciFacién én terreno
blando, se éalculan los valores esperados de las respuestas maximas
mediante la teoria de vibraciones aleatorias (Boore, 1983;‘ Boore y
Joyner, 1984), los cuales répreéentan las magnitudes de los conﬁornos de
respuesta con interaccién para las coordenadas [T€1;] en el plano de

periodos. naturales de vibracién.

3. CONTORNOS DE RESPUESTA CON IHTERACCION

Los contornos de respuesta con interaccidn pueden expresarse en términos
de parametros adimensionales que son caracteristicos de los sistemas

"suelo-estructura, los cuales se definen comc sigue:

a) Relacién de masas de la cimentacién entre la estructura: m =

—

b) Relacién de momentos de inercia de masa de la cimentacién entre la

J
estructura: j = ——S5—
M (H +D)2
a a
. 5 M
c) Densidad relativa de la estructura respecto al suelo: p = —
p mRH
: ] L]

d) Coeficientes de amortiguamiento del suelo y la estructura: C' y ce

e} Relacién de Polsson del suelo: v,
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H

.f) Profundidad relativa del depésito de suelo: h =
. . " ’ T L . 8

R
g). Profundidad de desplante relativa de la clmentacis: d = -g-
_ H
h) Relacién de esbeltez de la estructura: h° = —
: R

Para estructuras de ediflicios, las variaciones de m, j y p no influyen
sighificativamente en la respuesta estructural (Avilés y col, 1982), por
lo que se adoptaron los valores representativﬁs m=0.2, J=0.05y
p =.0.15. Asimismo, por tr_ata.rse de estructuras y suelos tipicos del
valle de México, se tomaron los valores usuales cs = 0.05 y Ce = 0.05

aplicablés‘en situaciones practicas.

Los pardmetros caracteristicos que controlan 1la respdesta estructural
son 'la profundidad del depésito de suelo, el enterramiento de la
cimentacién y la esbeltez de la estructura, por lo que se consideraron
los siguientes valores a fin de cubrir la mayor parye de casos reales:

'Es =2, 3,4, 5,6, 8y10; d=0, 172y 1; ¥y E; =1, 3y 5.

Es conocldo que los periodos dominantes en sitios del valle de Meéxico
alcanzan valores hasta de cinco segundos. Similarmente, las esfructuras
ahi desplantadas pueden llegar a tener periodos fundamentales del mismo
orden. Esta sltuacién sugiere evaluar los efectos de sitio e interaccién
suelo-estructura en el intervalo de periodos naturales de vibraclén

comprendido entre 0 y S s.

La forma de los contornos de respuesta sin efectos de interacclén
suelo-estructura se muestra en la filg 4, la cual se caracteriza por el
hecho de que las respuestas resonantes asociadas al modo fundamental del
sitio se presentan a lo largo de la recta con pendienté igual a uno, es
decir, cuando el periodo fundamental de la estructura coinclde con el
periodo dominante del sitio; 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 utilldad

para identificar los sitios con mhyor_amplificaclén dinAmica ante un
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temblor caracteristico postulado en terrenc firme; en este caso, tales
sitios resultan ser los que tienen periodog dominantes de T= 2 s, como
8

ocrridé en la realidad.

 Para flnes de calibracién, se seleccionaron los sitios de SCT y CAO en la
zona blanda y el sitio VI en la zona de transicién (Seed y col, 1988).
Los perflles estratigraficos de estos sitios se ideallzaron mediante

estratos homogéneos cuyas propledades son las slgulentes:

Sitle Profundidad Veloclidad efectiva Relacién de Polsson
VI 12 m 87 m/s o 0.45
SCT B m . 76 m/s 0.45
CAQ S6 m 64 m/s 0.50

Segun el modelo unidimensional de ondas de cortante, el periodo

fundamental de un manto simple es igual a

T = (9]

lo que implica que los periodos dominantes sean 'I'g = 0.55 s para VI,
'I's = 2 s para SCT y Ts = 3.5 s para CAO.

Reallzando cortes en la fig 4 a lo largo de Tg =0.55, 2 y 3.5 s, se
pueden Iinferir los espectros de respuesta sin efectos de Iinteracciéon
suelo-estructura (- - -) que se esperarian en los s:i: 1os VI, SCT y CAQ,
respectivamente, los cuales son una buena aproximacién de los espectros
de sitio sin interaccilén calculados con las excltaclones resglstradas en

esas estaciones ( )}, como se muestra en la flg S, Las relaciones de

impedanclas para estos sitlos se ajustaron de tal forma que se lograra la
concordancia mostrada. Los valores que resultaron del ajuste VI, SCT y
CAO se tomaron como representativos para 'los sitlos cuyo perlodo
dominante fuera O < 'I‘s <1 s, 1< T8 <3 s y 3¢« '1's <§5 s,

respectivamente.

En las filgs 6, 7, 8, 8, 10, 11 y 12 se presentan los contornos de
respuesta con linteracclén para ﬁ' = 2, 3, 4, 5, 6, 8 y 10,

respectivamente; en cada figura se muestran resultados para d =0, 1/2 y

46



SCT

Sa/y

CAQ

Fig. 5 Espectros"de respuesta sin interaccién en los
y CAO, inferidos a partir de contornos de respuesta (---)y
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1, en renglones, asi{ como para Ee =1, 3 y 5, en columnas.:. Estos
contornos permiten predeclir el escenario de interaccién que tendria
lugar en el valle de Méxlico ante un temblor caracteristico postulado en
terrenc firme. El comportamientc observado es complejo, dependiendo de
la conflguracién.de sitlo y estructura definida por los valores de ﬁ-, d
A he. Sin embargo, se pueden apreciar algunas tendenclas generales
debldas a los efectos de interaccién suelo-estructura.
1

' Como consecuencla del aiargamiento del periodo, las respuestas
rescnantes asocladas al modo fundamental del sitlo se presentan a lo
largo de rectas con pendiente mayor que uno, esto es, cuando el perlodo
fundamental de la estructura es menor que el periodo -dominante del
sitlo; cuanto mayor es la pendiente de estas rectas mayores son los
éfectos de interaccién en el periodo. Debldo a la modificacitn del
amortiguamiento, las respuestas con interaccién se amplifican o atenutan
con respecto a las respuestas sin interacclén. Los efectos de
interaccién se intensifican a medida que aumenta la esbeltez de la
estructura y disminuye tanto la profundidad del depésito de suélo como

el enterramiehto de la cimentacién, de suerte que para ﬁs =2, d=0 Y

ot
]

5 se presenta el casoc de mayor interaccién, mientras que para
-]
h

s

10, d=1y Ee = 1 se tiene el caso de menor interaccién.

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 interaccidén
suelo-estructura para los sitios VI, SCT y CAO, a fin de evaluar la
variacién del cortante basal en estructuras con diferentes condiciones

de interaccién.

En las figs 13, 14 y 15 se muestran los espectros de sitio con

interaccidén correspondientes a los sitios VI, SCT y CAO,
respectivamente, para ﬁs = 2, 5 y 10 en renglones y d=0, 1/2 y 1 en
columnas; en cada flgura se muestran resultados para Eh =1 ( ), 3y
5 (-~ - ~). Ademas, se anexan :los espectros de sitio sin interaccién

(+ + <) como referencia.
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Independientemente del sitio, los efectos de lﬂteraccién son muy
pronunciados para cimentaciones superflciales en depé=itos de suelo poco
prof;ndos (E; =2y d=0); en el caso contrario son casi despreciables
(ﬁs =10 y d = 1), ya que los picos resonantes practicamente coinclden
en posiclén y amplitud con el pico resonante del espectro de sitio sin
interaccién. Asimlismo, tales efectos se incrementén con la esbeltez de
la estructura que resulta ser el parametro caracteristico domlinante;
este incremento es mas importante cuando se reduce la profundidad del
"depésito de suelo que cuando se reduce el enterramiento de 1la

cimentacién.

.Adicionalmente, los espectros de sitio con .interaccién tienden a
ensancharse a medida que los efectos de interaccién son mas acentuados.
Los picos resonantes se amplifican o atentan con respecto al plco
resonante del espectro de sitio sin Interaccién debido a la modificacién
del'amortiguamientot a la vez que se corren hacla periodos menores que.
el cgrrespondlente a dicho pico como consecuencia del alargamiento del
pericdo. 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 debidos a la influencia del contraste
de rigidez entre la estructura y el suelo. La interaccién
~suelo-estructura se intensifica a medida que disminuye la rigidez del
suelo, de modo que los efectos de interaccidn son ﬁas importantes en los
sitios CAO y SCT de la zona blanda que en el sitlo ¥l de la zona de
transicién. A su vez, el fenémeno de intergccién es menos importante en
SCT que en CAO, lo que es congruente con los valores de las velocidades

efectivas de ambos sitios.

S. CONCLUSIONES

" Se ha presentando un procedlmieﬁto de aplicacién practica para
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representar los efectos de la interaccién suelo-estructura en el periodo
.y amortiguamiento del modc fundamental de vibracién, tenlendo en cuenta
los -efectos de las condiciones de sitio, el cual se ha aplicado a
diferentes configuraciones de sitio y estructura tipicas del valle de
México. ' '

Se determinaron contornos de respuesta con Interaccién que permiten
predecir las respuestas midximas de sistemas suelo-estructura, en .funcibn
del periodo dominante " del sitlo y'e'l periodo fundamental de la
" estructura, que ocurririan en el valle de México ante ‘un -temblor
ca.racteris_t.ic-o postulado en terreno firme. En general, se ‘encontré que
los efectos de interaccién se intensifican a medida que aumenta 1la
esbeltez de la estructura y disminuye tanto la profundidad del depésito

-de suelo como el enterramlento de la cimentaclién.

A partir de estos contornos se obtuvieron espectros de reépuésta:-con
‘interaccién ‘para algunos sitios representativos de las zonas de
tra.nsici‘én y blanda ‘en el valle de México, ante diferentes condicliones
de interaccién. Se confirmé que los efectos de interaccién dependen
esenclalmente del cohtraste de rigidez entre la estructura y el 5{1610,

de suerte que se atentan conforme aumenta la rigidez del suelo.
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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 Ia interaccion dindmica 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 I1 y III

del Distrito Federal, se excluye la aplicacion de este apéndice a estructuras desplantadas en
lazonal.

Este apéndice marca entonces el primer 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 condu;eron a
recomendaciones particularmente sencillas.

‘Actualmente se tienen en cuenta los efectos de interaccion sdlo en el periodo fundamental de
la estructura. No se consideran los efectos cinematicos de reduccion de la traslacion e
‘induccion de torsion y cabeceo en la cimentacion, asi como los efectos inerciales de
modificacion de la ductilidad estructural y e! amortiguamiento de! modo fundamental.
Ignorar algunos de estos efectos mtroduce errores del lado de.la seguridad, 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 senciliez, debido a que es la primera ocasion
que 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 critenios sencillos y confiables para cuantificarlos.-

También es la primera vez que en el RCDF se considera la reduccion de las ordenadas
espectrales de disefio en funcion del penodo dominante del sitio, a fin de tener en cuenta la
variacion de las maximas ordenadas espectrales en cada sitio dependiendo de su periodo 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 excitacién 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 nguroso, para la determinacion del
periodo y amortiguamiento efectivos de estructuras desplantadas en depésitos de suelo
blando (Avilés 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 cnterio aproximado, las cuales
resultan ser apropiadas para fines de reglamentacmn sismica. Dichas expresiones son las que
se indican a continuacion:

T=[R+R+ 7] o

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

3 : 2
r T Ch Th:r &G |1
=Cel == + +—= |t 2
- C"[Te] 1+2ch[Tc 1426} T @
donde: Ge = amortiguamiento de la estructura con base rigida

Cy, = amortiguamiento del suelo en traslacion
G, = amortiguamiento del suelo en rotacion

En las figs 1.ij (1=1-2, j=1,4) se muestran las calibraciones de los criterios simplificados
propuestos para cuantificar los efectos de interacciéon 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 caracteristicos del

problema de interaccion cubren ia mayor parte de estructuras y sitios tlprcos del valle de -
Meéxico.

Efectos cinemiticos

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 encontrdé que los
efectos cinematicos pueden expresarse aproximadamente en térmminos de los efectos



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

=t (3)
- Ce
= : 4
. Hy,+[H +DJH, @
donde: - Hj=funcion de trasferencia para la traslacion de la excitacion efectiva

H, = funcién 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 comparacnones se refieren a los espectros de respuesta con interaccion
exactos (linea gruesa) y aproximados (linea delgada) para distintas configuraciones de sitioy
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
"depositos 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 analisis sismico de

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

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

K(n) =Ko [k(n) +ine(m]1+i2] &)

donde: K, = rigidez estatica del suelo
k = coeficiente de rigidez del suelo
¢ = coeficiente de amortiguamiento del suelo
1 = frecuencia normalizada (oR /B, © = frecuencia angular, R = radlo dela
-cimentacion y B = velocidad de propagacion de tas ondas de corte)



¢ = amortiguamiento material del suelo

En las tablas 1, 2 y 3 se dan los valores de las nigideces 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 = modulo de rigidez en cortante).

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

) _{Hai“ﬂ n< N
o=
a'+af'n+af? n>ny

donde:

2 2
R R D D .
m m m m m m
8, maj+ay—+8j3—r+8 4 —+Bix— conj=1,2,3
J N Taj2 H, 1B Hf M R 5 R2 J

a{“+a5_“ns+a§“n§—l
aj = T
0 siv=1045yaj <l

Ns
NMm=1{1-a; si v=045y a" <1

a

(6)

M

®)

&)

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

ns = TR/2H; los valores de los coeficientes ai'}' (3 =1,5) se presentan en la Tabla 4.

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



a
§"t;r|/n; 3 nsns
1-(-20n /¢
¢, ={ max(a]" +a"n+aPn? +af'n’, 0.0) N <n<S$ (10)
ag +al'n n>s5
donde:
a'-“=a'-',‘+a'-'5—}5—.+a'-‘}£+a'-‘12+a“§32— con j=1 2,3.4 (11)
S T T A R R,
m_ m,.m m_2 m_ 3y -
ag _max{Z(al +ayn+ayn +agn’), 0.0} . (12)
al = a" + 52T +25a] + 1252 - Sa ' (13)
al = al +10af + 75a]" : (14)

mientras que para los modos de traslacion y acoplamiento son:

a?‘&n/nsz . nsn,
Chpr =11-(1-28)17/n (19)
al" +ai'm n> N

donde:



m D?

a‘-'"ia'-“+n'-“£+a'-“3—2—+a'-“2+a- — conj=1,2 (16)
e e ST] .I3H2 HRTIPR2 e
ol =2(af" +a2'ng) - an

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

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

HRY DRI |  modo | 0 14 172 34 1

K, 6289 | 9139 11873 14.189 16.996

2 K, | 4563 6.701 9.54% 13.554 18700
K =275 479 1.729 46 5.7138

Ky 5.822 8.236 10.163 11993 13,881

3 K, 447 6.348 8843 . 12.137 16.431
Ko -342 302 1.361 2.798 4593

Ky 5.597 7.816 9.540 11.189 12.691

4 K, 437 6.248 8.640 11.874 15.804
K -366 227 1.198 2.455 4112

] K, | 5.466 7.578 9.151 10.666 12.112
s K, 4362 6.212 8.562 11.620 15.601
K. o -A77 187 1.109 2339 3.825

K, 5.530 7.490 9.027 10.420 11.740

3 K, 4.543 6.387 8.729 11.755 15.603
Ky _ -368 147 1.024 2.202 3.6%9

Ky 5.419 7.294 8751 10.059 11.287

8 K, 4537 6372 8.693 11,681 15.467
K _ 372 123 963 2,088 3.471

K, 5353 7.180 8390 9.850 11.028

10 K, . 4838 6.367 8.680 11651 15.407
Ky _ 37 a2 91, 2.025 3.367

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

T



I"é’“’ DR | modo | 0 1/4 1 | va | i g
K, T 6771 9.769 12.966 15.208 18.223
2 K, $.306 7916 11.152 15.951 21.963
Kia 081 571 2433 4338 7072
K, 6.270 8813 10.866 12.829 14834
3 K, 3.261 7.3%6 10077 13.709 18.494
Kim -.040 710 1929 -3.55) 5.860
K, 6.028 1.369 10.208 11.993 13.991
4 Ky 5194 7.202 9.779 13397 17.630
Ko -087 600 1.718 3107 4567
K: S.RR7 8115 9.841 11.421 12.986
s K, $172 7147 9.666 12.984 17.380
Kig -110 543 1.598 2978 4,609
Ky 6.007 8.054 9.691 1.181 12.596
6 Ka 5427 7.518 10.041 13.327 17.518
- Ky -.108 473 1.476 2795 a0 -
Tc: 3886 7.846 9.399 10.798 12.114
8 K, . 8417 7.493 9.987 13.224 17.338
Kin -117 438 1.397 2653 4.187
Ky, 5818 7728 9.229 10.578 11.84)
10 K, s.414 7.486 9.969 13.184 17.263
Kin -123 420 1.388 2579 4.064

Tabla 2 Coeficientes de rigidez estatica normalizados para los modos de traslacion

horizontal, de rotacion y de acoplamiento; v=0.45.



IH_!N Dm-)]____ muao___l_;__o - 1 a | 172 ] v | 1

K, 7.144 10.141 12.820 15,855 1B.968

2 K, 6.385 9.219 12.827 18877 25.533
Kp 287 1.164 2712 4.730 7.669

K, 6.609 9.146 11.283 13,288 15.388

3 Ky 6.020 8.406 11.310 13173 20.364
Kim 099 851 2.128 3.830 $.926

K:_ 6.352 B6R? 10.574 12.469 14.090

4 K, - 3.926 8.199 10.92 "15.068 19.284
Kig_ 040 724 1.890 3313 5278

K, 6.202 8.425 10.199 11.839 13.499

s K, 3.901 2130 10.784 14.265 19.064
] Kin 006 650 1.781 3.192 4853

K, 6.438 8.448 10.109 11.637 13.093

6 K, 6.451 8.986 11.778 13.283 19.702
Kia 025 878 T 1.5%0 2918 4.602

Ky 6.302 £.230 '9.804 11.238 12.594

8 K, 6.43% 8.949 11.706 15188 19.488
K 006 531 1.492 2784 4.366

K, 6.225 8.103 9.629 11.012 12315

10 K, 6.433 8945 ° | 11694 15.128 19.427
Kin -002 509 1446 2702 4238

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



v ) al a7} I a3 W af]
1 | 1075023 | -.7249236 | - 4120818 | 07744635 | -.1833525 |
2. | -.03036716 | 1519123 | -.04422309 | -.05354102 | 045981
3 0.0 00 00 0.0 0.0
1 | 1073369 | 2526963 | -1.553901 | -.2434209 | 06058757
173 2 | -.2445009 | -.09495837 | 5777847 | .1797603 | -.01544698
3 | 02661934 | 003355434 ) - 05501608 |-.002738163 | -.01449517
1 | -.1932104 | -1.584538 | 009953172 | 2.73108 | -1.446075
2 | 1.169575 | 1354209 | - 01622361 | -2.345618 | 1.116812
3 | -.04829472 | -.03750053 | 04469068 | 08153259 | -.02026618
m ) | 1029444 | -4729595 | -8834286 | .1957502 | -.04423014
2 | -01116006 | 1131482 | 1236628 | -.1748447 | -.0576953
3 00 00 0.0 00 0.0
1 | 1.050536 | -.7018512 | .9022326 |-.002383236 -.01655423
0.45 2 | -.1589608 | 3527479 | -.7399038 | -.08514433 | .09141292.
3 | -.00893579 | -.03890341 | 08579934 | 06071348 | -.04561634
1 | -1710031 | -3.069574 | 5455405 | 3.725252 | -2.194133
2 | 8158654 | 1192398 | 4.176797 | -2.320426 | 1213866
] 3 | 03977109 | -2120076 | 7032685 | -.07359339 | .04733336
1 | 1081276 | -1.1169 | 4316672 |-.007713028] -.04005359
2 [-.07292999 | 6706491 | -.9612366 | 002221608 | -.02542838
3 | 009202277 | -.07964913 | 1797865 | -.04724192 | -.01177143
1| 1091433 | -129844 | 1983935 | -.01371924 | -.03823541
12 2| -168716 | 6662674 | -1.334779 |-.0068297521 .06204114
3 | -.0193824 | -.0730916 | .1649848 | 05140087 | -.04512658
1 | 3561161 | -3.541483 | 644364 | 2361606 | -1.517446
2 | 5850447 | 9164851 | -3.164774 | -1.538733 | 9309332
3 | -.01408175 | 0106858 | 2873764 | -.0983059 | 01546605

Tabla 4 Valores de los coeficientes para la estimacion de k.,



j

ajj a3} a3 ad) o5
1 | 6902232 | -.4809132 | -2158616 | 5231559 | -.1535092
2 | 002151297 | -.0295805 | 05590302 |-.007356171] 02647618
11 021036 74065 | -1.616625 | -102223 | 228690
13 2| 12416 402162 273629 297801 | -235912
3| -009643 | -.194041 .| 111781 | -087203 | .06238]
4| -000193 | 021317 | -020488 | 006974 | -004631
1 | 4368064 | -2.170964 | 254857 | -7.593005 | 4.783051
L 2| -262602 | 069583 | 101730 | 567469 | -295749
1| 6671976 | -3102872 | -5951656 | 5198017 | -.1769089 |
121 0058113 | -08941987 | .1800354 |-.002261933| 04169528
1| 046824 | -540809 | -295973 | -001329 | 154442
0.45 2 | 126695 024257 | -.994584 | 144485 | -137716
3| -018830 | -303179 | 404201 | -036236 | .030391
4| 001277 | 028151 | -o041122 | 002308 00178
1| 2219597 | -3.24584] | 2718568 | -2.311636 | 1564211
2| -.097196 | 315292 | -466519 | 201014 | -087836
. 1 | 7058861 | -5390525 | -1342606 | 4757894 | -.1040301
2 | 005149693 | -.06473177 | 09894161 | 01611048 | 003009524
1| .083903 | -925543 | .400968 1025009 12187
12 2| 093781 133392 | -1.758751 | 102744 | -.10859
3| -011916 | -39414 | 577487 | -034953 | .030322
4| 000719 033351 | -051384 | .003075 -.00242
1| 1694437 | -2.756321 | 1986693 | -1.191357 | 939052
2| -061518 | 200142 27322 135856 | -.076685

Variacion de los espectros de diseiio con el periodo del sitio

Tabla 5§ Valores de los coeficientes para 1a estimacion de c,

El disefio sismico de un estructura en las zonas I y III puede resultar menos conservador
cuando se aplique el Apéndice de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo del RCDF. Si se conoce el periodo dominante mas largo de! 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 -

_16T, (18)

4+ T2
donde: T; = peniodo dominante del sitio

Esta expresion es de caracter 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 Il y entre las zonas Il y IIl, ya han sido discutidas
en ¢l capitulo anterior.

El conocimiento del periodo dominante del sitio permite a la vez reducir el periodo -

caracteristico T, y aumentar e! periodo caracteristico T, con respecto a los valores que
tendrian de no conocerse ese parametro. Las variaciones especificadas de T, y Ty, en funcion _
de T son las siguientes:

T, = 0.64T,
Zonall {? s 19
ona {T,,=1.2OT, (19)
T, = max(0.35 T,, 0.64s)
I 20
Z°"’H{T.,_120T, (20)

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 antenor.
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Figura 1.1.1 Periodos y amortiguamientos efectivos de sistemaos suelo—
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Figura 1.1.2 Periodos y amortiguomientos efectivos de sistemas suelo—

—estructure pora Vs=1/3. H,/R=4; curvas correspondientes o:
He/R=2 { — ) Hy/R=3 ( ——-)
He/R=4 ( === ) HQ/R=5 ( ----- )
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Figura 1.1.3 Periodos y amortiguamientos efectivos de sistemas suelo—-

—estructura para vs=1/3, Hs/R=6; curvas correspondientes a:
Hy/R=2 ( —) Hy/R=3 ( ——-)
He/R=4 (-—-=) H./R=5 (— )
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Figura 1.1.4 Periodos y amortiguamientos efectivos de sistemas suelo—

~estructura para v=1/3, H,/R=10; curvas cbrrespond.ientes Q:
He/R=4 (-—-) H/R=5 ( -----)
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Figura 1.2.1 Periodos y omortiguamientos efectivos de sistemas suelo-

—estructuro paro us=1/2, HS/R=3; curvas correspondientes a:
Hy/R=2 (—) He/R=3 ( ——-)
H/R=4 (---) He/R=5.( ----- )
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Figura 1.2.2 Periodos y\omortig'ud'mientos efectivos de sistemas suelo—

~estructura para v,=1/2, H,/R=4, curvas correspondientes a:
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He/R=4 ( —--) Hy/R=5 ( ----- )
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ESTIMACION DE ESPECTROS DE RESPUESTA INELAST]COS CON EFECTOS
DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Se presenta un procedimiento simplificado para estimar espectros 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 ef al (1993) han suministrado expresiones Utiles para estimar los parametros efectivos
de un oscilador de reemplazo. Para la obtencion del periodo se sigue un proceso iterativo
que inicia suponiendo que el periodo efectivo es aquel que se obtiene para el caso estatico.
Para las iteraciones posteriores se emplea la expresion

L[ +7]" )

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

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

Donde K, es la rigidez estatica, k_ yc, son coeficientes de rigidez y amortiguamiento,
funciones de la frecuencia, n, = _ R /B es la frecuencia adimensional (R es el radio de la

cimentacion y B es la velocidad de ondas de corte), m indica el modo (traslacion horizontal o
rotacién) y ; es el amortiguamiento materal del suelo.

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

2 2
Eot e oo |Tn| & T
. J:°[T,]+1+zci [T] e {T] ©
donde &g es el amortiguamiento viscoso de la estructura supuesta con base indéformable;

€, =0C, /2K, y {, =C, /2K, son los amortiguamientos 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: ' '

C,, = K{[n,c,, +2Ck, ] N C)

En'la seccidn 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, rotaciéon y
acoplado, respectivamente (G es el modulo de ngidez de ondas de corte). Asimismo, se

proporcionan expresiones aproximadas para evaluar los coeficientes de ngidez y
* amortiguamiento (ec 3-16).

4

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 penodo resonante del espectro de respuesta.

" El factor de ductilidad se define como el cociente de la deformacion a la faila entre la
deformacion 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 las deformaciones maximas y las deformaciones de
fluencia de cada sistema conduce 2 la expresion

2 o _
ﬁ=[%] [u-1]+1 _ | (5)

En vista de que 0< T,/ T, <1, al analizar la ecuacion anterior se desprende que 1< i<y, lo
que implica que el 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 la ductilidad mediante e} enfoque del oscilador de
reemplazo p representara la ductilidad estructural del sistema original 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

So 11,2 L4 1.1
Eog- n*«[3+3|u]+w[u 1-Inp] (N

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 g 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 ;itio' SCT, para D/R=0 y  D/R=1,
respectivamente. Como excitacion se tomo el registro EW del sismo del 19 de septiembre de

1985. El perfil estratigrafico del sitio se idealiz6 como un manto homogéneo con v, =1/2,

H, =56 H,=56m 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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Fig. 1 Comporocion de espectros de respuesta inelosticos caolculades pore
configuraciones suelo—estrucutura con D/R=0 (sitic SCT). Con trozo grueso
se indican los espectros colculodos mediante integrales de convolucion.
Con trozo fino se indican los espectros calculodos haciendo uso de un
metodo - linea! equivo!enté y de un oscilador de reemplazo,

(— ) u=1i (=== ) w=15, (- ) u=2, ( ) p=4.




Sa/q

o N B oo

H /R=2. H /R=1 . H /R=2: H /F=3 H,/R=2; H_ /R=5

. r_
Hs/R=4; H’,/Rzl HS/R=4; He/R'_':’

o m o W

a /" q

—~
=

»

o N

~...:-...:...:‘:"“

1 L{ T 1 4

H,/R=6: H,/R=3

Sasy

o N R 0 @ O N

=N

“a/q

-

H/R=10: H/R=1 - H/R=10; H /R=3 H/R=10; H /R=5

50

Fig. 2 Comparocion de espectros de respuesto inelasticos colculados paro
configuraciones suelo—estrucuturo con D/R=1 (sitio SCT). Con trazo grueso
se indican los espectros caolculodos medionte integrales de convolucion.
Con trozo fino se indican los espectros calculodos haciendo uso de un
metodo lineol equivalente y de un oscilador de reemplozo;

(——) w=1; (=== ) u=15. (o) u=2, () p=4




MODIFICACION DE LOS ESPECTROS DE DISERO CONOCiDO EL
PERIODO DOMINANTE DEL TERRENO: '
EL CASO DEL VALLE DE MEXICO

1. INTRODUCCION

E! periodo fundamental de la estructura T, y del periodo dominante de! 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 panticular, 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 contornos 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 combinaciéon con el efecto de subduccion en la costa del Pacifico y otras fuentes
tectonicas, propician condiciones de alto riesgo sismico. Los temblores que con mayor
fuerza han azotado al valle de México se originan en la brecha de Guerrero por la
subduccidn de la placa de Cocos en la placa de Norteamérica. Se sabe que a pesar de que la
distancia entre ¢l valle y 1a 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
mas superficiales (fig 1).

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 danados o
destruidos (SGOP, 1988). Las experiencias vividas obligan a profundizar en el estudio del
comportamiento del suelo en el valle de Meéxico, 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 econdmicas.
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Figura 1. Amplificacion de las ondas sismicas en el valle de México

111, | 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 controlddas actualmente por el Instituto de Ingenieria
(1 de I) de la UNAM, el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) y el
Centro de Instrumentaciéon 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 utilizacion 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 mayor a la de los estudios
hechos hasta hoy, Reinoso y Lermo (1991), proponen un mapa de tsoperiodos aplicando la
técnica de cocientes espectrales a partir de registros de movimientos fuertes captados por la
red acelerométrica del valle de México 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 diseio 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 tabla 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 c .
grupo B - grupo
A
I 0.2 0.6 1/2 0.16 0.24
11 0.3 1.5 2/3 0.32 0.48
11* 0.6 3.9 ) 0.40 0.60

*Aplicable a las regiones que indican Jas NTC en la zona 11;

El coeficiente sismico (c) 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 parte 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 aceleracwn (a), se hace
uso de las siguientes relaciones: .

1+3T/T,
=——1tc¢

-l

E)rc
T

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

COEFICIENTE SISMICO ¢ (g)

ZONA 1l

ZONA #

IONA M

2

L 1
3 4

PERIODO (1)

1 3
PERIODO (a)

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 @

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

ESTRUCTURAS TIPO A S ESTRUCTURAS TIPO B

7 - i
— B
=
“ St
o
o
, »
"
b
=
z -
L
o
el
o
©oat

-o I L s A .D [ ) 1 1 i

-} ! 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

PERIODO (») ‘ * " PERIODO (s)

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

» Al considerar el peﬁodo del suelo, ¢ llega a reducirse hasta un 30 % en la zona III ya que

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

« La reduccion de ¢ en la zona II alcanza valores de 0.19 para estructuras del grupo B y
0.29 para el A, o 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 & 0.32 para el grupo By 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
la tabla 2. En Ia figura 6 se muestra con linea discontinua los valores que adoptan Ta y 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 aquella 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 solo se reducira cuando Ts es menora 3.25 s.

Tabla 2 ,
Zona Ta Tb
- 11 . 064 Ts ’ 1.2 Ts
HI . eI mayor de: 0.35 Ts 1.2 Ts
0.64s '
20 " §
2084 11
'°o 41; 2 3 _; 5 ou 1 2 s 4 ‘3
PERIODO (s) PERIODO (3)

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 I y
IIl que marca el RCDF sin minguna modificacidn. 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 emre las
zonas Il y III, a un segundo de periodo del suelo.



COEFICIENTE SISMICO ¢ (g)

COLFICIENTE SISMICO ¢ (g)

. f .
[ ("] i~

ESTRUCTURAS TIPO A

ESTRUCTURAS TIPO B

o ; . . N ° ) ; ;
o 1 K 3 4 5 t 2 3
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Figura 7. Variacion del espectro de diseiio en la zona 11
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Figura 8. Variacion del espectro de diseiio en la zona I11. Estructuras tipo A
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Figura 9. Variacion del espectro de diseiio en la zona II1. Estructuras tipo B




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 de! 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 disefio
para las estructuras del grupo A y B. El eje de las 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 5s, pues se sabe que los
periodos fundamentaies para el valle de Meéxico alcanza este valor. Similarmente, las
estructuras presentan su modo fundamental en valores del mismo orden.

Latructuros grupe A [g) Lotructuras grupn B (g)

Figura 10. Contornos de diseiio

Al realizar una seccion horizontal en estos contornos se observa el espectro de disefio que

corresponde al sitio de periodo Ts. Por ello, cortes en periodos del suelo igualesa 0.5y 1.0
r — . - r

s en ambos contornos, mostrarian los espectros con linea discontinua que aparecen en la

figura 7. Lo mismo sucederia con cortes en los periodos asociados a los espectros de las
figuras 8y 9.



La zona de periodo del suelo comprendida entre 0.0 y 0.5 s presenta sélo lineas verticales,
es decir ordenadas espectrales constantes. Este intervalo de periodos se refiere a la zona
geotécnica 1 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 1 (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 funcion del periodo del sitio, a
partir de los contornos 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 propagacion de ondas, es decir, un depésito homogéneo de
extension lateral infinita, al cual subyace la roca basal que se caracteriza por un semiespacio.

El mecanismo para obtener espectros en funcion del periodo-del suelo, consiste en fijar una
profundidad de deposito (H), que al asociarla con determinado periodo se evalia la
velocidad de propagacion de ondas de corte ( B), mediante la expresion:

4H '
p="r ®)

Con estos valores se calcula la funcion de trasferencia del sitio, que junto con el espectro
de amplitudes de una excitacion, es posible obtener el espectro de respuesta aplicando los
resuttados de la teoria de vibraciones casuales (Boore y Joyner, 1984). El procedimiento se
hace para cada periodo de sitio. Por lo tanto, pueden obtenerse 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 este-oeste del registro de

Ciudad Universitaria (CU)} correspondiente al sismo del 19 de septiembre 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 contemdo de frecuencias de la
excitacion. -



. Eetructuros grupe A (9) ' Eotructures grupe B (g)

Figura 11. Contornos espectrales con modelo unidimensional

Al comparar los contornos que contienen los espectros propuestos por el 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 contornos 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 0 y 0.5s no se ve fuertemente
afectada para ninguno de los dos casos.

Una de las causas por la que los espectros de disefio son robustos y de que sus aceleraciones
espectrales no sean tan grandes como las que se han registrado en sismos como los de 1988,
se debe a la consideracion del comportamiento no lineal de las estructuras. Por este hecho
se han evaluado contomnos 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.



Latruchures grupe A (g)
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Figura 12. Comparacién de contornos de diseiio y contornos espectrales
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Figura 13. Comparacion entre contornos de diseio 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 €] comportamiento no lineal.

En estos espectros 'se observa como atin después de escalar los contornos espectrales, las
ordenadas son mayores en comparacion 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 vibraciéon
contribuyen significativamente en la respuesta estructural.

R

1, It ) 1,

Figura 14. Espectros de disefio y de respuesta enzona Il y zona I11. Grupo A

falwrtom qruis B ‘ Corwitvet o &

Figura 15, Espectros de diseiio y de respuesta en zona ITy zona IT1. 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 valle de México confiable y completo que puede ser utilizado en sustitucion
del presentado por el RCDF.

~ La modificacién 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 disefio 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 fuertemente. Con ello, es posible
“ajustar optimamente la forma de los espectros de disefio. .
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EJEMPLO DE APLICACION -

%,

éb =5m
/555////7/////A¢§¢Z;€32154/
2R = 20 m

.

f= 80 m/es, v= 1/3

X

R R R R R R R R R R %%

Problema: Determinar las rigldeces estaticas y los coeficientes de
rigidez y amortiguamiento del sistema suelo-clmentaclién
mostrado en la figura, para una frecuencia de excitacién
f =1Hz (v =2r rad/s); utilizar las tablas de funclones de
impedancia. '

Datos: Los parametros geométricos y mecAnicos que se requieren son

los siguientes:
D=5myR=10m; Cimentacién

B=8 ms, v=1/3y H=60m Suelo



Resultados:

Como v= 1/, RR=s8 y D/R=1/2, se debe utilizar 1la
tabla 1.5.3. Para obtener los coeficlentes de iampedancia es
necesario conocer la frecuencia normalizada, la cual es
gl a

w R - 2xxx 10

) I 3 80 = (.785

" Para a2x = (0,125 se ‘encuentran flnalmente los sigulientes

vaiores:

Pared lateral en contacto total

L

— =29.027 -k = 0.8788 c = 0,6892

Y 'y

GR

°
. _ = 8.729 k = 0.85%0 c = 0.2148
3 r r

GR
o
2 _ = 1.024 k = 0.8047 c. = 1.2964
2 » e

Pared lateral en contacto nulo

[+]
4
—2 = 7.537 kK = 0.9374 ¢ = 0.5802
[ h .
CR
‘0
'3 = §.315 k = 0.8381 c, =0.1704
m r
KO

= -0.680 k = 0,8904 c = 0.1838
ar hr
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Static stiffnesses and impedonce coefficients for g soil-foundation
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Stiffness coefficients - Damping coefficients
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3.3 ANALISIS DE INTERACCION SU.Lr -ESTRUCTURA DE UN EDIFICIO

En la flg. 3.1 se muestra un edificio de 10 niveles estructurads cea
marccge de concreto que se desplanta en un depésito de suele
estratificado con profundidad a la roca basal igual a 556 = Lla
construcciéon se ubica de acuerdo con la reglionallzacién sismica del pais
en la zcna sismica B, y pertenece segin sus destino y estructuracién al
grupo By tipo 1, respeciivamente. Como  parte del andlisis de
interaccién suelo-estructura se plde determinar el periodo y
nnoftiguanlento efectivoes de la estructura interactuando con el suelo.
Asimismo, se requiere obtener el factor reductivo por Iinteracclén
definido mediante el coclente Vl/vl‘siendo Vl y V, los cortantes besales
con y - sin Interaccién, respectivamente, . correspondientes al wmodo
fundamental de la estructura.

En vista de que la construccién posee las mismas caracteristicas en l‘s
dogs dlrecciones ortogonales en gue se debe analizar, el anAlisis de

interaccién suelo-estructura se reduce solamente a una direcclén.

3.3.1 Caracteristicai de]l Sistema Suelo-Eétruetura

La estructura se. modela como una viga de cortante cuya rigldez se deflne
en términos de las rigideces de entrepiso que se indican en el esquema
del edifliclo. Se considera que el peso en cada nivel es igual a 1 t/n2 y
que el amortiguamiento de la estructura supuesta con base rigida es de 5

por clento.

La cimentacién se modela como un cajén rigldo que se desplanta a una
profundidad de 5 m y cuya base de forma cuadrada tlene una superficie de

2

contacto igual a 400 m°. Por razones de sencillez se despreclari la

contribucién de los pllotes en la rigidez de la cimentacién.

l/
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Fig. 3.1 Sistema suelo-estruclura



El suelo se modela como un depésito estratificado horizontalmente con
estratos de velocidad y espesor variables que se indican en el esquema
de]l depésito de suelo. El1 peso volunttﬂco de los estratos se considera
constante e igual a 1.5 t/m. Se suponen un coeflclente de Polsson de
0.45 y un amortigusalento de 5 por ciento como pardmetros efectivos del
gsitio. Las propledades mecAnlicas del subsuslo se consideran compatibles .
con los nlveles de deforncibn esperados durante temblores lntensos por
lo que se despreciardan los efectos no 1ineales del suelo.

3.3.2 Perlodo Dominante y Yelocidad Efectiva del Susle

Para deterainar el periodo dominante de vibracién, T, y la velocidad
efectlva de propegacién, ﬂ.- del depdésito de suelo se aplicard la
técnica aproxisada basada en el concepto de lentitudes. En la tabla 3.1
se lue*:\:tm los cdlculos necesarios para obtener segin la ec. 1.4 lg
velocidad efect!va en términos del promedio do las lentltudes dé Ia
formaclén estratificada del sitlo.

Tabla 3.1 Determinacién de la velocidad efectiva de propagacién

del sitioe .
" Estrato h- p- h /B
(m) {n/s) >.
1 ] 60 0.083

Hl
2 37 60 0.617 B. e 67.71 n/’s

z »
3 10 110 0.091

: [T 3 ﬂ.
4 4 110 0. 036
Th = H =656 ITh/g = 0827

» ] i | a » ] -

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

resuita ser lgual a



4 H 4 x 58
T = — = — = 3318
. 8, 87.71

3.3.3 Pardmetros Hodales Egquivalentes de la Estructura con Base Rigidm

El perlodo fundamental de vibraclén, T.. de la estructura supyesta coa
base rigids se puede encontrar al resolver el problema de valores
caracteristicos definldo por la ec. 4.19. Para ello, la matriz de sasa
de la estructura se comtr‘uye con las masas de los pesos por nivel y

estA dada por la matriz dlagonal 7

[33.03
33.03
33.03 (ceros)
3.03 .
M = 33.03 t-a'/m
33.03
33.03
{ceros) 33.03
' 33.00 -

L . 33.09,

En vista de que el edificio se modela como una viga de cortante, Ia
matriz de rigidez de la estructura se ensambla con las rigldeces de
entrepliso y estd dada por la matriz tridlagonal

1120 -460
884 -424 :
828 404 (ceros)
2 "~ 784 -380
‘K = 10 752 -372 t/m
y 736 -364
- 692 -328

(simétrica) 540 -312

564 ~252
| 252

1K

Resolviendo el problema ;:le‘ valores caru:terisiicos resultante se

encuentra que el pericdo y modo fundamentales de vibracioén de la



estructura en su condicién de base rigida son: '

T = 1168
-
T
Zl = {l 2.413 3.893 5.353 6.769 8.04 9.127 10.065 10.741 11.188}

Segun las ece. 6.2 y 6.5, la maga y altura efectlvas de la estrectuwe
cona tase indeformable vibrando en su modo fundamental se deterainea coms
sigue:

(2, m )"  (2264.830)°

Mo — = — = 285.11 t-s%/m
¢ 2’e 2 19348. 751
] [ 1
2’ 8 H 48077. 295
n = ; . = =21.23 »
z nJ 2264.834

De acuerdo con los valores de los parédmetros B-, T. y H. del slitema
suelo-estructura, se tlene que

BT 67.71 x 1.16
2= = 3.7 < 20
H 21.23 :

razén por la cual se Justifica realizar el andlisis de Iinteraccién

suelo-estructura.

3.3.4 Periodo y Amortiguamiento Efectivos de la Estructura con Bame
Flexible

Para determinar el perloao y amortiguamiento efectivos, T. y 'l';.. del
modo fundamental de la estructura con base flexible se aplicard la
técnica aproxlnadi que se describe en la secclén .65 de
recomendaciones. Se optard por la alternativa que consiste en obtensr el

periodo efectlvo mediante lteraclones en 1a frecuencia usando para e¢llo



rigideces dinAmicas aproximadas.

En orden de apariclén, las cantlidades invariantes con la frecuencia de

excitaclén que intervienen en el proceso de calculo son:
T =1.16 s
L
2
Ill. = 265,11 t-s"/a

H =21.23 m
[ ]

G, = p: p_ = (67.71)% x 0.153 = 701.45 t/a

v = 0.45
3
172 172
A 400
Rh-[—.-] =[ = ] = 11.28 m .
174 4,
a1 4 x 20°/12
RI'-[ = ] -[——.——-"—]-11.‘1.
H =5 a
[ ]
D=Sna
o 8G R, t R 2 D S D
xh=—'—— 1+ — 1+ — —] |1 + — —] = 64733.87 t/m
2 -v 2 H 3 R 4 N
] s h [
o 8c R® 1 R D D
',____-__'_.. 1 + — =L 1+2 —| |1 +0.71 —] = 10422874 t-n
I(1-v ) 6 H RJ H
 } a r ]
g, = 0.05
= 0.05



® R xx 11.28
n = - = 0. 318
2 H. 2 x 58

xR (2(1-v) 1" ax1a1 {2x(1-0.45) "7
r L = = '-ml

P 2 H_ 1 - 2w 2 x 58 1 -2x0.45

El periodo efectivo definido por Ia ec. 8.18 sge puede obtemsr al

resolver la ecuacién

ne(seen)”

@
mediante aproximaciones sucesivas en la frecuencla.

En 1la primera lteraclién se supone que la frecuencia efectiva es igm) a .
la frecuencla fundamental de la estructura con base rigida. De esta

mnera se puedeAllevnr a cabo el proceso de cAlculo que se detalla a

cont ipuacibn:
w= 2%% .5 417 radss
1.16 :
w R 5.417 x 11.28
-nhz. = -0.902
B 67.71
|
w R 5.417 x 11.41
n = — = = 0,913
r g 67.71
]
kh = 1

11'_-0.913(.2.5 - tr- 1 -0.2 n = 1 -0.2 x0.913 = 0.817

=N 0.902
n = = = 2.854 > 1 -» ch-0.578
n 0.318
.




0.913 : 0.5¢ n

»
- ~0.881 <1 <« ¢ = ~P
o 1.061 1-(1-2¢ )u

re

0. 5x0.05x0. 861

cr = 2
1-{1-2x0.05)(0.881)

= 0. 065

o .
K, = K (k-2¢ nc) = 64733.67(1-2x0.05x0.902x0.576) = 61370.42 \/m

K = K)(k -2 n c ) = 10422874(0.817-2x0. 0Sx0. 913x0. 065) = 8453633 t-a

1 5.11 )7 |
»-2r | —= =0.413 s

61370. 42

e

M (4 +D)* }'7* 265.11 x (21.23+5)°
T =20 | 2> — - 2xx
l’

172
= 0.92) 8 A
8453633

<

r

T, (01874 (0.413)% + (0.923)7 )V = 1.54 &

como frecuencia efectiva Ila

En la segunda {teracién se toma
ia prisem

correspondiente al periodo efectivo que se obtuvo en
iteraclén. De esta forma se puede llevar a cabo el proceso de cdlcule

sigulente:
u-———zx'-ioarad/s
1.54 '

v R 4.08 x 11.28
P . = 0.68

» B 67.71

@ R 4.08 x 11.41
I = 0.688

r [} 87.71

nr-0.688<2.5 - Ir-l-O.anﬂl-O.ZxO.m-O.m



n 0.68

h
B = - = 2,182 » 1 » ¢ = 0,878
g 0.318 n
]
n 0.688 0.5¢ n
n, = I = =0.648<1 < c = hd ""z
n 1.081 | 1-(1-2¢ Jn

0.8x0. 05x0. 848
c = = 0.028

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

o
K =K (k-2¢ nc) = 8473.67(1-2x0.05x0.68x0.576) = 62188.18 g/-.

K = K)(k -2 n c) = 10422874(0. 862-2x0. 05x8. 688x0. 028) = 8965873 t-n

_ TR b 265.11
T =2x hd = 2xK | ———— = 0.41 8

K, 62198. 18

M (1 +0)* )'7* 265.11 x (21.23+5)* {2
T =2m | 22— = 2xx - 0.996 »
K 8965873

| (
T = ((1.16)% + (0.41)% + (0.896)° }'* = 1.52 8

En la tercera Ilteracién se toma como frecuenclt efectiva la
correspondiente al periodo efectivo- que se obtuvo en la segunda
iteraciéon. De esta forsa se puede llevar a cabo el proceso de calculo

siguiente:

Z xR
o= —TST 4.134 rad/s

o R 4.134 x 11.28 .
n = 2 . = 0.689
h g 67.71

@ R 4.134 x 11.41
L I LA = 0.687

r ] 67.71




n = 0.697 < 2.5 = kr =1-02 n = 1 -0.2 x 0.697 = 0.861

n, 0.689 _
n,* = =2.18>1 = c, = 0.578
* e 0.316 .
a
» 0.697 0.5¢ »
L = =0657<1 =+ ¢ = hd "’
L 1.061 1-(1-2¢ )n

0. Sx0. 05x0. 657
c = = 0.027
" 1-(1-2x0.05)(0.657)% .

’ ]
K. = Kh[kh-zc_nhcb] = 64733.67(1-2x0.0§x0.689m0.575) = 52164.62 t/m

K = K'(k -2¢n c ) = 10422874(0.861-2x0. 05x0. 697x0.027) = 8954480 t-m

M 172 265.11  )'?
T =2 hd 2 2% | — = 0.41 s

Kh 62164.62

M_(H +0)% )2 265.11 x (21.23+5)% '7?
=2n | =2 - = 2xn = 0.897 s
p .
K .

r

8954480

172

T = ((118)° + (0.4D)% + (0.897)% }? = 1.52 5

El proceso iterativo se puede detener ya que la diferencia que se tiene
en dos cifras significativas entre los periodos efectivos calculados en

la segunda y tercera lteraclones es nula.

Una vez conocido el perlodo fundamental de la estructura con base
flexible, el amortiguamiento efectivo definido por la ec. 8.21 se puede

obtener al resolver directamente la ecuacién
3 2 2
T =¢ T' + ch T' + c' T'
e o | 7 1+ 2¢2 1 1+ 2¢° 1
L] h . | o ]

10




Sustituyendo valores se tlene:
- : o - ? ‘,
wC, = Kh[nhch+2cukﬁ) = 64733.67(0.689x0.576f2x0.0SxI) = 32163.8] t/m
©C = K’(nc +2¢ k) = 10422874(0.637x0.027+2x0.05x0.861) = 1093558 t-a
er r>rr sr '

wC 32183.83

(.- *h . = 0.259
X 2 x 82184.82
wC 1093558 _
g = —" = = 0.061
r 2K 2 x 8954480

1.18 \° 0. 259 0.41 ). 0.061 o.e97 \*
+ +
1.52

Ee = o.os[

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

3.3.83 Facter Meductivo por Interaccidn

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

caracteristicos para la zona sisamica B son iguales a:
ﬂc = 400 w/s
T =538
c

Los valores de los pardmetros dinamicos del sitio y los parédsetros
caracteristicos de la zona sismica satisfacen la desigualdad -

BCT-+B'TC<BCTC
400 x 3.31 + 67.71 x 5.3 = 1682.9 < 400 x 5.3 = 2120

Entonces.. segin la carta de microzonificacién sismica, el terreno de

11



cimentacién pertenece al tipo 11I.

El espectro de digsefio para un terrenc de cimentacién del tipo III en la

zona sismlca b s caracteriza por los sigulentes: valores:

a = 0.1 c=0.4 T =0.6s T = 3,98 rs= 1
[+] a b

Las caracteristicas de la estructura son tales que puede tomarse umn

factor de comportamiento sismico Q = 4, para propdslitos de reduccién de
las ordenadas espectrales por ductllidad,

Ahora bien, el cortante basal reducido por Interaccién correspondiente
al modo fundamental de la estructura con base flexible se determina con

la ec. 6.15, esto es:

'l'.c:"f'.'<'l'b - i-n(‘f.)-cqo.(

t>1 « @ =@)=0=21

0.05 " 0.0 199 .
T>t =» €= = = 0.9
° 8 &. 0.06
0.4
va 3

x 0.9 x 265.11 x 9.81 = 234.07 ¢t

En forsa simllar,. el cortante basal sin reducir por Iinteracclién

correspoadiente al modo fundamental de la estructura con bese rigida se
obtiene como:

a
v T Y

T <T <T + aff)=c=0.4



T >T -« Q(T)=Q=4
Y = 0.4 X 265.11 x 9.81 = 260.07
Tl Bl -
Finalmente, el factor reductivo por interacclién

v 234.07
l= - = 0.9

Vl 260.07

es el valqr por el que se debe multiplicar cualquier respuesta calculada
sin interaccién para obtener la respuesta con |interaccién, sliendo

aplicable exclusivamente en el modo fundamental.

13



3.8 ANALISIS SISMICO DE UNA CHIMENEA

En la fig. 6.1 se smuestra una chimenea de seccién varlable que sge
desplanta em terreno flrme con velocidad de propagaclién p. = 700 w's,
por lo que segan la carta de microzonificacién sisaica el suslo
pertenece a}l tipo . La estructura se ublca de acuerdo com la
reglonallzacién sismica del pais en la zona sismlca C, y pertenece segim
sus destino y estructuraclén al grupo B y tipo 4, respectivamente. Se
plde determinar las fuerzas sismicas asi como las fuerzas cortantes y

ilos momentos de volteo de disefio.

Fig. 6.1 Chimenea discretizada

Por razones de sencillez se Iingnorard la presencla de orificlos u

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



andllsis mds desfavorables son indistintas. Asimlsmo, la velocidad de
' propagacién del sitlo se considera compatible con los niveles de
deforsacién esperadcs durante temblores intensos por lo que ge

despreciaradn los efectos no lineales del suelo.

3.8.1 Caracterfsticas Principales de la Chimenea

la estructura es de concreto de l‘; = 200 kg/cla. los didssires
exteriores on la base y punta de la chimenea son Do =925 ay D" A- 7.3
m, respectivamente, las magsas de la estructura con y sin revestimlente
son M = 172,99 t-sa/l y M= 150.43 t-s:/u. respectivamente, y se supone

que ¢] amortiguamiento de la chimenea es (. = 0.03.

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

esquema de la estructura,

3.6.2 Periodo Fundamental de la Chimenea

En vista de que la altura de la chimenea no sobrepasa de 60 m se puede
apllcar .e] andAllsis estitico que se describe en la secclén 3.8.0 de
recomendaciones. Para ello se requlell'e conocer .e¢l valor aproximado del
periodo fundamental de la estructura el cual se determina con Ia

ec. 8.5, esto es:

1.57 H? w2
']' -

* (3p,-D,) ¥E M

E_ = 10000 VT = 10000 v200 = 14142t kg/cn®

1.57 x (60)° 172.99 1'?
T = = (.89
¢ (3x9.2%-7.5)v141427 150. 43



Los efectos de la interacc.lo_n suelo-estructura en el periodo y
amortiguamiento no se¢ tendrin en cuenta debldo a que se trata de terrenc
firme. Por tal razén, el pericdo y amortiguamiento efectivos se tomardn
{guales a los correspondientes a la condiclén de base rigida.

3.8.3 Aceleracidén Espectiral y Factor de Incremsntoe

El espectro de disefio para un terrenoc de cimentacidn del tipo I en la
zona sismica C se caracteriza por' los sligulentes valores:

ao-o.:B e = 038 T =0s8 Tbao.Bl rs 1/2

En vista de que se trata de una chimenea de concreto reforzado se puede
tomar uwm factor de comportamiento sismico Q = 2, para propbdsitos de °
reduccién de las ordenadas espectrales por ductilidad.

Ahora blen, el coeflciente de aceleracién espectral y el factor de -

incremento se obtienen como:

T>T s a[Tc]acq

][]

a(T ) = 0.36 x 0.866 = 0.31
e "

0.05 ]“ [ 0.05
=

0.4
T)T. - E'[ Z —0-—63—] = 1,227

3.6.4 Fuerzas Corianles y Momentos de Volteo

Comc T. > Tb. la fuerza lateral que se debe aplicar en 1la dovela

superior para tener en cuenta los efectos de los modos superiores de



vibracién se obtiene con la ec. 8.4, esto es:
P, = 0.15 W(1+408Sr-05rgq) -%— €
P. = 0.15x1697.0x{1+0.5x0.5~0.5x0.5x0.866)x(0.31/2)x1.227 = 50.03 t
En la tabla 6.1 se muestran los calculog necesarios para obtener segun

la‘ ec. 8.2 las fuerzas sismicas por dovela y a partir de ellas las
fuerzas cortantes de disefio,

Tebla 6.1 Fusrzas sismicas ¥y cortantes para la chimenea de la fig. 8.1

povela | h n? W W h W e P v
n n n nn nn n [ ]
(m) | (n®) (t) {t-m) (t-n?) (t) (t)
10 57 | 3249 106.5'| 6070.5 346018.5 | 42.19 92 .22
g 51 | 2601 117.1 5972. 1 304577.1 | 40.87 | 133.09
8 45 | 2028 128.8 5796.0 260820.0 | 39.06 | 172.15
7 39 | 1521 141.7 5526.3 215525.7 | 36.68 | 208.81
6 33 | 1089 155.9 | 5144.7 169775.1 | 32.59 | 242.40
5 27 729 171.4 4627.8 124950.6 | 29.73 | 272.13
4 21 T} 188.6 3960.6 83172.6 | 25.02 | 297.15
3 15 225 207.5 3112.5 46687.8 | 19.24 | 316.49
2 g 81 228.3 2054.7 18492.3 | 12.55 | 329.04
1 3 9 251.2 753.6 2260.8 4.52 | 223.58
SUMAS 1687.0 | 43018.8 | 1572280.2
I
« = (1-r(1-q))——
2 a 1-: Hahn
P =0.85W¥ ( a h +a h ) T € | 'z v
n n
“a = 1.5r(1-q) 3
AR AN
« = (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 tablas 6.2 se pregentan los ctlculos necesarlos pira determinar
segin la ec. 8.9 los wmomentos de volteo de disefioc en diferentes

secciones de la chimenea.

Tabla 6.2 Momentos de volteo para la chimenea de la flg. 8.1

Dovela | b v M° 0.75+0.25h /H M
[ ] n n n n
(m) (t) {t-m) ' (t-m)
10 57 g2.22 | 0 0.988 .0
9 51 | 133.09 553. 32 0.963 . §32.85
s 45 | 172.15 1351.86 0.938 1268. 04
7 39 ] 208.81 2384.76 0.913 2177.29
8 33 |} 242.40 3637.62 0.888 3230.21
S 27 | 2712.13 5092. 02 0.863 4394. 41
4 21 | 297.15 6724.80 0.838 5635. 38
3 15 { 316.49 8507.70 0.813 6918. 78
2 9 | 329.04 | 10406.64 0.788 $200. 43
1 3 | 333.56 | 12380.88 0.763 94486. 61
BASE 13381.56 - 0.750 10038 17
o N
"n = }: V- ( h. - hn-! )
acn+l
. ’ N
M = (0.75+0.25 h /H ) .gn’! v (h -h )

Finalmente, la estructura deberdA disefiarse de acuerdo con lo
especificado en la seccién 3.8.3.4, es declr, para la superposicléon de
100 X del componente del wmovimiento del terreno paralele a la direccién
de anflisis y SO X &el componente crtogonal.



3.7 ANALISIS SISMICO DE UN TANQUE ELEYADO

En 1a fig. 7.1 se wmuestra un tanque elevado que se desplanta en terreno
firme con vel:cidad de propagacién B- = 700 w/s, por lo que segin la
carta de microzonificacién sismica el suele pertenece al tipo 1. La
es-t.ructu.ra se ublca de acuerdo con la regicnallzacién sismlca del pais
en la zona sisalca D, y pertenece segin sus destino y estructuracién al
grupo By tipo 5, respectivamente. Como parte del andlisis sis-lco.del
tanque elevade se pide deter-inar la fuerza cortante y el momento de

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

—— 2L=15 ;m —~

—
|

Mp=40 1-3%/m
Kp=1250 L/m

Fig. 7.1 Tanque elevado

El recipiente y la plataforsa poseén las mismas caracteristicas en las

dos direcciones ortogonaies en que se debe analizar ‘la estructura, de



manera que el anadlisis sismico del tanque elevado se raduce solamente a—;
una direccién. Asimismo, la velocidad de propagacién del sitlo se
considera compatible con los niveles de deformacién esperados durante
temblores Iintensos por lo 'que se despreclaran los efectos no lineales

del suelo.

2.7.1  Carscteristicas Principales del Tanque Elevado

El recipiente es de concreto con base de forma cuadrada; el tirante del
liquido almacenado es de H= 7.5 m y la dimensién del reciplente es de
2L = 15 . La plataforma de soporte también es de concreto; la altura y
la rigldez lateral de tal estructura son Hp =15 m ¥y Kp = 12650 t/m,
respectivamente. La masa del conjunto formado por el reciplente y h.

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

Se supone que el tanque elevado sera destinado al alamecenamiento de
agua cuyo peso volusétrico es 1 t/n:'. 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 interaccién suelo-estructura en el
periodo y amortiguamiento no se tendrdn en cuenta puesto que se trata de
terreno firme. Ademds, en tanques elevados se puede despreciar la
Interaccién liquido-recliplente lo que se Justifica =aun mas en

reciplentes de concreto.

3.7.2 Mazas Impulsiva y Convectiva del Liquido

Fara propésitos de andllisis, el liquido almacenade se debe reemplazar
por las masas impulsiva y convectiva, colocadas a diferentes alturas -
sobfe el fondo del reciplente y ligadas respectivamente de forma rigida

y elastica a las paredes del reclplente. Tales parametros se determinan



con las ecs. 9.6-9.10 como sigue:

_ tanh(1.7L/H), _ tanh(1.7x7.5/7:5) . .2
M i o X172.02 = 94.65 t-s'/a
0.83tanh(1.6H/L), _ 0.83xtanh(1.6x7.5/7.5) . 2
M, = T " e e x172.02 = 82.25 t-si/m
~ " . 172.02 _
HO = 0, 38"[1 +* I[—i: l]] 0.38)(7.5[1 +l1.33[—9-4-'—6-g 1 ] = 595 n
2 2 1
M (L L LM y
". ' ‘[] 0. 33T[T] ,+ O.GSBT[O..‘!B[—E:] 1 ]/1]
172.02(7.5 7.5 7.5%172. 02 172
i, = 1.5[1-0 BV 25[;_5] +0.63x25 ¢ [o.za[ e 25] ] ] = 6.8 m
3gufn 3%9. 81x(82. 25)%x7.5
K, = — = —— = 154.32 t/n
- M 172.02x(7.5)

Como interesa calcular el momento de volteo en la base de la estructura
de soporte se tomd « = 1,33 y g =2, a fin de incluir e]l momento de
volteo en el fondo del reclplente.

3.7.3 Modos Naturales de Vibracién del Sistemm

Los modos dominantes de vibracién del tanque elevado se pueden
determinar al resolver el probleia de valores caracteristicos
[K.-u:H.]Zn = @, cuyas matrices de masa My rigidez K se definen segun
las ecs. 9.268 y 9.27 como:

M+M O 94.65+40 O 134.65 0 .
Ha=)| °F° - = t-s*/n
* 0 M o 82.25 0 82.25

X +K =K 1250+154. 32 -154. 32 1404. 32 -154.32
K = 1 L t/m

~154.232 154. 42 -154.32 154.32

Resolviendo el problema de valores caracteristicos resultants se



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

'u'l = 1.28 rad/s 2 =
7.676

1
0' = 3.27 rad/s Z2 =
-0.213

Los periodos mmtwrales de vibraclén asociados predonlnaﬁtemente a los
modos comvective e lwpulsivo resultan ser T‘ =4.91 s y 'I'2 =1.92 =,
respect i vancate.

3.7.4 DMespuestas Modales Miximas

El espectro de disefio para un terreno de cimentaclén del tipo ] ea la

zona sismica D se caracterlza por los sigulentes valores:

a = 0.5 c=0°5 T =0s T =0.88 r=1/2
[+} a b ,

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

reducclén de las ordenadas espectrales por ductilidad.

Los desplazamientos méximes que ocurren en el modo f‘undﬁnental se

determinan con la ec. 9.28, esto es:

c, a(‘l‘l]g

z: nJ 766.0
C, = — 2 = = 0.154
1 2 Mz  4980.9

T 3 o8 172
T >T, a(r]-c[-—"-]-o.sx[ ] = 0.17
1 ] 1

T 4.91
1




T1>T - Q'(TJ:Q-:!

0.154 . 0.17x9.81 i 0.0523
XI = 2 x x = »
(1.28) 3 7.8786 0.4011

Los desplazsmleatos miximos que ocurren en el modo superier me

determinan comn la ec. 9.29, esto es:

c afTa)g
2 ?z < (Tz] 2

) z: nJ 117.13
C,» ———— = = 0.848
2, M 2z, 138.38
- T )" 0.8 )
T >T - n(Tz)-c b = 0.5 x = 0.28
2 ]
T, 1.92

'I'2 > T. » Q'(Tz] =Q=23

0.846 0. 28x9. 81 1 0.0724
X = X x = [ ]

2 @a.an? 3 -0.213 -0.0154

Las fuerzas de inercia maximas correspondientes a los modos naturales de

vibracién del sistema se obtlenen con la ec. 9.30 como sigue:

11.55
t .
$3.83

}.
1404.32 -154.22 0.0724 104.05
p‘Z= . = t
-154.32 154.32 -0.0154 -13.55

P =K X; n=1,'2
n | | n

[ 1404.32 -154.32 ] { 0.0523
P = '
1

-154.32 154.32 0.4011



3.7.8 Fuerza Cortante y Momento de VYolteo Basales

Lag fuerzas cortantes en la base de la estructura de soporte asociadas a
cada uno de los modos naturales de vibracién del sistema se obtlenen

sumando las fuerzas de inercla del modo correspondiente. Asi se tlene:
v' = 11.55 + 53.87 = 65.38 ¢t
v, = 104.05 - 13.55 = 90.5 t

Los momentos de volteo en la base de la estructura de'soporte asoc | adog
a cada uno de los modos naturales de vibraclén del sistesa se obtienen
sumandec los momentos flexionantes originados por ias fuerzas de inercla
del modo correspondiente. Asi se tlene:

M = 11.55x =40 15 + 11.55x23:55,(154s. %) + '53.83x(15+6.9)

134.65 134.65

Hl = 1395.05 t-m

40 x15 + 104, 085x—— 94.65

M, = 104.05x¢555 194,65

x(15+45.95) - 13.55x(15+6.8)

= 1700.54 t-=

Cabe recordar que las fuerzas de lnercla ;5‘1 =11.55 t y P = 104.05 t
se deben tanto a la masa impulsiva como a la masa de la platafornma,
razén por la cumal se tuvieron que distridbuir proporcionalmente a cada
una de estas masas a fin de calcular el momento de volteo en la base de

la estructura de soporte.

Para estisar la fwerza cortante y el momento de volteo basales debldos a
la combinacién de 1los wmodos naturales de vibraclén del sistema se
recurre al criterio de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de
1as respuestas modales. De esta forma se tiene que la fuerza cortante Yy
el momento de volteorde disefic en la base de la estructura de soporte

resultan ser:



v, = v (65.38)% + (90.5)7 = 111.65 t

M, = Y (1295.05)% + (1700.54)% = 2199.55 t-m

Por 1ltimo, Jla estructura deberd disefiarse de acuerdo con lo
especificado en la seccién 3.9.5, es decir, para la superposiclén de
100 % del componente del movimiento del terrenc paralele a la direccién
de andlisis y 50 X de los componentes ortogonal y vertical. Cabe asentar
que la fuerza cortante y el lpmento de volteo basales debldes a la

acclén del componente vertical son nulos.
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3.4 TABLAS DE FUNCIONES DE IHPkDANCIA PARA CIMENTACIONES SUPERFICIALES
ENTERRADAS EN UN ESTRATO SIMFLE

Para el problema de interaccién dindmica suelo-estructura se req;uiere
conocer la magnitud y vaflacién de la rigidez de la cimentacién con la
frecuencia de excitacién. Para ello, las funciones de impedancia
rigurosas se pueden determinar mediante un eficiente método de elemento
finito desarrollado para tal fin (Tassoulas J y Kausel E, “Elements for
the numerical analysis of wave motlon in léyered strata”, .International
Journal of Numerical Hethods in Eﬂglneering, Vol. 19, 1983). Con base en
ese método se elaboraron un conjunto de tablas de rigideces estaticas y
coeficlientes de rigidez y amcrtiguamiento para los modos de traslacién
horizontal, rotacién y acoplamiento de cimentacliones circulares

enterradas en un estrato viscoelastico con base rigida.

Las rigideces dindmicas que se presentan a contlnuacldn e.st;an
normalizadas de suerte que se pueden emplear para situacliones generales.
Los pardametros que se consideran como variables son el coeflciente de
Poisson efecflvo del sitio, v, la profundidad de desplante de 1la
cimentacién, D, la profundidad del depdésito de suelo, H, el radio
equivalente de la cimentacién, R, y la velocidad efectlva de propagacién
del sitio, B. El rango de variacién estableclido para estos parametros
pretende cubrir una gama amplia de casos que se presentan en la

practica. Para valores intermedlios vale interpeolar linealmente.

En las tablas 1.J.k (1 =1,...,3; J=1,...,5 k=1,...,3) se presentan_
funciones de impedancia para clmentaciones con paredes laterales en
contact'é.;. total o nulo con el suelo y 1los sigulentes 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), B(J=d)
Y 10(J=S) y D/R = 0(k=1), 1/4(k=2) y 1/2{k=3). En todos los casos se
consi'd_er'o un amortiguamiento efectivo del sitlo £ = 0.05. Para valores
de amortiguamlento alrededor del S por clento, digamos 0.03 = { = 0.07,
se pueden utilizar estas mismas tablas pero reemplazando el
amortiguamiento considerado por el amortiguamlento de .uiterés al

construlr las funclones de lmpedancia.
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Tabla 2.1.2 Rigideces

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

v = 0.45
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Tebla 2.5.1 Rigideces estéticas y coeficlentes de impedancis

Pared lateral: contacto total

v

= (.45

H/R =

10 D/R=0
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Tabla 2.5.2 Rigideces estdticas'y coeficlentes de impedancia

Pared lateral: contacto total v = 0.45 H/R = 10 D/R = t
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Tabla 2.5.3 Rigideces estdticas y coeficlentes de lmpedancla

Pared lateral: contacto total

v = 0.45

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

Tabla 3.2.2 Rigideces

Pared lateral: éontacto total v =
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Tabla 3.3.1 Rigideces estiticas y coeficientes de impedancia

Pared lateral: contacto total
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Tabla 3.3.2 Rigideces estdticas y coeficientes de impedancia

Pared lateral: contacto total v = 1/2 H/R = 8 D/R = 1/4
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H/R=6  D/R = 1/2

stdticas y coeficientes de impedancia
v = 1/2

Tabla 3.3.3 Rigideces e
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eatdticas y coeficlentes de impedancia

Tabla 3.4.2 Rigideces

H/R = 8 D/R = 1/4
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H/R = 8 D/R = 1/2
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EsTaBILIDAD D0 ESTRUCTURAS EsnELTas APovabas sosre PiLotes pe FRICCION

M. Rodriguer Cuevas
Investigador, Instituto ¢e Ingenieria, UNAM,

RESUMEN

Estfucturas esbeltas cimentAdas sobre terrenos arcillosos de baja rigidel, pueden

experimentar procesos inestables, gque se manifiestan al ser solicitadas por acciones horzzon-

tales.

El uso de pilotes de friccifn permite aumeptar la rigidez a desplazamientos y rotacicnes y me-

jerar las condiciones de estabilidad.

En el trabajo se resumen criterios para analizar la estabilidad 'de estructuras esbeltas coloca-
das sobre grupos de pilotes de friccidn y se muestran resultados obtenidos de generar progra-
mas de anilisis automitico para definir la rigidez en la base de la estructura, tomando en
consideracifn la distribucibn, didmetrc y longitud de los pilotes as! como las propiedades de

un cont:l.nuo que log contiene.

Se hace énfasis en la blsgueda de distribucjones &Sptimas de pilotes a fin de incrementar la

estabilidad de la estructura apoyada sobre ellos.

1. INTRODUCCION

Las estructuras esbeltas cimentadas sobre te-
rrenos arcillosos de baja rigidez, como las
que se localizan en el subsuelc del Valle de
Mé&xico, © en terrenos arcillosos en zonas
costeras con el tiempc se mueven con despla-
zamientos crecientes gue provocan su hundi-
miento y pérdida de verticalidad bajo la acg-
cidn de fuerzas verticales excéntricas; esto
hace gue se sobrepasen limites aceptables pa-
ra el buen funcionamiento de la estructura,

y &un pueden generar dafio estructural. En
adiecifn, las estructuras deben soportar las
perturbaciones provocadas por viento y sismo.

A fin de mantener 108 movimientos dentro del
limites aceptables, es com@inh emplear pilotes
de friccidén como elementos auxiliares de ci-
mentacifn para disminuir la probabilidad de
inestabilidad o falla de la estructura.

En el presente trabajo sc establecen crite-
rios para analizar la estabilidad de estruc-
turas esbeltas, apoyadas sobre cimentacioncs
rigidas coleocadas sobre un grupo de pilotes
Je friccifin distribuidos sobre el drea de ur
semiespacio deformable.

Asimisso, su realizan andlisis a fin de es-
tablecer criterios para zevisar las condi-
ciones en que se encuentre una cimentacidn,
cuando esta sc someta & la accifn de los
elementos mecdnicos provocados por viento o
s1smo, valuando los elementos mecdnicos que
aparecen en la unidn de los pilotes con la
cimentacifn rigida, de manera que se asejure
la existencia de estabilidad.

Finalmente, las ideas antericres se aplican a
un ejemplo especifico comln que después de
ser analizado, se modifica a fin de mejorar
el aprovechamjento de los pilotes que le sir~-
ven de cimentacifn, extrayendo conceptos gue
permiten iniciar la optimacibn de cimentacio-
nes apoyadas en pllotes de friccifm.

2. COMPORTAMIENTO DE ESTRUCTURAS ESBELTAS
APOYADAS EN UN SEMIESPACIO

Estructuras esbeltas, ¢ome chimeneas, tanques
elevados, torres de control de vuelos y ante-
nas de televigifn, silos, edificios, plata-
formas de perforacién, et<, presentan carac-
teristicas de comportamiento diferentes a las
gue aparecen en estructuras cuya base de ci-
mentacidn es amplia. Este comportamiento
puede conducir a procesos inestablis o aun a
la falla,al cabo de algfin tiempo de haberse
construido sobre terrencs arcillosos con al-
tos contenidos de humedad y relaciones de
vaclos. - .

A fin de ilustrar ese comportamiento, s¢ muees-
tra una estructura cilfndrica esbelta, apoya-
da sobre un semiespacio viscoeldstico {(fig 1),
cuyas propiedades puedan Ser representativas
de arcillas. Se considera gque la carga ver-
tical W presenta una excentricidad respecto
al centroide de la base de cimentacibn de la
estructura, cuya magnitud sea igual a un dé-
cimo del radio de la base.

Usando los procedimientos comunes en la mecS-
nica de medios continuos, es posible calcu-
lar les hundimientos de la estructura, para
materiales guu representan el comportamiento
de las arciltas. hsi, en la misma figura se
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huestra la evolucidn de los desplazamientes
verticales del centroide del frea de apovyo, a
medida que transcurre el tiempo, lograda me-
diante e] empleo de constantes viscoelSsticas
obtenidas de pruebas (ref 1).

Se¢ observa que ¢l r&pido crecimientoe de los
hundimientos puede conducir a grandes despla-
zamientos, sobre todo en arcillas de alta
compresibilidad. Al mejorar las propiedades
de las arcillas, la velocidad de hundimiento
decrece y &¢ requiere mayor tiempo para al-
canzar 108 hundimientos permitidos por las
condiciones de funcionamiento de la estructu-
ra, pero continGa la tendencia a incrementop
de desplazamientos verticales.

Debide a la excentricidad de la carga y a su
esbeltez, la estructura se inclinas provocando
desplazamientos horizonteles de su parte al-
ta, los cuales tienden a incrementarge con
una velocidad 1.48 veces mayor que la del hun-
dimiento vertical de la cstructura (fig 2),
lo que provoca pérdida de verticalidad, que
se incrementa a medida que transcurre cl
tiempo.

Esos dos efectos combinados pueden alcanzar
tal magnitud gue limiten el funcionamiento .
de la estructura en el transcurso del tiempo,
al interactuar con construcciones vecinas.

Al ocurrir una perturbacifn por accibn de
viento o sismo, aparece una tendencia a movi-
mientos horizontales m&s acentuada, en fre-’
cuencias relativamente bajas, que puede OCa-
sionar dahos en la estructura y aumentar su
inclinacibn.

Es comn recurrir al empleo de.pilotes de
friccifin bajo la cimentacibSn para disminuir
estos efectos, a fin de mejorar las condicio-
nes de estabilidad bajo fuerzas verticales,

3. COMPORTAMIENTO DE CIMENTACIONES RIGIDAS
APOYADAS EN PILOTES DE FRICCION

En mantocs potentes de arcilla se utilizan pi-
lotes de friccifn de diversas secciones trans
versales, con longitudes y separacifn varia-~
bles, formando grupcs de pilctes gue mejoran
la estabilidad de la eptructura. El andligis
de este tipc de cimentacifn es el objeto
principal de este trabajo, bajo condiclones
de servicio, a fin de tener certidumbre de]
movimiento de estas estructuras y de su esta-
bilidad,

Pruebas experimentales realizadas por Whitaler
(ref 2) en grupos de pilotes de friccifn ba-
jo fuerzas verticales,indicaron el funciona-
miento descrite en las figs 3 y 4, cuyos as-
pectos significativos son:

al} En cimentaciones rigidas, al presentarse
igual hundimiento aparecen fuerzas dis-
tribuidas en forma heterogfnea, siendo
los pilotes de borde y esquina los que so-
portan las maycres cargas, mientras el ni-
vel de carga sea inferior a 50 por ciento
del de ruptura.
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b} El suelo se hunde con los pilotes y Be se-.
para de la cimentacifn rigida, debido al
efecto de las cargas trasmitidas por los
pllotes.

¢) Cuando se dan valores a las cargas supe-
ricres al 50 por ciento de falla, desapa-
rece la linealidad en la respuesta y las
fuerzas en los pilotes tiende a uniformar-
£e, cOn un valor pr6ximoc al alcanzado por
el pilote mis cargade en condiciones li-
neales baje 60 por cientoc del valor dlti-
mo.

d) La separacifn de los pilotes cambia la
distribucifn de las cargas y el mecanismo
de falla, pero cuando dicha separacidn es
mayor de 2.5 difimetros, siempre se presen-
tan condiciones similares de comportamien-
to durante todo el procesc de carga.

e} Al sobrepasar el 50 por ciento del valor
de falla, el comportamiento se vuelve no
lineal ¥y la cimentacifn tiende a penetrar
cn el suelo, empczando en los pilotea de
esquina. )

Los resultados de las pruebas {(fig S5) indi-
can que las fuerzas en los pilotes continGan
desiguales y alcanzan niveles m&s altos en
los pilotes de borde, en comparacibn con los
centrales.

Para modelar el comportamiento de grupos de
pilotes de friccifn es posible recurrir a la
dinimica de medios continuos, en la cual se
acepte gue las propiedades sean independien-
tes de la frecuencia, s5i se cofisideran arci-
llas similares a las del Valle de México.

para fines de estudio scbre estabilidad de
estructuras, la existencia de amortiguamien-
to resulta poco significativa en el valor de
la carga critica, por lo que un estudio ba-
sado en un modelo elfstico serS representa-
tivo del comportamiento de estructuras ci-
mentadas sobre grupos de pilotes de friccién.
Esta consideracifn reduce notablemente el
anilisis de las cimentaciones en condiciones
de servicio, dentro del intervalo de fraecuen-
cia de estructuras comunes de periodo alto,
como son las cstructuras esbeltas, cimenta-
das en pilotes de friccifn. En la fig & sc
murstra ¢l esquema e una cimentacidn rigida
sobre pilotes de fricciln somotida a las av
ciones que provoca una perturbacifin de su
equilibrio, por la presencia de fuerzas
horizontales, considerando gque el medio es
elistico lineal.

Aparecen tres fuerzas, una vertical y dos
horizontales, as{ como tres momentos, 4os
flexionantes y unc torsionante. Estos ele-
mentos meclnicos producen los movimientos
Gue se muestran en las figs 6c y d, los cua-
les deben calcularse de manera que se <onoz-
can los elementos mec&nicos que aparecen en
la f1g 6b, en cada uno de los pilotes, lo
que permitird revisar las condiciones eon qur
se halla cada pilote de la cimentacibn. Asi-
misno, se¢ podrin revisar las condiciones de
interaceibn de cada pilote y el guelo para



juzgar si las condiciones de sustentacidn son
satisfactorias.

Para ¢l andlisis de estabilidad es necesario
valuar los desplazamientos u, v, w y las ro-
taciones que experimenta la cimentacibn, a
fin de conccer los movimientos de los puntos
-mis altos de las estructuras y revisar que el
orden de magnitud de los desplazamientos hori
zontales sea comparables con los especifica-—
dos en normas © ‘reglamentos, para establecer
los efectos que genera la perturbacifn sobre
la estructura y tener las bases necesarias
para evaluar las caracteristicas del disefio
SeéeCCIOnadO para la estructura y la cimenta-
cidn. .

4. ESTABILIDAD DE ESTRUCTURAS ESBELTAS

Las fuerzas laterales gue actian soObre uns
estructura esbelta, provocan una perturbacifn
de la condicifn estacionaria de equilibric y
pueden generar una configuracifn adyacente
fuera del entornc de estabilidad de la confi-
guracidn inicialmente en equilibrio.

Estas configuraciones, sostenidas por las
restriccicnes al movimiento impuestas en la
base de la estructura, pueden ser representa-
das por los seis resortes viscoeldsticos que
aparecen en la fig 7. Al presentarse la per-
turbacibn, el equilibrio inicial se puede
restablecer. cuando la rigidez de los resor-
tes es suficiente para evitar la aparicifdn de
configuraciones adyacentes fuera del entorno
de estabilidad.

5i las perturbaciones son de frecuencias
usuales en estructuras esbeltas, el comporta-
miento de resortes el8isticos eg adecuado para
el estudic de¢ estabilidad de construcciones
esbeltas, sobrc sueles cuyas propiedades scan
similares a las del Valle de México; al acep-
tar que la estructura esbelta presenta una
seccibn transversal de rigidez EI constante
y que existen dos planos de simetria, las
ecuaciones eulerianas gue regqulan el eguili-
brio se desacoplan y bastard analizar la ines
tabilidad en dos planos de simetria.

51 la estructura se somete a la accifn de una
fuerza vertical P, normalmente generada por
la accifn de la gravedad, la gondicifn criti-
ca gueda definida por

1 i} 1 P
Viggzz Y FT Vi, * 0 grmgp W1

donde v es el desplazamiento paraleloc al eje
Y-

5i en los extremos de la estructura esbelta
existen resortes que restringen el movimien-
to transversal v y la rotacién angular v
cuyas constantes sean (K ). ¥ (KR)y, en 15
base vy (K, (KR) en 12 parte-sgnerior.
se estable&en las sibuientes condicianes de
frontera:

= - ’ 1 -
2= U ow, ZIO)+ F,V,Z(G) +a°v(0! 1]

A

z(0) - By V.ZID) = 0

2w 0 Voy, i) 4 gy v (L) - o V(L) = 0

v zz(L)#Bv,z(L) {8.2)

donde se han introducido los parimetros

(X_) (KR)

X O !O‘
% © TET 8 * —ET
S L P L
L ET L EL

Asi, el problema se reduce a uno de valores
caracteristicos, cuya condicifn de existen-
cia gueda definida por la confiquracifn adya-
cente en equilibrio

z z-

v o= Alten 3 + Azcos 3 +A3z¢ A‘
Al sustituir en las condiciones de frontera
y al forzar la existencia de solucifn dife-
rente de la trivial se obtiene la siguiente
ecuacibn caracteriatica

R {88y lagtay) *q,uLLl

(4.3)

i
¢
+uouL.B°*

v 8, - g 8L Ly) senu s [tagvo)te, +

['(u +a )

uS
+ BL)ET a8y L(B *8 ) ZuonLBOB I_Jct:s u+
*2u,0,8,8, 7 0 4.4
donde u = %.

Al obtener el valor de u mis peguefic gue sa-
tisface la ecuacibn anterior, U.p. Se obtie-
ne el valor critice

?
T
crit L2
Ahora bien, en estructuras esbeltas apoyadas
sobre pilotes de fricciSn 30lo existen los
parmetros o, y 8. con valoreu diferentes de
cero, mientr8s qu resultan ser nu-

los. En consecuencik 1a Lecuacitn caracte-
ristica se reduce a

(4,5)

!
[—u —raenu+aﬁ cos u]-o (4.6)
la cual es satisfecha si 9, = 0 o si
L L {KR) L
3 tan - F1 ; (4.7

lo que implica que la condicifn critica de-
pende de las caracteristicas de la estructu-
ra y de las constantes Rx Y (KR) results
interesante observar gque al dar xna rigidez
diferente de cerc al resorte X la estabi-
lidad de la estructura depende ﬂniCamentc
Jdel valor de la rigidez angular del resorte
de constante iRRly

Es posible establecer expresiones similarces
para nogibles configuraciones adyacentes en
¢l plano yz, (figqg 7}.

Se debe observar que las c¢ondicioncs de



estabilaidad dependen de la rigidez de los re-
sO0rtes gue restringen el movimiento de la ba-
ge, ¥ gue para hacer jinestable 8 una estruc-
tura sometida a una carga P conocida es nece~
sario que la rigidez de los resortes tenga va-
lores menores que los criticos gque aparecen
en la fig 7, definidos por relaciones no li-
neales que 1nvolucran las propiedades de la
estructura y del suelo.

Asf, en estructuras eshbeltas cimentadas sobre
pilotes ‘de friccibn, la estabilidad de ‘ellas
depende del valor de las constantes de los
geis resortes que aparecen en la fig 7 y es
necesario establecer algoritmos que permitan
conocer la rigidez de ellos a fin de ser com-
paradas con pus valores criticos.

5. FORMULACION MATEMATICA PARA OBTENER LA ¢
RIGIDEZ DE UN GRUPQ DE PILOTES

Para obtener la rigidez de un grupo de pilo-
tes de friceibn bajo una cimentacidn rigida,
es necesario establecer sistemas de ecuacio-
nes que relacjionan los desplazamientos de los
pilotes y las cargas que actlan en ellos, con
el campo de desplazamientos u, Vv, W gue se
presenta en la cimentacidén.

A continuacién se resume la formulacifn mate-
mitica de las condiclones que relacicnan los
campos de desplazamiento que corresponden a

los seis movimientos mencionados en la fig &:

a) Despléznmiento vertical w = cte, bajo la
accibn de la fuerza vertical P

b} Retacién que genera el campo w = @_.,, al-
rededor del eje centroidal y princizll x

c)- Rotacibn alrededor del eje y, para definir
desplazamientos w = & x

d) Desplazamiento horizontal g = ¢ta, en to-
dos los pilotes, bajo la fuerza Hx

e] Desplazamientoc horizontal v = cte, baijo
la accibn de la fuerza Hy

£} Giro dg la cimentacifn &, que genera el
campo =+ Oyl - ¢xj + Ik por la aceibn
de un momento torsionante MT
S5e elaboraron algoritmos para obtener las
fuerzas y desplazamientos en cada pilote; los
tres primeros movimientos se establecieron
con base en un sistema lineal de ecuacienes,
cuya matriz fue [a-y]: los tres 8ltimos movi-
mientos se zesolvz%ron mediante sistemas de
ecuaciones gue se basan en la matriz [B]k]

[ajK] Y [Bjk]

son matrices formadas por los coeficientes de
interaccifn entre los pilotes j-ésimo y k-8si-
Te; la primera matriz se basa en la interac-
cién entre pilotes bajo cargas y uesplaza-
mientos verticales, mientras gue -y | Be ba-
sa en la existencia de desplazamleneos hori-
tontales (ref 3), Dado que en este tipo de
movimientos Se generan momentos f{lexionantes
en la parte superior de los pilotes en con-
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tacto con la base rigida, los coeficientes

de influencia B4y %e obtuvieron considerando
que la tangente a la elfstica de la parte su-
perior de los pilotes no gira, debido al em-
potramiento que comfinmente se encuentrsa en
las cimantaciones de este tipo.

Al aceptar que en los seis movimiantos ante-
riores los desplazamientos o rotaciones fue-
sen unitarias y que siempre exista equili-
brio, se pueden conocer las fuerzas y momen-
tos gue actfan en la cabeza de cada pilote y
sus resultantes en toda la cimentacifn. Es-
tas fuerzas y momentos serin las rigideces
lineales y angulares de la cimentacibn, me-
diante las cuales se pueden establecer las
condiciones de estabilidad de la estructura
que se apoya en ese grupo de pilotes.

Con %Lse en los sistemas de ecuaciones des-
critos, se elaboraron dos programas para, cal-
culadora B 6700, cuya operacifn se logr6 con
Exito.

Al resclver 8 esos sistemas de ecuaciones se
-obtienen las rigideces de la cimentacibn pi-
loteada, mediante las sigujentes expresionest

a) Rigidez lineal vertical

Para calcular la constante x se pueds
emplear:
Kz - RzLEg (5.1}
donde

R_ coeficiente adimensional obtenido w.. pro-
. grama

L longitud del pilote
E_ m&dulo de Young del medio

h) Rigidez angular

Depende de la posicifn del eje de rota-

cién y se calcula mediante la relacifn:
E 4’

(KR

8
(5.2
IBH
donde

R coeficiente adimenSLonnl obhtenido del pro
grama

difmetro del pilota

P factor de influencia para un pxlote aisla-
do

-

nmero de pilotes en el grupo
coeficiente obtenido del programa
longitud de los pilotes

:v:r‘;o:l

fuerza horizontal perpendicular al eje de

rotacibn
£, mbdulo de Young del medio
‘BM factor adimensional

El primér términc se debe a la accidn do la:
fuerzas verticales en los pilotes, mientras
que el t&rmino que se sustrae se dabe & 1a
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sparicién de momentos flexionantes en la cabe

za

cl

de los pilotes.

Rigidez lineal
Para un grupo de pilotes, f
LE
5

(5.3)

donde

factor adimensional obtenidc del programa
factor de influencia en un pjilote aiglade
longitud de los pilotes

m&dulo de Young del medio

Rigidez torsiocnal

Estd formada por la resistencia lateral
de los pilotes y por su rigidez torsional;
se calcula mediante

LE
(KR}, = (|eTX| + |CTY]) T—s- + (CTT) (5.4}
H

donde

CTX, CTY factores obtenidos del programa

CTT rigidez debida a todos los pilotes,
obtenida del programa

I, factor de influencia bajo fuerzas
horizontales
longitud de los pilotes

E, m&dulo de Young del medio

6. ANALISIS DE RESULTADOS

Se

elaboraron programas para definir las ri-

gideces, con ellos se procest la informacién
sobre diversos grupos de pilotes; el anflisis
de los resultados condujo a las siguientes
observaciones.

6.1 Pilotes bajo fuerza vertical

a)

L)

c)

La influencia entre pilotes esbeltos jdé&n-
ticcs es importante aun para espaciamien-
tos grandes (50 di&metros). El mGdulo de
Ppisson es poco significativeo, tendiendo

a incrementarsc la interaceién si v decre-
ce :

fara cualquier grupo de pilotes, su hundi-
miento depende'en gran parte del nlmero de
pilotes. Mientras mayor sea el nlmero de
pilotes, menor ser& el hundimiento y en
consecuencia la rigidet del resorte K_ se
incremerta al aumentar el nGmero de pflo-
tes .

La distribuci6n de carga en los pilotes
es heterogénea, scportando mayer carga los
pilotes de esguina y los de borde. Para
un espaciamlento 5 dado, tiende a ser mis
heterogénea la distribucién de la carga a
medida Gue la relacifn L/d se incrementa

La fi1g 8 muestra claramente' la dependen~-

"cia de la rigidez con las relaciones L/d

y §/d. 5Se observa gue mientras mayor sra
e] espaciamiento y menocr la longitud, para

un didmetro dado de los pilotes del grupe, la
rigidez de la cimentacifn resulta mayor.

6.2 Pilotes bajo giro angular

La rigidez angular de la cimentacifn depende
del nmero de pilotes, su longitud y su dis-
metro, asl como el eje centroidal alrededor
del cual gira la cimentacifin y la magnitud de
la fuerza horizontal que perturba el equili-~
brio de la estructura.

a)

b}

c)

d)

e}

£)

La fig $ indica gque la rigidez de la cimen
tacisn depende de las relaciones L/s y S5/d.
A mayor separacifn y menor longitud, la
rigidez angular de la cimentacifn aumenta.
Al colocar pilotea muy largos a pegueiios
espaciamientos se alcanza el minimo de la
rigidez angular

La rigidez angular varia con el &ngulo gue
forma el eje de rotacabn centroidal con
una direccidén arbitraria. Su variacifn es
similar a la del momento de inercia de los
pilotes respecto al eje de rotacibn y
coinciden los ejes principales de inercia
con los de mdxima y minima rigidez angular

La distribucién de cargae en los pllotes
es heterogénea, presentindose la mixima
carga en los pilotes mds alejados del eje.
La distribuci&én no es lineal, lo que impi-
de aceptar la férmula de la escuadria para
definir las cargas de los piloteas. En
grupos simbtricos, la fuerza mixima en los
pilotes se presenta en el mis alejade del
eje de rotacibn

La fuerza horizontal H que actfia en la ci-
mentacién reduce nctablemente la rigidez
angular de una cimentacibn y podria anu-
larla, cuandc su magnitud sea grande.
Siempre debe considerarse esta fuerza en
el cdlculo de la rigidez angular, ya gque
puede provocar inestabilidad en la estruc-
tura

Los momentos inducidos en la cabeza de los
pilotes por la rotacidn de la cimentacibn
es poco significativa en la disminucibn de
la rigidez angular

Los pilotes cercanos al centroide contri-
buyen de manera poco efectiva en el cilcu
lo de la rigidez angular

6.3 Desplazamiento horizontal de la cimenta-

Bajo la acecifin de una
troidal,

cibn

fuerza horizontal cen-

se presentan desplazamientos hori-~

zontales que dependen del nfimero de pilotes

y su distribucifn, de

la direccifn de la

fuerza, de las relaciones L/d y 5/d y de las
propiedades del medio.

a)

El desplazamiento depende del ancho del
grupo de pilotes en direccin normal a la
de la fuerza, mis gue del nlmero de pilo-
tes gue forman al qrupo. Asi, pllotes
muy distantes darfn la mixima rigidez a
Ja cimentacibn
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b) La distribucibn de la fuerza horizontal,
H, es heterogénea. La f£ig 10 muestra la
distribucién de la fuerza en urd grupo de
nueve pilotes; se observa que los pilotes
de esquina scportan el mayor nivel de car-
ga. La direccibtn de la fuerza influye de
manera significativa en la distribucidn de
la carga H, (fig 10}, Para cualguier dji-
reccifén, el pilote central siempre soporta
el minimo porcentaje de carga

c} El desplazamiento horizontal genera momen-
tos flexionantes en la cabeza de los pilo-
tes proporcionales a la magnitud de la
fucrza H que acta en la cimentacién, los
cuales contribuyen de manera gensible a
disminuir la rigidez angular de la cimen-
tacién

d) La rigidez de la cimentacifin a desplaza-
miento horizontal es insensible a la di-
reccidbn de la fuerza, por lo gque se puede
considerar que kK o= Ky en cualquier ani}i-~
5is.

6.4 Rigidez torsional de un grupo de pilotes

La aplicacifn de un momento torsionante en la
cimentacitn provoca fuerzas horizontales en
cada pilote., as{ como de momentos flexionan-
tes y torsionantes en la <abeza de los pilo-
tes.

a) Las fuerzas en cada pilote dependen de su
distancia al centro de girc. Los pilotes
xis alejados soportan mayures fuerzas de-
bido a la existencia de torsién

b) Los momentos flexionantes también dependen

°  de sy distancia al centro de giro de la
cimentacitn, los mayores momentos se pre-
sentan en los puntos mds alejados del cep-
tro de giro

c} Los momentos torsionantes en cada pilote
son pricticamente iguales, ya que la in-
teraccifn es poco significativa. La suma
de ellos contribuye a definir el momento
resistente del grupo

d} La rigidez torsional depende de la posi-
cibn relativa de los pilotes en el grupo.
Mientras mds alejados se encuentran del
centroide, aumenta la rigidez angular del
grupo

Depe hacerse hincapi€ en que todos los resul-
tados antericres son vilidos mientras se comr
sidere al medio y a los pilotes como elfst,-
cos lineales, por lo cual deber8 verificarse
que ¢l pilote miis cargado mantcenga su condi-
cibn elistica al aplicar las fuerzas que per
turban el equilibrio de la estructura cuya
estabirlidad se estudia en este trabajo. Este
enfoque permite explicar la existencia de f{o-
nSmenos no lineales en estructuras esbeltas
en condiciones de servicic.

7. EJEMPLO ILUSTRATIVO

A fin de i1lustrar el maneje de las ideas pre-
vias, se seleccion$ la estructura cuyas
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caracteristicas aparecen en la fig ll; se
aceptan los siguientes valores de las cons-
tantes que aparecen en las expraslone- que
definen la egtabilidad. .

Difmetro de los pilotea d= 40 om

M8dulo de Young Eg= 16 ky/an, v = 0.5
Nimero de pilotes n= 40

Longitud de los pilotes L=20m

Fuerza horizontal que per-
turbe la estabilidad H= 70 ton
En estas condiciones es posible calcular la
rigidez angular de la cimentacitn definida
por )

d‘ E

(KR) = R-—-I—— - nL{RGH + -—-] t7.1)

P
Al efectuar operaciones y ucilizar los resul-
tados del programa, se obtienen

X, = 2.4 x 107*

R
R = 305.4
RR = 0.174
Ip = 0,07 X
IGH = 3 x 10

Al sustituir en la ec 7.1, ae obtiene
(KR ) = 4.47 x 107 ~ 1.36 x 10" = 3,11 x 10" kg cm

Se obsérva gue la influencia de la fuerza
horizontal disminuye la rigidez de la cimen- -
tacibn en 0.5 por ciento.

Al calcular el valor critico de 1a rigidez
mediante la ec 4.8, se obtiene

(KRy)epge = 1. 985 x 10° kgom. Este resultado
imp ica un factor de sequridad igual a 1.567,
que es bajo e implicaria comportamiento no
lineal de la estructura.

Por otra parte, al analizar la distribucifin
de cargas en los pilotes bajo fuerza verti-
cal y momento de volteo (fig 12), se obser-
van concentraciones importantes de carga en
los pilotes de borde y esquina, mientras gue
los interiores son solicitados por cargas
muy bajas, lo cual implica desperdicio de pi
lotes, por la mala distribucibn de ellos ba-
jo la cimentacifn.

Como una mejor alternativa, en la fig 13 pe
muestra una cimentacisn con 30 pilotes dis-
tribuidos sobre circunferencias concéntri-
cas, gue presenta la misma rigidez angular
cuando la base no ge desplaza. 5in embarqo,
al aceptar la existencia de la fusrza de
perturbaciOn, Il, el factor de seguridad ru-
sulta igual a 1.738, lo que implica un au-
mento de 11 por ciento en comparacibn con lia
cimentacitn sobre cuarenta pllotes.

La distribucifn de cargas en los pilotes es
m&s uniforme, aprovechindose mejor c¢ada uno
de ellos, sin que exista desperdicio,

Esté ejemplo ilustra claramente la importan
cia de una buena distribucifn de pilotes en
la estabilidad de una estructura esbelta,

ya gque al disminuir el ndmeroc de pilotes al



SCLenta v VINGD por ciente, o aumenta ol fac
tor de scguridad contra inestabilidad en 1!
por ciento, sc distribuye mejor la rarga con
ellos, y se obtiene mayor momento de volteo
admisible en la estructura, al ser perturbade
su equilibrio por la accibn de fuerzas hori-
zontales, Para aumentar afn mis el factor de
sequridad, hasta niveles mayores que eviten
el comportamiento no lineal de la estructura,
serd necesaric aumentar el difmetyo de las
circunferencias.

8. COMENTARIOS FINALES

La estabilidad de construcciones esbeltas
apoyadas sobre pilotes de friccidn depende de
una buena seleccidn de la distribucibn y nG-
mero de pllotes gque se cologuen baje la cimen-
tacifn. En esta se debe buscar separar al
miximo los pilotes de frijccibn sobre circun-
ferencias evitando el desperdicio de ellos en
las zonas interiofes © su sobrecarga excesiva
cuando se utilizan fireas cuadradas.

Es posible valuar el factor de sequridad de
una construccifn esbelta mediante los proce-
dimientos descritos en este trabajo.

Se deberf cuidar ademfs que el pilote de fric
cibn mAs cargado soporte los clementos mecd-

nicos que le trasmite la cimentacifn, dentro

de los limites de sequridad comunes.

Un aspecto importante desarrollade en este
trabajo consiste en la posibilidad de obte-
ner la distribucidn de las cargas y momentos
que actlan sobre wuna cimentacidn sobre pilo-
tes de friccifn mediante programas, Cuyos Tre-
sultados son comparables a los que se obtie-
nen experimentalmente, cuando solo actfia car-
ga vertical. .

Detplotamigria 94 &' iryteria T/ genp iram-enta ea =0

Modtlo rEDFEERNIBTIVD O
croilg arl Yolie ow Misco

LTI

Renultia 8 fnteresante comprobay expoerimental-
monte 1ns resultados de los prodramas hba o
momenlus {lexionantes, torslonantes y fucr-
zau herizontales. a fin deo corroborar gque on
estac sltudciones de carga prevalece la simi-
litud con los resultados experimentales y
que 1la carga de i1nestabilidad sea correcta-
mente valuada por el procedimiento descrito
en este trabajo. :

9. RECONOCIMIENTO

La actividad desarrollada por Jorge SSnchesz
Sesma, quien programb los algoritmos mencio-
nados en este trabajo, contribuy$ de manera
efectiva en este trabajo; asimismo se reco-
nocen las facilidades dadas por el CSC de la
UNAM, para el procesamiento de la informa-
cibn.

se agradecen los julcios criticos de Oscar
de Buen y Rail J., Marsal durante la revisitn
del manuscrito.

10. REFERENCIAS

Rodrfguez Cuevas N. {1971}, "Viscoelastic
constants for a model representing the
mechanical bechavior of materials”, Procs,
Southampton 1969 Civil Engineering

Maverialr Conference, Wiley-Interscience
Parte 1, Londres, nppr. >33-543 .

Whitaker, T, (1957), "Experiments with model

piles in groupa”, Ge&technique, Vol 7
pp. 147-167

Poulos, H.G., "Andlisis of the settlement of

pile groups®, Geftechnifue, Vol 18
Pp- 449-471.

L LP 86

" ] ) . v

1= 1 i3 c i EL)
TiMEL 1P GARILtAAD B0 mEEEs

Fig 1 Mowimaeril v e2 1,000 B30 106G [rowOCOC0 1+ oG fuefiC war LTI W

153



—

t
2
[
3
-
s
i
:

E AR LU L R

OSB! 1 900 pr C Eda (edle

Fig 4 . Compoiarients Adwta ta fHio oF un grupo or 25 piicies de

g . " .
Conntontes Bl maleral Burgurrane Corranpond.anies 1
W wro wrciHe €or #0860 e 360N  LL3PE N,
LPaBO% baas 1 nI
’ u ru-' ’
-~
13 »
‘r DesginioMianty v Nerisparol Pin
€8 cunire O 10 sacclén [
L '] r "1 T“
L
} T.‘ U u
<) al
-
o) Pilotes Sn Miction enles 48 Sphcer lu parge vertieel .
Despiozamisnts o wariicel .
A ool conlrolds o to Bave 8] Geupt CONpaSE pary PrOVECOr wb SR IMS IR te HEWRS T |
t] Pieies samatides @ CIP S RVE Puvols o SRLBRIOENes T,
oA [ompengniy IngMiheo on ion ity loteroles
¢) Condbtidn devpuds o quiler L corg, AOMMBILE vt WS pieTed
° 1 1 L ! | i I\ 11 | 1 [ — - x
o [ . + " % v Y. 0 0 ) 7 T '

R Tiamps Irgnacurel8o, an masss

08 ARG COARIILECION asbel10, O DEVO W, gacenirICOMEAIR GOLCOdD on IO Dose

—_— e L
o IO AL LL U L e

i wnic oe corgo St fem

aleporecan: 20

.
.
a
.
°

L]
-
LI 1
.
a & & & B
s
< b _a
o & o @

Destesbuc ion
ar pioie s

P i
[+ L] QK2 w0 wWo o 12

Porcients ar (oo de Mika

B Segaracas 4d

M or gwipementg dinitbudot DO,0 uhD Comentosion gida,
bars torga verhical

ol Elemantos maconicos qué BCTwo"  sobre
W LIMBATICEN Figioe

81 Elemenipy meronicer Qus oc-
funr subra cadg piate

g B

Fig 2. Duwploramienic verhical 08 10 Bowe y GeuplatamMentd hofiJoniol de 10 seccidn superier, Fig 3. Comporiomignio Sbaervida on prusbos 0% un grupo da

pricies de friccion Lo Cilmentocion rgidq

Bpeganin Op |8 cacqe Mot

Wrado PO TN Bty

(TN TR TR
Parianie &5 1n COrge de oo

BIComparigmantc furarts o prme! Cif o Sir carQo vaf hitdl

i, .
8§
LS Y
N
i
13

°0 W0 20 30 0 30

Porunie gy i Corge Oe ol
B ICampor gmanio Guionke @l BERTIME CIC ko Ot Corgo werticel

Dambacicn de 90 COGa B8 un Grupo or 25 plotes de 11CCION, dumwe
wori0y CCICs O cOTga verhea! haita io mitod Or 1o corga o foilg

4| RoWitones que s prosOKOn BN G LIMEATOLIGN

F.g 6. Bctiones Que Pros0Cao #n LAt Cimeniogo- sobre iGTes Oe friccign,
ung estTuCturo Esbelt s sume 0 O unO  pariur DOCHEA

8



‘aaiopd g #p odnub un eaars Ty

K DIiBA; Oy WD VOOIAND B1 JDeA

~wa3 10 Sjond 2043 owdr end a0 (8

X %08 8 w03 ORaang
o twsa] snD oinBuy

stry 02 «E0L Ok

lnwmra—uxw\

"'-..,G}.N
oo

\ 1/

VOI3uR} Uk’ BPDJPOAD DRIO N
op odraf un ap Jojnbua rapidia

DIvituéd

#ed 0pod Jod CPOWOY M DIJEN] Dy 8D OIUHIIMg

L2058 L Q2apr 40
.

[CTCEY CPIVI - T0T PR SVAE T VT -Th Lt YR Bt o ] Y

Swa.bo.d 80 sopw

HAG T 800d DpEY 00 0pDws: W 2040 8 s tCLumiddy (D

T 1] v e

-3 e e

olus|wp 30dte AY & pnjibuo) ns ep

SOPING AP #IUBLBW IO un "
D] 3 BCd M M SINBIRD P usIDics T 6§

sejopd g2
By

-]
]

g ity
o
1
NA/

o L1
UE!

1
————'—"-'_—
]

-_-!-.—u -I'm

w-_n sqedve tepiBiy

=

=i

[ 10 ]

- 05
— e
[T
utizoNy

o

" LHNBIIPInD

sond §F ve 0poAOEE wOIDIUSWID DUR 8P 10D -1iaba TRP B
0 JeVBIQ0 0404 {T37) & SN dipnw SAD (DUOITUNWISE CLAWNN T By

”e -éuu-.

-

AL

O L] & .

e g

i 13

L]
v Iy

o0

041898 DIRNIMER GUA WDT IGO0t

N0 TRI01RF Y00 3D 18D RBU0 13330011 W0y 3 102uyad 1BOsop C g By

tamy/ - “Ja)

L2

FTLELT]

Alni sonbus fepdne O BB 0741103 10108 0" DIuBy J0g

-]

DBuOutuS

d
L7 NI
! !
AL L] ._m[ A u-:n_]

‘ll‘l L]
L LU LR LNT e R AR T L} )

N

26 GuOId 18 U iB Wl QMWD KUBH] UR iDg

IRY L™

rd




oo

.

e O eny

Os

~Eietaag 0t teg um?

-
H
a

Q-

4

10

T

Lgt Magrem®

Q-

Os Oz O Of

Os
O

e

¥ add

T

13 0O

;____{ Arobpiiph B W

139,

=
[ L.

- it ot

Os On
QO On

-
P
-
[

oo

Qs
Os

Qs -
Os

O-

]

0) Lorte maguirsatico ) DistribucrGn e e pictes gy irccen

Fug 11 Catructurn wrdeitn sobre

N RTOAZ

ity de lriccian

]
g
° s . s . K]
Ber ber Fm] P dar e i 3 E
: tor 2.0 0669 400X,
wer o te| fm o oww ° ! rolcidn o 45
. H Fueree mede w
fu A !J o o et et peovosad per
® W el en S oun un|wm oW = - o 1 . ) [ ©

ol Forganiope @i lo /g0 ves €8l Oplicadd
notea 4 pios mab $aforaodo, 8 geror
oty wn 0e 8 43°

Fig

bl Porcenioe 08 0 targe wrhcal oshicogo st gl
5100 man 331075000, B grar plraduso AN WA 0

12 Distribucsdn de corgos en 40 pilotes . provocodos
flemipAGAIES  S0DFE 0 Cimeniolion

Blownme g

tiducon taminnedd dn fuerid nermal y momentd du

Eagonirmpnd (e}

por W octidn de mamantes

-

b= Estructura ssbulte

S Pligte

o) Corly tranavereg)

Fig TR Comanins i sobeg 3oy 08 Hicr e 0 pinrts o Lige g Ty LOMEION (DN wng gt or Turg pEbena

156

19



in "

i lll!!!"!

[

R -
S TITLICN

' t ”mm” 1| m'ﬁ I'.q, - mml [lmﬂf
FEACULTITAI D2 INGENIERIA U.N_A_M.
IIVISITON D 1HDUCACION CONTINUA

XX QRSO INTERNACIONAL DE INGENIERIA SISMICA

IV MIDULO
DISENO SiSMIQD DE CIMENTACIONES

MEDICION DE PROPIEDADES DINAMICAS DE ESTRUCTURAS
ESBELTAS PARA ANALISIS DE ESTABILIDAD GONTRA VOLTEO.

M. EN |. NEFTALI RODRIGUEZ CQUEVAS.

IPabacio do Binern Collieebe Lownd o6 Prives pica 2l Convihitemne 0 R i 111 AP Dol 142705
lebfongr W12 8a00 512,512 5217335 SR bar B0 SA14020 AL 26



1. ANTECEDENTES

En agquellas ciudades en las que el subsuelo presenta alta com-
presibilidad, como sucede en la ciudad de M&xico, la construc-
cién de estructuras esbeltas.introduce la posibilidad de ines-
tabilidad por falta de rigidez angulér.o lineal de la cimenta-

ci6n scobre la que se apoya la estructura.

La inestabilidad se manifiesta al presentarse una perturbacifn
importante de la estructura, inducida por sismeos, viento o
cualquier solicitacifn lateral, durante la vida Gtil de la es-

tructura.

Existe evidencia clara de este problema en edificics antigquos,
como la torre inclinada de Pisa, en Italia, que experiment$
movimientos laterales importantes causados por la consolida-

cifn no uniforme de arcillas existentes en el subsuelo.



MEDICION DE PROFIEDADES DINAMICAS DE ESTRUCTURAS ESBELTAS
PARA ANALISIS DE ESTABILIDAD CONTRA VOLTEO

Neftal{ Rodrfiguez Cuevas
Coordinador de Estructuras
y Materiales del Instituto de Ingen1er1a

Profesor Titular de la Divisién de Estudios de Posgrado
de la Facultad de Ingenieria de la UNAM

RESUMER
La perturbacién del equilibrio de estructuras esbeltas desplantadas sobre
terreno compresible puede inducir el volteo de ellas, si no se generan
las condiciones de cimentacidén gue proporcicnen la rigidez angular sufi-

ciente para evitar dicho fendmeno.

-

En este escrito se revisa un modelo matemitico para estudiar la pérdida de
estabilidad de una estructura reqular, provocada por las caracteristicas
del subsuelo, el tipo de cimentacifn y las cargas que soporta la estructu-

ra,

Se proponen procedimientos programables en micro ordenadores digitales de

facil manejo, para modelar a la estructura y la cimentacién,

Se propone un procedimiento que utiliza mediciones de vibracifn ambiental,
para identificar la impedancia angular asociada a cada uno de los modos
de vibracidn de 1; estructura y evaluar asi el margen de seguridad que
previene €l inicio de la intestabilidad de estructuras esbeitas, apoyadas

en terreno de baja calidad.

Se mencionan los resultados de aplicar dicho procedimiento a varias estruc-
turas de la ciudad de México, que sirvieron para establecer la confiabili-

dad del método que se propone en ‘este trabajo.



Los sismos de 1985 en la ciudad de México provocaron el répi-

do movimiento de edificios. esbeltos, y se hicieron evidentes
r

condiciones de inestabilidad que, en algunos casos (figs 1 a

4), provocaron el colapso -de las estructuras al generarse ro-

taciones no controladas de la cimentacién.

La inestabilidad de estructuras esbeltas se puede analizar con
el método de eguilibrio, el cual estima el valor critico de
las cargas que act@Gan sobre una estructura esbelta apoyada en
un ter;eno cuya rigidez no presenta valores suficientes para
.impedir.que se generen grandes desplazamientos que pueden lle-
var al colapso total de la estructura, como sucedib en algunos
edificios de la ciudad de México, cuando el valle de Mé&xico
fue perturbado por las ondas sismicas generadas en la costa

sur de. nuestro pais.

El método de equilibrio, que simplifica el enquﬁe matemdtico
para estudiar el fenémeno, propérciona Valoreé de limite supe-
rior. Existe evidencia experimental que muestra cfSmo la ines-
tabilidad se puede iniciar a niveles de carga inferiores a

aguellos calculados por el método de equilibrio (ref 1}. ,

En este escrito se presenta un modelo simplificadeo de uha es-
tructura esbelta apoyada sobre terreno deformable gque permite
calcular el nivel de rigidez angular de la base de la cimenta-

cifin necesario para provocar la inestabilidad de la estructu-

ra, cuando soporta las cargas provocadas por el uso de la



edificacién. Estos valores criticos de rigidez angular esta-
blecen un limite inferior de la riéidez en la base de la es-
tructura; imperfecciones y defectos de construccién pueden ha-
cer gue estructuras con niveles de_rigidez mayor presenten

signos claros de inestabilidad.

En este trabajo se busca establecer los mirgenes de seguridad
que pueden existir en estructuras esbeltas contra vplteo Y sé
calibran con los datos de estructuras de la ciudad de Mé&xico
que experimentaron rotaciones importantes de sus cimentaciones,
durante la perturbacidn sismica de septiembre de 1985. Resul-
ta obvio que un modelo simplificado omité algunos aspectos im-
portantes del fenfmeno de inestabilidad, pero los resultados
obtenidos de su aplicacidn sistemitica a edificit_:)s han mostra-
do su posible utilidad para estimar el inicio de inesyabilidéd
y por ello, permite al iﬁgeniero en estructuras, contar con un
método para evitar la aparicién de signos de ihestabilidad en

las estructuras que disené.

Es posible recurrir a un procedimiento de mediciones de campo
en‘estructuras sin dano, para estimar si las condiciones de
rigidez de la cimentacién son suficientes para impedir la ines-
tabilidad. Se recurre a la medici6n de caracteristicas cine-
miticas del edificio en pequencs movimientos, normalmente in-
ducidos por el trdnsito de vehiculos en sus calles aledahas,

lo gue permite identificar modos y frecuencias de vibrar de é&s-

te. La aparicién de diversas frecuencias permite detectar las



caracteristicas de rigidez angular lineallde la cimgntacién,
las cuales son dependientes del modo y de la frecuencia corres-
podientes. Por ello, se utiliza el concepto de impedancia,
similar al'empleado en circuitos eléctricos cuando se cambia
de corriente directa a corriente alterna de frecuencia conoci-
da. Asi, en lo que sigue, se usa el término rigidez cuando se
habla de fenfmenos de frecuencia nula, mientras gue se mencio-
|

na impedancia, cuando la rigidez es dependiente de la frecuen-

cia del modo de vibrar de la estructura y el suelo.

2. MODELO MATEMATICO QUE SE PROPONE PARA EL ANALISIS DE INES-

TABILIDAD

En 1983, en la ciudad de Queré&taro, se present$ un modelo mate-
midtico para analizar el inicio de inestabilidad de estructuras
esbeltas tref 2} a la consideracidn de los miembros de la So-

ciedad Mexicana de Mec&nica de Suelos.

En la fig 5 se muestran las caracteristicas del modelo, el
cual consiste fundamentalmente en una columna prism&tica de
rigidez constante, apoyada en su base eﬁ seis resortes, repre-
seﬁtativos de la rigidez de la cimentacifn al existir seis
grados de libertad en la base inferior de la columna. En su
exXxtremo superior, ge aplica una carga concentrada ccaxial con
el eje vertical de la columna, que se considera de magnitud P
constante. En la ref 2 se muéstra que es posible estimar la

rigidez de la cimentacifn, al inducirse movimientos unitarios



en direccidn de cada uno de los grados de libertad, para ci-

mentaciones de diverso tipo.
El método de equilibrio establece la existencia de inestabili-
dad (fig 5), cuando la rigidez angular de un resorte angular

de la cimentacibn adquiere el valor:

- PL?
(KR)oyge = YPEIL tan /gy (2.1)
donde:
_(KR)Crit rigidez angular critica de la cimentacién al-
rededor de un eje horizonﬁal
P carga axial aplicada en el extremo de la colum-
na -
EI/L rigidez de la columna
L longitud de la columna

Asf, al definir la carga gque soporta una estructura y su rigi-
dez EI/L, es posible conocer el valor de la rigidez angular de

la cimentacién que induce la inestabilidad de la estructura.

[

La aplicacibén de este modelo a estructuras esbeltas regul&res
requiere criterios para llegar a conocer la carga equivalente
P, asociada a la carga.aplicada en diversos niveles de una es-
tructura tridimensionél; la rigidez EI/L equivalente y la lon-
gitud L, para definir la rigidez angular crifica con el fin de

comparar este valor, con el correspondiente a la cimentacidn



real.

Es por ello necesario establecer modelos matemdticos, para la
estructura y la cimentaciﬁn, que permitan obtener los parime-
tros que definen la condicifn c¢rftica para el inicio de ines-

tabilidad.

3. CARGA Y COLUMNA EQUIVALENTE PARA REPRESENTAR A UNA ESTRUC-

TURA

En lo que sigue se considera que una estructura es regular
cuando su planta permanece pr&cticamehte constante en todos
sus niveles. S5i la altura sobre nivel de banqueta L, es mayor
a aos veces él ancho mis pequeno de la base aproximadamente

rectangular, se considera que la estructura es esbelta.

A fin de estimar el valor de EI de la columna del modelo mate-

mitico, se procede de la siguiente manera:

a) Se aplica una carga unitaria horizontal H, en la parte su-
perior del modelo matemdtico gue representa a la estructu-

ra

b) Se obtiene el desplazamiento horizontal A en el punto de

aplicaci6n de la carga

c) Se iguala el desplazamiento A al de una columna de seccifn
transversal constante y de material homogénec (EI constan-

té) de igual altura, L, a la del edificio y se obtiene
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(EI)equivalente T 33

(301)

Al aplicar el procedimiento anterior a varios edificios de la
ciudad de México, se observf que los valores de EI se encontra-

6 8

ban dentro del intervalo 10" y 10 ton—mz.

Este resultado permiti6é observar gue en la expresién (2.1}, el
argumento de la tangente resulta ser extraordinariamente pe-
queno, por lo que el &ngulo se confunde con la tangente lo

cual permite reducir (2.1) a:

2

= /BT JEL = p1L (3.2)

(KR) .1t ET

lo gque simplifica notablemente el cilculo de la rigidez angu-

lar critica.

Puesto que en los edificios reales, la carga se encuentra dis-
tribuida a lo alto de la estructura, es posible demostrar que
la carga distribuida produce los mismos efectos gue una carga

Peq aplicada en la parte superior del modelo, definida por

o } Plhl + ch2 +...%t Pnhn (3.3
eq L ’
donde
Pi carga vertical aplicada en el i-&simo nivel del edi-
ficio
h altura del i-€simo nivel sobre la base



L altura total del edificio
Por tanto, para edificios con n pisos

(KR) = P h1 + P,h, +...+ P _h (3.4)

crit 1 272 nn

Este resultado coincide con la solucifn del mismo problema por
el método dinimico, para estudiar inestabilidad de columnas

‘rigidas.

Al aplicar sistemdticamente este procedimiento a edificios re-
gulares es?eltos, Y al considerar los planteamientos energéti-
cos descritos en las refs 3 y 4, se obtuvieron cargas equiva-

lentes siempre menores a aguellos que se obtienen de sumar las

cargas verticales que actGan en una estructura reticular.

En la tabla 1 se resumen'datos_obtenidos al analizar algunos

| edificios esbeltos en la ciudad de México. Se muestran por-
centajes de carga vertical que representan la carga equivalen-
te, asf{ como los datos que se obtienen del an&lisis modal de
las estructuras, para definir sus frecuencias naturales én

flexifn y torsién, al aceptar que su base esti empotrada.

4, CRITERIOS PARA ESTIMAR LA IMPEDANCIA DE LA CIMENTACION,

CUANDO VARIAN LAS VELOCIDADES DE ONDAS DEL SUBSUELO

En diversos modelos matemdticos (refs -5 a 7), se proporcionan
expresiones matemdticas para evaluar la rigidez de cimentacio-

nes, para aquellos casos en los que se recurre a cimentaciones



superficiales; y aguellas apoyadas en pilotes de friccifbn o en

pilotes de punta.

En todas ellas se indica la necesidad de conocer el valor del
mSdulo al cortante G del suelo, el cuil se idealiza como un

semiespacio eldstico lineal.

Se acepta que dicho m8dulo G se puede relacionar con la velo-

cidad de ondas de cortante (VS) en el suelo, mediante la ex-

presién: ‘
= 2 '
G=Vg o (4.1)
donde:
G m&dulo de rigidez al cortante
p densidad de masa del suelo
Vs velocidad de ondas de cortante en el medio

En la fig 6a se muestran las caracteristicas del perfil de ve-
locidad de ondas de cortante en un punto localizado en la Ala-

meda de la ciudad de Mé&xico.

Resulta evidente la existencia de un valor medio V_ y de un

S
coeficiente de variacifn CV, gque en el sitio en estudio resul-

taron ser Vs = 93.6 m/s y CV = 52 por ciento respectivamente.

Asi, resulta necesario conocer el valor del médulo de rigidez
correspondiente a diversos tipos de suelo, para definir la ri-

gidez de las cimentaciones cuando el suelo presenta diversas



velocidades de ondas de cortante, asociadas a diversas longi-

tudes de onda y frecuencias correspondientes,

Se puede asi establecer la impedancia de la cimentacifn, que
corresponde a cada velocidéd media de ondas de cortante en el
suelo. En la fig 6b se muestran las caracteristicas de curvas
de impedancia de un edificio, correspondientes a diversas ve-

1

locidades de ondas de cortante.

Normalmente se aprecia un cambio importante en la variacifn de
impedancia a medida que la velocidad de ondas de cortante re-
sulta ser inferior a 600 m/s, en suelos cuya densidad se en-

cuentre comprendida entre 1.0 y 2,

La impedancia es también dependiente delxtipo de cimentacién.
En estructuras apoyadas en pildtes de friccibn paralelos, un
modelo de la Mecinica de Continuos, considera interaccifén en-
"tre ellos (fig 7) muestra que la longitud de los pilotes, su -
difmetro, la separacibn entre ellos y su distribucifn en plan-
ta, son parametros-importantes paré conocer la impedanc;a de

una cimentacidn,

En lo gue sigue se consideran principalmente, estructuras apo-
yadas en pilotes de friccién, por lo que en la tabla 2 se con-
densan datos de dos modelos cuyas caracteristicas se analizan

en este trabajo.

Cabe destacar que la rigidez de la cimentaciéh, comparada con
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la rigiaéz de la estructura, es altamente significativa para
definir las frecuencias naturales de vibraci6én de la estructu-
ra. En la fig B se muestra la influencia de los parémetros

i = KR/EI/L; j = KD/EI/L3, que definen la relacién de rigide-

ces de la estructura y el suelo.

Se. observa claramente que para valores de i v j mavores de
100, el efecto de la interaccif6n entre suelo y estructura es

despreciable en el cflculo de la frecuencia del primer modo.

Sin embargo, para valores pequenos de i v j, los periodos se

vuelven altamente dependientes de iy j.

Por ello, se consider® necesario establecer un procedimiento.
confiable para medir periodos de una estructura, tomando en
cuenta la interaccifn con el suelo; estos valores se podrian
comparar con aquellos gue se obtienen de considerar valores

infinitos para 1 y j.

Asi, la medicién de periodos reales permite definir la impedan-

cia de 1la cimentacibn correspondiente a cada modo.

Es agui prudente sefalar que la existencia de carga axial pue-
de modificar también el valor de los periodos de una estructu-
ra. AsiI, en la siguiente expresibn se resume el cambio en pe-

riodos provocados por la existencia de carga axial P

P
w = W 1 - —— (4.2)
1% d P :
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donde:

W, frecuencia modificada por la existencia de P
w frecuencia natural sin carga P

Pc carga critica en la columna empotrada en su base

En la fig 9 se muestra la importancia de incrementar la carga
axial, en una columna cuvos pardmetros i y j son conocidos.

Se observa en la figura que al incrementar la fuerza axial se
incrementan los factores de amplifiqacidn gue se obtienen bajo
excitacién horizontal senoidal. El efecto es muy notable en

valores péqueﬁos de 1 y j.

En estructuras sometidas a carga axial, con resortes represen-
tativos de lé rigidez lineal y angular de la.Fimentacién, sus
frecuencias naturales de vibracifn son altamente dependientes
de los pardmetros i y j, cuando estos adgquieren valores peque-
nos como es el caso de edificios esbeltos desplantados en el

subsuelc de la ciudad de México.

.La frecuencia de una columna equivalente se puede encontrar a

partir de expresiones del tipo:

_p? [EI

w_ = — {4.3)
T Y

donde

wp frecuencia, en s
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P parimetro adimensional descrito en la fig 7, depeh-
diente de i, j y del modo de vibrar de la estructura

L altura de la columna equivalente

u. densidad de masa de la columna

P carga axial aplicada a la columna

D par&metro que considera el camﬁio de cargas y escua-
drIas'derun edificio en el eélculo de la carga criti;
ca eqﬁivalente; para una columna de seccién constante,

D= 0.5

Los resultados prevics indican cque es posible evaluar las im-
pedancias de una estructura por medio de sus frecuencias natu-
rales de vibrar, mientras la geometrfa, masa y cargas gque ac-

tudn en ella permanezcan constantes.

5. VIBRACION AMBIENTAL PARA IDENTIFICAR LAS CARACTERISTICAS
DINAMICAS DE UNA ESTRUCTURA SUJETA A PEQUEROS DESPLAZA-

MIENTOS

En publicaciones previas (refs 8 y 9) se ha descrito y proba-
do un procedimiento de medicién del movimiento causado por vi-
bracifn ambiental, en estructuras desplantadas en la zona del

lago del valle de México.

Existe evidencia experimental (ref 10) que indica que el sub-
suelo del valle de Mé&xico se encuentra en continuc movimiento.
En la fig 10 se muestra el resultado de mediciones, de la velo-

cidad del suelo en diversas partes del valle. Se observa
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claramente que el nivel de velocidad disminuye de manera apre-
ciable durante la noche, cuando disminuye el tré&nsito en la

ciudad,

La existencia del movimiento del subsuelo permite medir las
aceleraciones en distintos niveles de un edificio esbelto, e

identificar sus frecuencias y modos de vibrar.

Una revisifn sisteﬁ&tica dé edificios desplanfados sobre pilo-
tes de friccién (ref 9) mostrd la existéncia de frécuencia en
modos de vibrar en flexién, torsifn y bamboleo, cuyos valores
permanecen estacionarios en diversos instantes de mediéién

(fig 11).

En todos los edificios en los cuales se midié la aceleraci®dn
inducida por vibracifn ambiental, se observ6 que de espectros
estadisticos se puede llegar a identificar modos y frecuencias

ascociadas.

La obtencidn de espectros de potencia.de aceleracidn a partir
de mediciones de aceleracifbn, en siete puntos adecuadamente

distribuidos en la estructura, mediapte la trasformada rédpida
de Fourier, permite identificar las caracteristicas dinfmicas
de una estructura real y de su cimentacién, al incorporar la

interacci6n entre suelo y estructura.

Cabe senalar que la identificaci6n de las frecuencias, en las

cuales influyen los par&metroé descritos en la expresidn 4.3,
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requiere especial cuidado para conocer y describir las condi-
ciones en las cuales se encuentra una estructura durante la

etapa de mediciones.

Asf, el conocimiento de la arquitectura, distribuciones en
planta y alzado, existencia de muros y elementos no estructu-
rales, escaleras, sistema de piso y distribucién y forma de
columnas es importante para identificar la impedancia de la

cimentaci®én de edificios esbeltos.

Adem8&s la distribucién de masa, detalles constructivos, carac-
teristicas de la estructura portante y los materiales que la
forman, son datos indispensables para elaborar un modelo mate-

miatico adecuado para representar una estructura.

Por otra parte, el conocimiento de las caracteristicas de es-
tratigrafia, velocidad de ondas de cortante en cada estrato y
tipo de cimentacibén contribuyen a generar un modelo matemdtico
de la cimentacibn, y de ahl calcular curvas de impedancia de

la cimentacifn.

6. RELACION ENTRE FRECUENCIAS DE VIBRACION MEDIDAS EN UN EDI-

FICIO Y LA IMPEDANCIA DE LA CIMENTACION

El estudio sistem8tico de edificios en el valle de México,
mostrd claramente gue una vez gque se establecen modelos repre-
sentativos de la superestructura y de la cimentacifn, es posi-

ble identificar la impedancia asociada a la cimentacifn, en
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cada uno de los modos de vibrar. Para ello es necesario se-

guir el siguiente procedimiento:

1.

Se obtienen formas caracterisitcas y frecuencias asociadas
a cada modo, mediante programas de micro-ordenador, como
puede ser el programa Super E Tabs, considerando que la
base de la estructura se encuentra impedida de desplaza-
mientos lineales y angulares. " asi se pueden conocer las

frecuencias {wi}BF asociadas a cada modo

Al introducir un piso ficticio bajo la base, con rigidez
angular y lineal conocida,'se determinan las frecuencias
{wpi} en las cuales se incorporan los efectos de interac-
cién suelo~estructura. Es necesario obtener las frecuen-
cias de la estructura para velocidades de ondas de cortan-

te en el subsuelo iquales a 30, 60 y 120 m/s en el caso de

estructuras desplantadas en t errenoc suave, como el de la

zona del lago de la ciudad de México

Se calculan simultineamente los valores de la impedancia Ii
correspondientes a cada modo y a cada velocidad de ondas

de cortante en el subsuelo

Se definen los cocientes (wpi/w para cada impedancia.

iBE)
Se obtienen asi (wpi/wBE)l' (wpi/wiBE)2 y (wpi/wiBE)3 co-

rrespondientes a las velocidads V_, = 30, 60 y 120 m/s res-

S

pectivamente, asi como los valores Iil' I12' Ii3 asociados

a cada velocidad
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Se ha establecido en diversas estructuras esbeltas de la

ciudad de México que

N. W :
1.t - [2BE (6.1)
pi
donde
Ii impedancia asociada el i&simoc modo
Ai coeficiente constante en cada modo
Ni exponente constante en cada modo
por ello, se pueden calcular:
W, w_,
log pl Pl
YiBE /1\¥iBEI3
N, = T ‘ (6.2)
log le)
il
wgi) Ny
(A.), = g I {6.3)
1Tl (wiBE 1 1
wgi i
(A), = I (6.4)
172 ("’iBE 2
w i) Ni
(A}, = —P1 I (6.3
173 (wiBE 3 3

Cuando los tres valores definidos por las ecuaciones 6.3,
6.4 y 6.5 sean précticaﬁente iguales, se puede afirmar que

se conoce la impedancia asociada a cada modo de una estruc-

tura en estudio mediante la expresién
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(6.6)

donde Ai, Ni senobtienen siguiendo la secuencia descrita en

el inciso 6.5.
Conocida la expresifén 6.5 para los modelos deAestructura y ci-
mentaciftn de un edificio; se puede calcular la impedanc;é aso-
ciada a cada modo recurrieﬁdo a las frecﬁencias mediéas con vi-
bracién ambiental en cada modo de la estructura, woay Y al di-
vidirlas entre la frecuencia correspondiente al i&simo modo‘de
vibrar dé la estructura cuando su base esté impedida de girar

y desplazarse, w se pueden conocer los cocientes w

iBE' 1AM’V iBE
correspondientes a cada modo. Los valores de la impedancia
asociada a cada modo, se obtienen de aplicar repetidés veces

la expresidn gG, sustituyendo wpi POT W, apye

En el estudio sobre variocs edificios.de la ciudad de Mé&xico se
observ6é gue cuando se consideran simultineamente la existencia
de los resortes de rigidez lineal y angular en la base de la
estructura, y se obtienen los valores corfespondientes de cur-
vas de interaccifén en las cuales hace variar la rigidez angu-
lar y lineal en funcién del cbciente (wpi/wiBE),estas curvas
.difieren en menos de dos por ciento de aguellas obtenidas al
considerar finicamente la impedancia angular de la cimentacidn

(fig 12 b y 4d).

La afirmacién anterior no es v4lida cuando se comparan curvas
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de impedancia lineal con agquellas correspondientes a la inte-
racciédn simulténea de los resortes angulares lineales. Para

este caso las diferencias son muy apreciables. (fig 12 a y c).

Por todo lo anterior es posible obtener los valores de impe--
dancia angular correspondientes a los primeros modos de vibrar,
a partir de la expresifn 6.6 y los resultados obtenidos de me-

diciones de vibracién ambiental.

Conocidos estos valores se comparan ¢on aquellos descritos por

la expresifn 3.4 y se establece el cociente Il/(KR) = FSV

crit
gue mide a un factor de seguridad contra volteo de una estruc-

tura esbelta por existencia de inestabilidad.

Es evidente que si en una estructura real FSV resulta igqual o
menor que la unidad, la estructura es necesariamente inesta-

ble, segfin lo establece el m&todo de equilibrio.

Cuandb FEV es mayor Que la unidad, y la estructura y el suelo

- no son comparables.con lo establecido por los modelos repre-

sentativos de la estructura y la cimentacifn en la ref 2 se
propone gque si FSV es inferior a 1.7, la estructura presenta

signos claros de inicio de inestabilidad.

7. APLICACION A ALGUNOS EDIFICIOS EN LA CIUDAD DE MEXICO

Se seleccionaron edificios regulareé apoyados sobre pilbtes de
friccién, en la zona del lago del valle de México. Algunos de

ellos no experimentaron dafno durante los sismos de septiembre
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de 1985. Otros experimentaron rotacién muy notable en su ba-
se y se incluyf el edificio mostrado en la fig 4, el cual giré

sobre su base, al provocarse el colapso.

En la tabla 3 describen algunas caracteristicas del comporta-

miento de los edificios estudiados durante los sismos de 1985,

Se generaron modelos matemiticos de la estructura de cada edi-
ficio, mediante el programa Super E Tabs para representar a
la superestructura. La cimentacién se modelS siguiendo dos

modelos:
A\

a) El senalado en las normas del Distrito Federal, que consi-
dera la existencia de contacto de la losa inferior del edi-

ficio con el suelo

b} Un modelo obtenido de la Mecdnica de Continuos, en el que
se supone que el edificio solo se apoya sobre los pilotes
de friccibn, sin que exista contacto entre la losa y el te-

rreno natural .

Las principales caracteristicas de los modelos matemiticos

aparecen en la tabla 2 del apéndice.

En la fig 14 se condensan parte de los resultados obtenidos al
aplicar el modelo de la Mecdnica de Continuos, para calcular
la constante de rigidez angular R, para ?1 grupo de pilotes
qgue soporta a cada edificio, en funcién del nmero de piscs y

del nGmero de pilotes.
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Destaca la existencia de una linea de ajuste para correlacio-
nar el valor de R con el nfimero de pilotes, con un coeficiente
de correlacibén igual a 0.95, en aquellos edificios en ;ps-cua-
les los sismos de 1985 no provocaron grandes rotaciones de la

base,

La fig 14 también muestra puntos fuera y abajo de la linea de
correlacién, gque representan los valores de la constante R co-
rrespondiente a los edificios B, G y Z, en los cuales se.apre-
ciaron signos de inestabilidad, al presentar rotaqiones apre-

ciables & simple vista en su cimentacibén.

Los c8lculos gque se efectuaron para conocer el parfmetro Rr' .
que define a la rigidez lineal de la base de todos los edifi- -
~cios estudiados, indicaron que su valor oscil6 entre 6JB9 y
OJAZ;'a pesar del cambio en la dist;ibucién de los pilotes en

todos los edificios.

Para calcular la rigidez angular de la base de los edificios,
se considerf que los pilotes se encontraban unidqs a la cimen-
tacifn y'qde'loé parémetfos ip = 0.67, I, = 0.11 e IGM tendfa
a infinito. '

Se conocieron los datos de dimensiones, difmetro y propiedades
de los pilotes de cada edificio,rlos cuales se usaron para
calcular la rigidez angular de los grupos de pilotes bajo cada

uno de los edificios. Siempre se consider§ gue el mddulo de

rigidez-a la compresifn simple del suelo, en prueba estética,
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Es' fuese igual a 500 ton/mz.

Se aceptS en todos los edificios estudiados que existia una
fuerza cortante en la baée de los edificios, igual a veinte
por ciento del peso total del edificio sobre la cimentaci&n,
a fin de simular la accifn de la perturbacifn sismica de sep-
tiémbre de 1985. Esta fuerzé cortante basal H, disminuye no-
tablemente la rigidez angular, a medida gue su valor éumenta.
Cébe destacar gue en las recomendaciones contenidas en el re-
glamento de construcciones para el Distrito Federal no se es-
tablece ninguna consideracién respecto a la influencia del

cortante basal H, en la rigidez angular de la cimentacifn.

Conocidas las rigideces angulares de la cimentacifn, se compa-
raron con la rigidez angular critica obtenida de 3.4, y con
aquella obtenida de vibracibn ambiental de cada edificio, a
.fin de juzgar las similitudes y diferencias eiistentes. En la
tabla 4 se condensan algunos de los resultados obtenidos, asi

como el factor de seguridad contra volteo, F5V.

En la ref 2 se establece que el FSV debe ser necesariamente
mayor a 1.7 para evitar problemas de inestabilidad. Los c&lcu-

los realizados mostrarc lo siguiente:

a) En el edificio Z, mostrado en la fig 4, se encontrf gue
FSV = 1.6 < 1.7, a diferencia del resto de los edificios,

para que los que se calcularon valores mayores de FS5V.
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b) En el edificio G, FSV = 1.89, mayor que 1.7, se observaron:
rotaciones importantes del edificio, sin gue se presentara
el colapso de la estructura., La medicibn de vibracién am-
biental indic6 valqres muy altos de impedancia angular,
atribuible a ia posible penefracién de los pilotes en la
pereriferia de la cimentaci6bn, lo cual apoy$ la losa infe-
rior de la cimentacidn contra el terreno. Esto incrementé
notablemente su rigidez angular, asi como el apoyo propor-
ciconado p&r una construccifn vecina contra la cual chocé

durante los sismos de 1985

c) En el edificio B, que experimentd una gran rotacién de la
base, el FSV results superior a 1.7, pero no present$ colap-
s0. La medicifn de vibracién ambiental indicé un alto va-
lor de la rigidez angular, también atribuible al posible
apoyo del edificio en el terreno vy eﬂ la atagufa circundan-

te

d} En la tabla 4 destacan los FSV muy grandes del edificio T1,
en_comparacidn con los demds edificios. Esto se atribuye a.
las caracteristicas peculiares de la cimentacién, formada
por contratrabes labradas dentro del terrenc y a la existen-
cia de una losa que las conectaba, asf como a la distribu-
cibn de los pilotes de friccifn en la periferia del edifi-

cio.

La'evidencia gue se presenta en la tabla 4 muestra claramente
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gue el modelo de Mec&nica de Contfnuos permite identificar
factores de seguridad contra volteo que detectan la inestabi-
lidad de los edificios, cuando FSV se ecuentra en la vecindad

de 1.7.

Por otra parte, al considerar el apoyo en toda el &rea y des-
preciar la existencia de los pilotes y su distribucibn, se ob-
tienen factores-de seguridad contra volteo gque no permiten

identificar la posible existencia de colapso.

La medicibn de vibracién ambiental, asociada a modelos matems-
ticos, indic6 altos factores de seguridad, después de que los
sismos de 1985 alteraron las condiciones de cimentacibn y pro-

piciaron la penetracién de pilotes en el suelo.

Es necesario senalar que las mediciones se efectuaron sin que
existiera fuerza cortante horizontal, que es un factor impor--
tante para reducir la capacidad de las cimentaciones, desde el

punto de vista de rigidez angular critica.

8. RECOMENDACIONES PARA EL USO DEL MODELO EN EL ANALISIS DE

ESTABILIDAD DE ESTRUCTURAS ESBELTAS .

La cuidados modelacifn tridimensional de un edificio, que to-
me en consideracifn a la estructura reticular, miembros no es-
tructurales y propiedades reales de los materiales es recomen-

dable para el buen uso del modelo propuesto en la ref 2,

.Asf mismo, el empleo de programas que evalden los par&métros



25

del modelo de la subestructura de una estructura esbelta, y

gue consideren el efecto de interaccibn entre pilotes, es re-

‘comendable para loqrar una alta coherencia con mediciones ex-,

perimentales.

Medicién de la velocidad de propagacién de ondas de cortante

en el subsuelo contribuyen a corroborar las propiedaées del
subsuelo. Un sistema de medicién de aceleraciones en un edi-

ficio, producidas por vibracién ambiental, gue permita obtener ..
espectros estadisticos del movimiento de una estructura, me-'

diante la transformacién répida de Fourier, es Gtil para iden-

tificar las frecuencias de los modos de vibrar de un edificio.

Se recomienda completar la informacifn que se presenta en este
trabajo, a fin de definir valores estadistices que simplifi-

guen el céllculo numérico de los par&metros involucrados.

9. COMENTARIOS FINALES

La investigacifn realizada mostr6 la posibilidad de aplicar el
modelo descrito en la ref 2 (fig 5) para evaluar las caracte-
risticas de estabilidad de edificios apoyados sobre pilotes de

friccién en el valle de México.

La rigidez angular critica (KR)c de un edificio depende finica-
mente de la distribucién de las cargas verticales y de su al-
tura sobre la base del edificio, y es independiente de su ri-

gidez.
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La impedancia de la cimentacifn a la rotacibn depende de las
propiedades del suelo, la distribucibn, nfimero y caracteristi-
cas de los pilotes, la conexibn de estos a la base del edifi-
cio y el nivel de fuerza cortante horizontal gue se presente

en la base del edificio.

Cuando solo se considera el &rea de contacto entre el suelo y
la base del edificio (ref 5) se sobrestima el valor de la im-

pedancia angular de la cimentacibn, en un orden de la magnitud.

Pruebas de vibraci6fn ambiental, aunadas al desarrollo de bue-
nos modelos matemdticos de la super y subestructura del edifi-
cio, permiten identificar con facilidad la impedancia de la

cimentacifn, cuando no existen solicitaciones laterales en la

estructura durante la medicién.

Las frecuencias naturales de la estructura son altamente de-
~pendientes de las caracteristicas de impedancia angular de la

cimentacién, y del nivel de carga que soporta.

I.a evidencia mostrada en este trabajo indicéd que el factor de
seguridad contra volteo debe ser neceséfiamcnte mayor a 1.7,

segﬁﬁ el sistema de cdlculoc gque se desarrolld duranﬁe esta in-
vestigacifén, a fin de evitar la inestabilidad de una es£ructu-

ra.
10. RECONOCIMIENTO

La valiosa colaboracién de Ricardo Gonz&lez Alcorta, técnico
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académico del Instituto de Ingenierfa, en el manejo de informa-
cidn numérica y su trabajo durante las pruebas de campo, con-
tribuy® de manera significativa a la terminacién de este tra-

bajo.

Los trabajos de investigaci6bn de Gabriel Herné&ndez Hern&ndez Y
Jorge Arboleda Villagbémez, aportaron pruebas de corroboracién

a los desarrcllos emprendidos en este trabajo.

Rafil Maldonado Alanis, técnico de instrumentacif6n del Institu-
to de Ingenierfa, se encargb de la buena operacibén del sistema

experimental de medicibn.

Alfonsc Gutiérrez y el departamento de dibujo del Instituto de

Ingenierfa realizaron las figuras de este escrito.
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TABLA 1. CARACTERISTICAS DE LOS EDIFICIOS OBJETO DE ESTA INVESTIGACION

. . Tipo de
P_/uW Periodo de vibracidén del ler modo(s)
e s . = v T = truc-
Edificio | No. niveles | No. pilntes Altura | Esbeltez ed Flexidn X | Flexidn Y | Torsidon | Bamboleo estru
(m) H/B (2} - tura
A 1 144 37.4 2.25 57 1.56 2.08 0.53 0.35 2
AD 13 75 45.0 1.42 52 2.50 2.50 0.63 0.44 1
B 13 49 42.9 3.66 54 1.14 1.67 0.69 0.42 1
E 9 26 23.4 2.44 56 . 0.77 1.14 —-—— 0.28 2
G 10 47 306.05 2.21 57 0.93 1.14 G.66 0.38 1
0 3] o1 23.0 1.74 58 0.78 1.14 0.63 0.52 2
T1 9 21 24.5 2.54 49 0.89 1.56 0.54 0.34 3
T2 9 21 24.5 2.54 48 1.14 0.69 0.36 0.50 4
Z 10 22 . 27.0 1.96 48 ———— —_—— _— - 2
H altura total del edificio
B anche minimo de la base ,
Peq carga equivalente definida en (33)
W - peso total del edificio

Tipos de estructura

o ) -

Estructura de concreto reforzado con muros sismicos

. Estructura de concreto reforzado '
Planta baja dictil y muros de tabique en niveles superiores
Macromarcos de concreto reforzado

62



TABLA 2.

MODELOS MATEMATICOS PROPUESTOS PARA CALCULAR RIGIDECES

CIMENTACIONES APOYADAS EN PILOTES DE FRICCION

Rigidez

NORMAS DEL DISTRITO FEDERAL

Mecanica de contiruos

Tipo

Valores propuestos

Tipo

Valores propuestos

Horizontal

Lineal

Vertical

Angular Ejes

Eje

Torsional .
vertical

D < Im

16.2 G_R
s x

D < 3m

24.0 G R
s x1-

1m

7.3 G R3
s rl

[w)
A

D > 3m-

10.9 G,R3
s rl

NO se propone
ningdn valor

Horizontal

Vertical

Eje
vertical

LE

I
r2 H

E d3
S

) ESL
- NL(Rr H + —f—)
p ' 2 oM

R

LE
t(jerx| + cry]) == + |crT|
Ty

D profundidad de desplante

G médulo de rigidez al cortante

-del suelo en condiciones dindmicas
médulo de rigidez a compresidén sim-

w]

s ple del suelo, en prueba estitica
L longitud de los pilotes
a didmetro de los pilotes
N nimero de pilotes
H fuerza horizontal

g ox™ o om oW

x1
Tl

r2

p’ IBM

cantidad dependiente del Area RDF
cantidad dependiente del &rea RDF
coeficiente de rigidez lineal’

coeficiente de rigidez angular
CTX, CTY, CTT

coeficiente de rigidez
torsional

coeficientes adimensionales
4




TABLA 3. COMPORTAMIENTO DE LOS EDIFICIOS Y DARO CAUSADO POR LOS SISMOS DE SEPTIEMBRE DE 1985

Periodo medido

Edificio Pericdo con base empotrada Dafic observado después de los sismos
Flexién X | Flexidn Y | Torsidn
Se cbservd dano en losas de vigueta y bovedilla. Los
A 1.73 1.37 0.42 nudos de la estructura presentaron dano severo. Daho
severo en elementos no estructurales :
AD 1.33 1.0 —— Dafio en entrepiso reticular cerca de capiteles. Lige-
’ ) ra rotacidn de la base. Dafic en un muro sismico
B 1.90 1.45 e Daflo ligero en la estructura. Rotacidn importante de
: . la base al hundirse una esquina
£ 0.99 0.98 e Dano en muros de tabique. La estructura no experimen-
) : té dano. No se observd rotacidn de la base
G 157 V.43 1,29 Estructura de concreto intacta. Gird apreciablemente,
: ) ' hasta apoyarse en una construccién vecina
an i a r irregularidad en la es-
o 1.42 1,37 1.61 Dano llgng en una columna po g n S
tructuracidn
Planta baja intacta. Pisos superiores con dafio severo
T, 2.28 1.79 0.83 por carecer de estructura. No se detectd rotacidn de
la base
Es el mismo edificio anterior reforzado con macromar-
T, 2.71 1.35 0.92 cos en la direccifn flexible. Se modificd la estruc~
turacién
z o o L Estructura de concreto relativamente intacta, pero se

dafio al chocar con el suelo por el celapso total,

1€



TABLA 4. RIGIDECES ANGULARES DE LA CIMENTACICON Y FACTOR DE SEGURIDAD

CONTRA VOLTEQO DE EDIFICIOS CON SIGNOS DE INESTABILIDAD

RIGIDEZ ANGULAR MENOR

RIGIDEZ ANGULAR

FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA VOLTEO

Edificio 105 ton-m/radian 5 CRITICA Solo por Apbyo to-* De medicidm
Debida a pilotes | Apoyo con suelo* | Medida**|10” ton-m/radian | pilotes da &rea
B 1.90 27.0 55.0 0.732 2.60 36.9 75.14
G 0.89 43,2 131 0.471 1,89 91.7 194.89
T, 2.72 164 5.67 0.158 17.22 161.6 605.51
z 0. 309 20.6 0 0.193 1.60 106.7 0

Las mediciones se efectuaron durante 1986.

colapso total durante los sismos de 1985,
*obtenida con el mcdele RDF con v =

Se atribuye
una rigidez nula al edificio Z por haber experimentado

70 m/seq

P - S
**]a cimentacidn se modeld con el modelo del RDF
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ag) Se noto un hundimiento relativo de 13.2 cm en ia
esquina SW, respecto g la NE

b) El edificio experimento dafo severo en los niveles
Mol - :

c) LLos muros de concrelo en zong de elevadores se
doharon en el nivel 2

d) Los muros de lindero experimentaron dofo severo

~

l

Fig 1 Edificio ineétoble, cimentado sobre pilotes de friccion (S A )I
dafado durante los sismos de 1985 ‘



Movimiento
relativo

A

ErE
CRL

Fig 2 Separacion de edificios prow. udc por el efecto de hundimienio relativo

de sus bases durante !os ot s de 1935

34
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“DUr4{I-02Z
N R, W
b ot A4

Vista desde el sureste

)

Q

b) Acercamiento parag mostrar detalles del movimiento

Fig 3 Edificio desplomado por movimiemo' de su base durante los sismos de 19¢



a) Vista desde el suroeste

, b) Visto desde el norte. Se observa la gran rotacion de
la base

Fig 4 Edificio Z despues del colapso originado por la perturbacion
sismica de septiembre de 1985



- ' +—~E1 =cte
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Ecuacion caracteristica,en el plano xz

T K & @ Ky (KR}y u® '
-—X _u6 sen u + | —% — ——-u5 cos uz=0
' (El)y (El)y U :

siendo u= —-l-:l— .: L/g)y | :_

Simplificando

L L (KRlyL
tan =
J J - (El)y

Por tanto,el.valor critico de la rigidez angular (KR)y serd
[(KR)y] - /P(ED)  ton ﬁ
crit (EI)y"

Por- un planteamiento- similar,en el plano yz

[(KR)X] - JPEED, ton\/P?
crit (EI)[

Fig S Valores criticos de las rigideces anqulares de los resortes que estabilizan unao

esiructurg esbelta

LE
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Fig © Influencia del perfil de velocidades en las impedancias de lo
cimentacion de un edificio en la zona del lago
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P
i
a) Elementos mecdnicos que actdan sobre b} Elementos mecdnicos que ac-
. . F 1] N F .
ic cimentacion rigida tuan sobre cado pilote

d} Rotociones que se - vocan en la cimentacion

~~meatida a ung perturbacidn

nueé provocd en unu cimentacion sobre pilotes de friccion,

6¢
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Puntos de medicion de tres
componentes, en 40 sitios a
Mediciones en puntos lo lorgo de uno linea

tijos durante las me -
diciones

o) Mediciones realizadas en una linea que atravieza el centro del Lago de Texcoco

30

- Oficina central de
abastos

- Frigorifico central
de abastos

—SCT
|-Prueba en punto B

- Tacubaya
=—CU

Amplitud de la velocidad

8 14 20 2 8
tiempo,en hr

b) Cambio en’amplitud de veloc-idod de ondos en la superficie en distintos puntos
de medicion

Fig 10 Resultado de mediciones de velocidad superficial en el Valle de
Mexico ‘
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a)Relacion entre nimero de pilotes ycoeficiente de rigidez R
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Fig 14 Resultados obtenidos del estudio de cimentaciones
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INTERACCION SUELO*ESTRUCTURA
Neftalf Rodriguez Cuevas
Introducci®n histdrica

La accién de sismos o viento introduce fenfmenos interesantes
de interaccibén entre la losa de apoyo de estructuras sobre el

"suelo y los estratos que forman el subsuelo.

Se considera como aspecto fundamental en este fenfmeno el po-
der describir el movimiento, la rigidez y los esfuerzos de
contacto, como los aspectos m&s sobresalientes, cuando ondas

de diversos tipos act@an contra la base de un edificio.

Cuanlos se trata de interaccién por la existencia de una losa

de contacto, el problema s2 puede plantear como el de un cuer- |
el riﬁido qdé actda en la frontera de un semiespacio viscoelds-
tico; para simplificar la bﬁsquedé, se establecen seis gracdos
de libertad a la base rigida, consistenteé en tres posibles
desplazamientos a lo largo de tres ejes ortoogonales colocados

en la base y las rotaciones alderredor de dichos ejes.

Estos movimientos han sido ya estudiados por diversos investi-
gadores, al considerar variacifn arménica en el tiempo. En la
ref 1 se hace una presentacién del trabajo realizado hasta

1968 por diversos autores, gue Richart y coautores resumen en

un libro.

+*

Se pueda clasificar a los estuiios realizados en tres grandes



grupos:

lo. En este grupo la respuesta se obtiene al considerér_que
la distribucién de presiones entre el suelo y la cimenta-
cibn proviene de consideraciones estiticas, sin considerar

efectos dindmicos.

Dentro de este grupo de trabajos cabe destacar las aporta-
ciones de Reissner (ref 2 y 3), Reissner y Sagoci (ref 4),
Quinlan (ref 5) y Sung (ref 6) quienes estudiaron analfti-
camente el efecto de vibraciones ve:ﬁiéales y torsionales,
hientras que Arnold y coautores (ref 7) y Bycroft (ref 8),
estudiaron el balanceo y desplazémientos laterales de una

cimentacibén circular rigida.

20. En este grupo, la respuesta se obtiene por planteamientos
analiticos—numéricosrque resuelven el problemé-completo de
valores de frontera mixtos, mediante la reduccifn de las
ecuaciones que gobiernan el movimiento a ecuaciones no ho-
mogeneas, del tipo de integrales de Fredholm. Por medio
de este eﬁfoque, las rigide;es din&mica#, o las flexibili-
dades de la cimentacién, se pueden obtener en forma comple-
ja, como funcién de la frecuencia.-'En este grupo de estu-
dios se pueden mencionar a Collins (ref 9) quien trata los
efectos torsionales; Robertson (ref 10) cuien trata los
moﬁimientbs verticales y Gladwell (ref 11) quien estudia
oscilaciones laterales y de rotacién de la base. Veletsos

y Wei {(ref 12) presentaron el anilisls de movimientos
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acoplados de un disco rigido en desplazamientos lateral y
rotacién, mientras que Luco'y Westman (ref 13) consideraron
el efecto adicional de oscilaciones verticales y torsiona-
les acopladas. Velgtsos y Vervic {ref 14) consideraron el
problema viscoeldstico de un semiespacio que sostiene un
disco rigido que experimenta desplazamiento lateral y ro-
tacién, tomando asi en consideracién los efectos de amor-
ﬁiguamiento por geémetria y por radiacién, al considerar

las partes imaginarias de las'rigideces complejas de las

cimentaciones rifgidas.

+

En este tercer grupo, se agrupan métodos aproximadés de
anilisis de cimentaciones rifgidas de cualquier forma. Lys-
mer (ref 15) determind la correcta flexibilidad vertical
de un disco rigido, al considerar un conjunto de anillos
concéntricos uniformemente cargados. Un ﬁlanteamiento si-
milar fue presentado por Elorduy y coautores (ref 16), pa-
ra dscilaciones verticales.de placas rigidas de forma ar-
bitratia} las cuales se diécretiiaroh en un nGmero finito
de subregiones, en las cuales las fuerzas de.contacto se
reenplazaron pof fuerzas concentradas, cuya influencia en
el semiespacio se obtuvo mediante la solucién de Pekeris
.(ref 17)., Wong y iuco; (ref 18) siguieron la misma idea de
discretizar a la superficie de contacto y desarrollaron una
secuencia numérica mids eficiente para obtener la respuesta
dindmica de cimentaciones de cualquier forma, considerando

que en cada subregifn rectangular se presentaba una



distribucidn uniforme de esfuerzos de_contacto; y conside-
raron las.flexibilidades propuestas por Thomson y Kabori
(ref 19) para cada rectdngulo. Ellos aplicaron su mé&todo
para obteﬁer las flexibilidades vertical, horizontal y'de
bélanceo para cimentaciones cuya planta es réctangular.

Al seguir un planteamiento siﬁilar, Gaul (ref 20) logré
estudiar el comportamiento dinf&mico de cimenta;iones rigi-

das de cualquier forma, en un semiespacio viscoeldstico.

La respuesta din&micg de cimentaciones rigidas de forma arbi-
traria en semiespacios eldsticos fue también estudiada por
Kitamura y Sakurai (ref 21 y 22) asf{ como por Adeli y coauto-
res (ref 23); por medio de aproximaciones eficientes similares
a las expresadas por los autores de las ref 16 y 18. Una ver-
si6n mejorada del métodq propuesto por la ref 17 ha sido ela-
borada por Hamidzadeh-Eraghi y Grootenius (réf 24). Se debe
agquf hacer mencifn del trabajo desarrollado por Savidis y
R;chter (ref 25), quienes estudiaron el prcblema de interac-
cién de dos cimentaciones rectangulares, por un método similar
al propuesto por Wong y Luco (ref 18). El efecto de ondas sfis-
micas oblicuas a la superficie, en cimentaciones rfgidas ha si-
do estudiado por Wong y Luco (ref 26), quienes coﬁsideraron on-
das SH, SV y P y Luco y Wong (ref 27) quienes consideraron el
efecto de ondas de Rayleigh. Bielak y Coronato consideraron el
efecto de ondas SH y de Rayleigh en dos cimentaciones rectangu-

lares sobre la superficie de un espacio viscoelistico (ref 28).

Se ha encontrado (ref 26 y 27} que el tratamiento de ondas



sismicas incidentes gque no actfan verticalmente requiere no solo
de la matriz de rigideces completa de la cimentaciSn, sino que
también es necesarid conocer el mdvimiento de entrada a la ci-
mentacién y de aquellas ondas que excitan a modos de vibracién

. adicionales a aquellos que se producen por ondas verticales.

Se debe mencionar que en las referencias ya mencionadas del

tercer grupo, excepto la ref 26 y 27, se consideran condicio-

nes de frontera relajadas. Se debe meﬁcionar que Wong y Luco
(ref 26) mostraron gque la diferencia en rgépuesta de sistemas
.relaﬁados y restringidos eg peéueﬁa Y que dé hecho es menor que
la diféréncia en los valores estimados por diferentes autores
para el mist problema. En dos articuloé de Werner y sus coau-
tores (ref 29) y de Luco y Wong (ref 30), en donde sintetizan
los resultados de trabajos previos, ellos pueden formular y re-
solver el problema de. definir la respuesta de puentes sobre pi-
las.y de estructuras de edificios réspectivamente, con cimenta-
ciénes superficiales de forma arbitraria, sometidos a la accién

de ondas sismicas incidentes inclinadas respecto a la vertical.

El problema de la respuesta dinimica de cimentaciones ha sido
ampliamente estudiado por medio de modelos discretos. Los mé-
todos m&s ampliamente usados han sido el método de elementos
finitos (MEF) y el método de.diferencias finitas (MDF); el pri-

mero de ellos ha sido el mas popular.

En principio, el MEF se aplica a problemas de interaccifn
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suelo-estructura de caricter lineal y parece ser bastante efec-

- tivo, ya ‘que, se pue@e aplicar a geometrias complejas y propor-
ciona la solucién mediante la técnica de la traﬁsformada‘de
Fourier o por integracif6n paso a paso. ‘Pocos casos de Cimenta-.
ciones rigidas superficiales han sido estudiados por el‘MEF Yy
se pueden mencionar los trabajos de Roesset y Gonzdles {(ref 31)
asi como de Gupﬁa y coautores (ref 32) quienes analizarcn mode-
los tridimensionales. La mayor parte de las aplicaciones'del
ﬁEF se haﬁ hecho en cimentaciones enterradas, superficiales y
flexibles en sue105'heterogéne?§, para lo cual el método pre-

. senta ventajas'sobfé otros métodos. Sin embafqa,el_MEF adolg-
ce del defeéto‘de que el semiespacio Eiene‘que ser rebfesenta—
do por iuna porcién del semiespaéio, de dimensiones finitas.
Péra remediar esto se ha recurrido a un gran tamafio de la
porcién o mediante el uso de fronteras trasmisoras {ref 33 ¥y
34); al uso de-eleméﬁtos infinitos fref 35.y 36) o al de té&c~

" nicas hfbridas especiales (ref 37, 38, 39 'y 40). El estudio
detélladovde las diferencias entré ambos métodos ha sido

realizado por Hadjian y coautores (fef 41) auien favorece a
los métodos del continuo y por Seed y coautores (ref 42) quien

favorece al MEF.

El MDF se ha empleado en la solucién de problemas dinafiicos de_
interaccibn suelo-estructura {rcf 43 y 44) en un nGmero de pu-
blicaciones‘mas restringido que aquellas que emplearon MEF,
debido a las dificultades inherentes.al manejo de geomeﬁrias

complicadas.



Durante los Gltimos 18 afos se ha dedicado una gran actividad
al desarrollo de otra té&cnica nfmerica, el método &e eieméntos
de frontera (MEFR). Este método ha sido aplicadc con &xito a
una variedad de problemas en la ciencia de la Ingenierfa, como
. lo demuestra un texto reciente de Banefjee y Butterfield (ref

45).

En la elasticidad lineal el método directo del MEFR parte de
la aplicacién del principio de deformacioneé reciprocas de
 Betti y usando funciones deVGreeh} llega a una ecuacibn inte-
gral que relaciona log desplazamientds coﬁ los esuferzos a lo

largo de la frontera del dominio gque se estudia.

Por tanto, el MEFR parece ser el aprdpiado para tratar.proble—
mas de interaccifn suelo-estructura, especialmente en-proble-

mas tridimensionales, ya que solo discretizé en la supérficie
del dominio y no en su interior y toma automS&ticamente en con-
sideraci6én las condiciones de rédiacidn debido a la existencia

de funciones singulares de Green,

'Zn lo anterior se han menejado soluciones elésticas; cuando se
consideran problemas viscoelasto-dinidmicos, © probiemas dé
transitorios, han surgido tres alternativas en el MEFR: a) Ob-
tencién de soluciones a problemas estacionarios armSnicos por
:el MEFR y el uso de sintesis de Fourler para obtener la res-

puesta din&mica en el dominio del tiempo (ref 46 y 47).

b) Soclucién del problema en el dominio de la transformada de
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Laplace por el MEFR y su subsecuente inversibén para obtener
la respuesta en el dominib del tiempo, como se muestra en

las refs 48 a 52.

¢) Pormulacifén en el dominio del tiempo y su solucién mediante

MEFR e integracifn paso a paso (ref 53 y 54).

Manolis (ref 55) compara los tres planteamientos previos y
muestra que para el mismo nivel de precisién, el MEFR en el do-
minio dei’tiempo es la solucifén mis costosa, pero la gue pro-
porciona mejores resultados en el inicio .del movimiento y esta-
blece la base para la posible extensifn del mé&todo para la solu-

cibn de problemas no-lineales.

Dominguez (ref 56) fue el primero que obtuvo solucifn a proble-
mas de cimentaciones, tanto bidimensionales como tridimensiona-
les de planta rectanqular, tanto en la superficie o cdn nivel

de desplante bajo la superficie del semiespacio, al obtener, en
el dominio de las frecuencias, las riqideces din8micas de las

cimentaciones.

Apsel (ref 57), al usar el MEFR indirecto en el dominio de las
frecuencias, obtuvo las rigideces dinfmicas de cimentaciones
cilindricas dentro de un semi-espacio viscoelistico uniforme, o
~con estratificaciones. Recientemente Ottenstreuer y Schmid
(ref 58) sigquieron el planteamiento de Dominguez {ref 56) y es-
tudiaron el problema de interaccifén entre dos cimentaciones

rectangulares rigidas.



En pdginas anteriores se ha intentado resumir los diversos
métodos qué han sido empleados para estudiar el comportamiéntq)
dindmico de cimentaciones rigidas en semiespacios, denfro del
dominio de las frecuencias. Ello implica una limitacifén impor-
tante, ya que evita la extensifén de dichos métodda a aplicacio-

nes a problemas de cardcter no-lineal.’

Sin embargo, existen ya estudios de la reséuesta dindmica de

. cimeﬁtaciones rigidas sin masa, de cualquier forma: que descan-
san en un semiespacio eld&stico, mediante andlisis en el dominio.
del tieﬁpo, recurriendo al MEFR, tomando Qentaja del método pa-
ra calcular directameﬁte la respuesta dindmica y simultaneaiten-

te estableciendo bases firmes para la extensifn del método a

problemas de cardcter no-lineal.

Existen estudios en los cuales se ha considerado la existencia‘
de fuerzasg externas, asi como de ondas sismicas incidentes in-
clinadas respecto a la superficie de un semiespacio como per-

turbaciones dindmicas, para definir los movimientos verticales,

horizontales de rotacién y de balanceo de las estructuras.

Underwood y Geers (ref 59) han generado ya un MEFR doblemente
asint6tico, que permite obteﬁer solucién a problemas bidimen-
sicnales de interaccién suelo-estructura; su mé&todo es'uq MEFR .
estitico mediante el cual definen a la matriz de rigideces del
suelo que pérmitan su usc en la ecuacién estidndar para MEF di-

nimico de la estructura.
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El trabajo de Veletsos y Verbic (ref 60} probablemente represen-
ta el primer esfuerzo para encontrar la formulacibn en el domi-
nio del tiempo, del problema de interaccibn suelo-estructﬁra,
aungque el trabajo se limita a estudiar cimentaciones circulares
y usa funciones de respuesta impulsivas eﬁ una formulacién de
convolucién con lo que establece las bases para extender él
método a casos de suelos no lineales. |

Karabalis y Beskos {(ref 61) extienden el m&todo a cimentacio-
nes de forma arbitraria. Su método reduce las dimensiones del
problema;y toma automiticamente en.conside%acidn los efectos
de radiacién, eliminando la necesidad de frontera no reflejan-

tes comunmente usadas en el MEF o en MDF.

Finalmenﬁe cabermencionar el tratamiento de problemas de inte-
raccifn suelo-estructura mediante el MEF en_conjuncién con re-
sortes independientes de la frecuencia' y amortiq&adores para

reéresentar la rigidez del suelo. El procedimiento permite la
formulacién en el dominio del tiempo, tal como se menciona en
las refs 1, 62 y 63. Sin embargo, este procedimiento, gue re-
presenta ventéjas de economié y conveniencia, resulta ser un

procedimiento aproximado, generalmente restr;ngido a problemas
bidimensionales, que reguiere un amplio juicio ingenieril para
seleccicnar a los resortes y a los amortiguadores apropiados

para una buena solucién.

En el campo de las cimentacliones profundas ha existido un am-

Plio trabajode investigacifn por diversos autores.



11

Se pueden mencionar las aportaciones originales presentadas por
Novak (ref 63 y 64) asi como las aportaciones de Poulos y Davis
(ref 65), qguienes mediante el manejo de la solucién de-Mindlin
a problemas de semi-espacios, resueiven el problema de‘grdpos
de pilotes con diversas configuraciones, sometidos a movimien-
tos horizontales, verticales, de rotacién y torsién, ﬁediante
enfoques de cardcter estdtico. Asi mismo los estudios de
Benarjee y Butterfield (ref 66) sientan las bases Qara estudiar

problemas viscoeldsticos en grupos de pilotes.

En nuestro medio, éxistén algunos trabéjos.ae Rodriguez Cuevas
(ref 67 y 68) en los que mediante simplificaciones que éeducen el
tiempo de miquina, se logra calcular las constantes de rigidez
y establecer ias bases pafa poder estudiar las condiciones de
estabilidad de estructuras esheltas, desblantadas sobre grupos

2

de pilotes de friccién.

En la versifn enbestudio del Reglamento de Cénstrucciones, sa
establecen aigunas consideraciones simplistaspar# considerar
los efectos de rotaci6n de la base de est;ucturas sobfe pilotes
de friccién, asociindoleos a bases rfgidas sbbre semiestratos,
sin considerar la presencia de pilotes, pero alterando los coe-

ficientes que aparecen en la literatura.

Es de notar el trabajo realizado por Wolf (ref 69), quien en
su libro presenta un resumen importante de procedimientos desa-
rrollados en Europa para considerar los efectos de interaccifn

suelo~estructura,.
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14200 MEXICO, D.F.

TEL. 645 49 59

M. EN I. NEFTALI RODRIGUEZ CUEVAS
SECCION DE ESTRUCTURAS Y MATERIALES
INSTITUTO DE INGENIERIA

CIUDAD UNIVERSITARIA

04510 MEXICOQ, D.F.

'TEL. 622 34 72

'DR. GABRIEL AUVINET GUICHARD



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
CURSOS ABIERTOS
MODULO IV: DISENO SISMICO DE CIMENTACIONES
DEL 26 AL 30 DE JUNIO DE 1985
DIRECTORIO DE ASISTENTES

MARCO ANTONICO BRAVO ROA
INST. MEX. DEL TRANSPORTE

MIGUEL A. CALDERON ACHERITOBEHERE

DIRECTOR DE OBRAS PARTICULARES
MUNICIPALIDAD DE ESQUEL

MITRE 524

ESQUEL 9200 ESQUEL

TEL. 54 945 2030/2096

CARLOS DE LA TORRE DAVALOS
DOCENTE PRINCIPAL

UNIV. TECNICA AMBATO

CALLE CHILE Y AV. COLOMBIA
AMBATO

CARLOS R. DIAZ IBARRA

JEFE SUBDEPTO. ING. D. ARQ.
MINISTERIO OBRAS PUBLICAS
"MORANDE 59 :

SANTIAGO - CHILE

JAVIER GUERRERO MENDEZ

ENC. DEL AREA DE ESTRUCTURAS
U.R.P.S.T. ¥ C. ‘

BLVD. GARCIA DE LEON 586
COL. NUEVA CHAPULTEPEC SUR
58280 MORELIA, MICHOACAN
TEL. 91 43 14 52° 27

YADER ANDRES JARQUIN 'MONTALVAN
PROFESOR ASISTENTE

UNIV. NAL. DE INGENIERIA
COSTADO SUR°VILLA PROGRSO

TEL. 41 309 .~

ANTONIO CACHO VAZQUEZ

ACADEMICO | ‘
CIUDAD UNIVERSITARIA’
04510 MEXICO, D.F..

'TEL. 595 88.14°

JULIO CESAR CAMACHO ALVAREZ
INGENTERQ ESTRUCTURAL
CONSTRUCTORA ROCHA

. LA PAZ -_.BOLIVIA ..

"ALEJANDRO DIAZ GARCIA

LABORATORISTA
ENEP ACATLAN '
AV. ALCANFORES S/N°

-NAUCALPAN __EDO. DE MEXICO

TEL, 750700 .50 “.?:3

" TEL. 623 17 65

*ADRIAN GARCIA.GONZALEZ
* PROYECTISTA 'Y SUPERVISOR

DESP. PARTICULAR D'ARQ
HABANA 419..7 ..

COL. TEPEYAC INSURGENTES
07020 MEXICO D.F.

o

. JOSE RAMON HERNANDEZ DIAZ

' GERENTE 'GENERAL

DICOHER, SA. DE CV.
PRADERAS 27

FRACC. LA VIRGEN METEPEC
92149 METEPEC, 'EDO. DE MEX

TEL. 70 82 58" SRR

JUERGENS LACAYO' MARTINEZ

- DIRECTOR DESARR. TECNOLOG.

MINIST. DE CONST:. Y TRANSP.
FRENTE AL ESTADIO NACIONAL
MANAGUA, NICARAGUA,

-



ALVARO LOEZA ALCANTARA
INGENIERO CIVIL- |

DESP: PARTI DIS. ESTRUCTURAL
AV. UNIVESIDAD 726 PISO 3
LCOL LETRAN; VALLE

03100 MEXICO; D F

TEL 799 44 797

RTICARDO MARROQUIN ROSADA
JEFE DE AREA

UNIV. IBEROAMERICANA
REFORMA .880 .. .. .

COL. LOMAS ‘SANTA, FE

01210 MEXICOT D

. TEL. 292;25;08%
"JOSEL FCO T TORTEGA 'LOERA
DIRECTOR . 0 =2~

INGS . CONSTRUCTORES, "$A.CV.
“INSURGENTES NORTE 755-2
.COL..  SAN SIMON ~I17
06970 MEXICQ, .D.F,  ~
.TEL. 599 86 09 .

* CLAUDIA ‘ROJAS  SERNA™
CERRO DE’LA§' CRUCES:218 -
COL. LOS PIRULES..

54040 TLALNEPANTLA EDO DE MEX.

...‘ i

"VICTOR SCHEMIDT DIAZ
COORD. LAB. ING. SISMICA
_UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
NIVEL 3-A FAC..DE. INGENIERIA
2060 "SAN 'PEDRO, ~COSTA RICA
TEL 551 10.35 .

MIGUEL TORRES ' SANTOYO
JEFE . DE OFICINA

I.M.P.

EJE LAZARO CARDENAS 152
ATEPEHUACAN

TEL. 368 59 11-21119

" .TEL.

-UNIV..

i

L TEL.

PASCUAL LCPEZ GOMEZ
PROFESCR

ENEP ARAGON

AV. RANCHO SECC S/N

FRAC. BOSQUES DE ARAGON
NEZAHUALCOYOTL, EDO.DE MEX.
TEL. 623 08 50

MIGUEL A. MARTINEZ GUERRERO
ASESORIA Y DIS. ESTRUCTURAL
RIO NIAGARES 9-604

COL. CUAUHTEMOC

06500 MEXICO, D.F.

TEL. 208 16 75

MARTIN REYES NORIEGA
SUPERVISOR TECNICO

D.G.CARR. FED. (8.G.T.}
ALTADENA 23

COL. NAPOLES .
DEL. B. JUAREZ, MEX.DF.

TEL. 687 61 59 EXT. 127
ALEJANDRO RUIZ SIBAJA
PROFESOR

ESIA - IPN - UPZ

AV. JUAN.DE DIOS BATIZ S/N
U.PROF .. ZACATENCO

07738 MEXICO, D.F.

729 69-99 EXT. 53083

'URiEL-TECALPA VILLARRUEL

COORD. LIC. EN ING. CIVIL
IBEROAMER ICANA
PROL. P.. DE LA REFORMA 880
01210 MEXICO, D.F. .
-292 25 08

CARLOS TOVAR MENDEZ
INGENIERO CIVIL
MINIST. DE VIVIENDA
AV. MEXICO

PANAMA, PANAMA

TEL. 262 72 22 EXT. 287



HUMBERTC VEHARA GUERRERO
COORD. AREA ESTRUCTURAS

FAC. INGENIERIA DE QUERETARO
. CENTRO UNIVERSITARIO
76010 QUERETARO, QRO.

TEL. 42 15 66'56

LINO JOHN VASSALLO MALDONADO

PROF. 1 DEPTO. DE ING. SISMICA
FUNVISIS :

. FINAL PROL. CALLE MAVA, EL LLANITO
1061 CARACAS, VENEZUELA

TEL. %8 78 410

ERNESTO VICTORIA OJEDA
INGENIERO CL-K .. .-
LUZ ¥ FUERZA .
VELAZQUEZ DE LEON 104
COL. SAN RAFAEL

09490 MEXICO, D.F.

TEL. 535 87 56-672 08 05

HECTOR "G, "VARGAS VARGAS
INGENIERG, CIVIL . :
PROFESIONAT, INDEPENDIENTE
CARRERA 12N 120-72 PISO 2
TUNJA COLOMBIA

TEL. 40 33 25

RAUL VERA NOGUEZ ;;
PROFESOR .

FAC. INGENIERIA U A E.M.
. CERRO..DE, _COATEPEC.S/N
~50130 TOLUCA, EDO DE MEX.

SALVADOR VILLARREAL, SALAZAR
_INGENIERO CIVIL '
INDEPENDIENTE

ZACATECAS 176 402
“COL"ROMA -

06700 MEXICO, D.F.

TEL. 584 31 69





