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3.6 INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

3.6.1 Introduccién

En el dlsefio sismlco de estructuras de edificlios ublcadas en terrenos
tipo II o III se recomienda tener en cuenta los efectos de 1la
interacclén entre el suelo y la estructura. Cuando asi se proceda, se
aplicaran solamente los métodos estatico y dindmico de analisls sismico
que se especifican para este tipo de estructuras Junto con las

recomendaciones que se estipulan en el presente capitulo.

Estas recomendacliones pueden ser emﬁleadas para lncorporar los efectos
de la iInteraccién lnerclal en la determinacién de las fuerzas sismicas y
los desplazamientos de dlsefio de la estructura. Los efectos inerciales
conslderados son el alargamlento del periodo fundamental de vibracién y
el aumento del amortiguamientblde la estructura, con respecto a los

valores que tendrian suponlendo que la estructura se'apoya rigidamente
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en su base. En general, el uso de estas recomendacliones reducira los
valores de las fuerzas laterales, el cortante basal y los momentos de
volteo calculados para la estructura supuesta con base indeformable, e

incrementarid los desplazamientos laterales.

En general, sb6lo se Justificara tomar en cuenta los efectos de la
interaccién suelo-estructura cuando se'tengé:

BT _
2% <20 (6.1)

H

donde B. es la velocldad efectiva de propagacién del depdsito de suelo
en cuestién, en tanto que Te y H; son el periodo fundamental de
vibracién y la altura efectiva, respectivamente, de la estructura de

interés supuesta con base rigida.

3.6.2 Caracterizacién del Sistema Suelo-Estructura

Para estructuras con varlos grados de libertad y depésitos de suelo
estratificados, el sistema suelo-estructura se puéde idealizar
adecuadamente como se muestra en la fig. 6.1. Se trata de una estructura
con N grados de libertad en traslacién horlzontal que se apoya sobre una
cimentacién superficlial, circular e infinitamente rigida con dos grados
de libertad, uno en traslacién horizontal y otro de rotaclé4n o cabeceo.
La clmentacién se desplanta en un depésito de suelo con base
Indeformable y estratificado horizontalmente con M estratos. Los grados
de libertad correspondientes a traslaclén vertical y torsidén de 1la
clmentacién se desprecian, a pesar de que pueden ser muy Importantes
cuando se tengan sistemas de plso flexlbles o en estructuras
irregulares, respectivamente. Los grados de libertad de la cimentacién
estan referidos a la subrasante, por lo que el momento de inercia de la
masa del cimiento se toma con respecto al ele de rotacién de la base de

la cimentacién.
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Fig. 6.1 Sistema suelo—estructura completo

Si la estructura con varios grados de libertad responde esencialmente

como un osclilador de un grado de libertad en su condicién de base riglida

y el depésito de suelo estratificado se comporta fundamentalmente como

un manto homogéneo, el sistema suelo-estructura se pv:.lede reemplazar por

el sistema equivalente que se indica en la flg. 6.2, en donde la

estructura y el estrato representan elementos equivalentes a la
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estructura con varlos grados de libertad y el depésito de suele
estratificado, respectlvamente, con los que oe obtlene lgual respuesta
ante uné. perturbacién dada. Para ello, la estructura real ge
caracterizarda mediante el perliodo fundamental, la masa y la altura

efectivas; mientras que el depésito original se caracterlzarad a través

del perlodo dominante y la veloclidad efectiva.
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Fig. 6.2 Sistema suelo-estructura equivalente

Este modelo de interacclén suelo-estructura se puede aplicar como una
aproximacién unimodal, reemplazando la masa, la rigldez, el
amortiguamiento y la altura del oscilador por parametros modales
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equivalentes de la estructura. En consecuencia, Ho. Kh y C° se deben
interpretar respectivamente como la masa, la rigidez y el
amortlguamiento efectivos de la estructura supuesta con base
indeformable vibrande en su modo fundamenial. y He como la altura del

centrolde de las fuerzas de inerclia correspondientes.

Las expreslones que definen los parédmetros modales del oscllador
elemental se obtienen a partir del periodo y amortiguamiento 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 oscllador, lo que conduce a:

[z: L4 5?2
Me = — (6.2)
z M 2Z ,
, M
K = 4n ; {6.3)
TO
MO
C, = 4ang - (6.4)
(-]
zI M H
H = — (6.5)
° Z M J
1 [}

donde '1'e y Co son el periodo y amortlguamlento, respectivamente, del
modo fundamental de la estructura supuesta con base rigida; J es un
vector formado por unos y H un vector que tlene como componentes las

alturas de desplante de cada nivel, es decir H = (h:.hz.....hl}r

Cuando el analisls sismlco de una estructura se reallzms con el métLodo
estatico no se requlere de su modo fundamental. En este caso, la masa y
altura efectlvas se pueden aproximar razonablemente de acuerdo con las

sigulentes expresiones:
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T a
(x u J)
Mo = —-.-—-———--—-—1I (5.6)
X' M X
X' H
Ho = T ° (6.7)
XM J

donde X es un vector formado con los desplazamientos de la estructura
supuesta con base Indeformable correspondientes a las fuerzas sismicas
calculadas seguan el método estatlico. Lla masa y altura efectivas asi
calculadas en ningan caso se tomardn mencres que 0.7 veces la masa y

altura de la construccliédn, respectivamente,

El perliode y amortiguamiento del mode fundamental del sistema
equivalente con tres grados de libertad representarén el perlodo y
amort iguamiento efectivos Te'y E° del mode 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 estipula en la seccién 3.6.6.

Los efectos de |interacclén en los modos superiores resultan
despreciables cuando el modo fundamental que tendria la estructura con
base rigilda 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 despreclar los efectos de interaccién en los modos
superlores cuya contribuclién se puede determinar mediante procedimlientos

estandar.

3.6.3 Analisis Estatico

Si se opta por el anadllsls estatlico, para tomar en cuenta los efectos de

Interaccién suelo-estructura se procedera como sigue:

1. Si el periodo efectivo T; es menor que el perlodo caracteristico Tb,
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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 slstema equivalente. Esto es:

a a a
v:.—.—“'— —---—€ W (6.8)
Q le @® °
donde a y Q' son la ordenada espectral y el factor reductlivo por
ductilidad valuados para T.. mientras que a y Q' son los mismos
parametros pero calculados para T.; Wy H‘ son los pesos total y
efectivo, respectivamente. Ademids, £ es el factor de amortiguamiento
por el que se multiplican las ordenadas del espectro de disefic con

amortiguamiento original co con objeto de obtener las que

corresponden a un amortiguamlente modificado.ﬁe.

Para movimlentos de banda ancha, tipicos de terreno flrme, Ilas
esperanzas de las respuestas espectrales maximas son aproximadamente

' (ref. 48). En camblo, las respuesfas en

proporcibnales a c:o.
resonancia para movimlentos arménicos son propercionales =a (:l
{ref. 48). De esta forma, para movimlentos de banda estrecha,
tiplcos de terreno blando, que poseen caracteristicas intermedias
entre las correspondientes a los movimientos de banda ancha y
arménicos, es consistente suponer que las esperanzas de las
respuestas espectrales maximas varien proporcionalmente a c;k en
donde 0.4 < k < 1. Esta teoria ya ha sido vallidada para diferentes
tipos de suelo en el Distrito Federal (ref. 60). Con base en estos
resultados se propone que para la Republica Mexicana se adopten los
sigulentes valores: k = 0.4 para terreno firme (tipe 1), k = 0.5
para terrenc intermedio (tipo 1II) y k = 0.6 para terreno blando-

(tipo III}.

Por otra parte, la aceleracién de estructuras perfectamente rigldas
es en todo instante igual a la del terreno, cualquiera que sea el
valor de C;, Yy en consecuencia las ordenadas espectrales no se

reducen con el amortiguamiento, Entonces, paicce razonmble

1.3.59



C. 1

interpolar linealmente el efecto de E. en funclén del periodo

natural entre cero y el perlodo carecteristico T..

Con base en estos razonamlentos y conslderando que el
amortiguamiento para los espectros de disefio adoptados es del § por
ciento, C, = 0.05, se concluye que las reducciones espectrales
adecuadas por efectos de Iinteraccién se obtienen mediante los

factores de amortiguamiento dados por las expresliones:

0.05 )* 5y
e-1+[[ ]-1] - s1'r.<r_ (6.9)

T T

<

0.0 )*
€ = ;. st T. > T, (6.10)

Segin la ec. 6.8, las fuerzas sismicas para la estructura
interactuando c¢on el suelo estardn dadas por la ec. 4.5
correspondlente a la estructura c¢on base indeformable, pero
reemplazando a/Q" por a/Q'—(a/Q'-(afﬁ')E]He/H.

2. 5i el periodo efectliveo T° es mayor que el periodo caracteristico Tb.
las fuerzas sismicas se calcularan con la ec. 4.6 pero reemplazando
a/Q por a/Q-((a-ag)/Q)w /v.

En general, bastarid multiplicar por el coclente Vv cualquier respuesta
calculada sin interaccién para obtener la respuesta con interaccién.
Este coclente en ningin casc se tomard menor que 0.8. Asimlismo, el valor
calculado para el amortiguamiento efectivo en ninguna sltuacién se

tomard menor que 0.05.

Los desplazamientos laterales modificados por lnteracclién, incluyendo la
rotacién de la base pero despreclande su traslaci6on, se pueden

determinar como
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S’(n-—[xn+(hn+o] 2 (6.11)
v K
donde M; es el momento de volteo en la base de la cimentacién y X el
desplazamiento lateral del n-ésimo nivel correspondlentes a 1l=a
estructura con base indeformable; Kr es la rigidez de rotacién de la
cimentaclén que se determina como se indica en la secclén 3.68.7. Estes
desplazamlentos deberan ser empleados enh el cdlcule de los efectos
P-delta y la revisién del -estado limlte por choqueé contra estructuras

adyacentes.

3.6.4 Andlisis Dindmico

S1 se recurre al anadlisis modal espectral, los desplazamientos laterales
de la estructura con base flexible correspondlentes al modo fundamental,
sin incluir 1la rotacién de la base, se determinardn como los de la
estructura con ba.se_rigida. segun la ec, 4.21, pero reducidos por -

interaccién como
X =c () €2 (8.12)

En los comentarios se demuestra que D[Tl] = Aﬁl]/uf. slendo Tx el
perlodo efectlvo de la estructura con base flexible y 0, la frecuencia
fundamental de la estructura con base rigida; D y A representan los
espectros de disefic de desplazamlento y maceleracién, respectivamente.
Esto conduce a que la respuesta con interaccién reduclda por ductllidad

tome la forma

i = Cl af'rl)g E

2 (6.13)
1 2 R 1
v, o)

Ahora bien, el cortante basal reduclido por interaccién se puede expresar

en términos de masa y aceleraciédn como
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2 T
Vl = w J LY il (6.14)

Sustituyendo en esta expresién la ec. 6.13 y recurriendo a la vez a las
ecs. 4.20 y 6.2, el cortante basal reducido por Iinteraccién se
transforma en '

a
Vl = —6-.— E "1 (8- 15)

en donde H‘ es el peso efectivo, Cabe destacar que el cortante basal que
se obtlene con el método dindmico, ec. 6.15, es el mismo que se
encuentra con el método estaAtico, ec. 6.8, siempre y cuando se reemplace
el peso de la estructura por su peso efectivo que participa en el modo

fundamental.

Conocidos los desplazamlentos de la estructura con base flexible y la
matriz de rigidez de la estructura con base rigida, las fuerzas sismicas

reducidas por interaccién se calculan mediante la expresion
P =K X (6. 16)

Los efectos de interaccién solamente se tendrédn en cuenta en el modo
fundamental; la contribucién de los modos superlores se determinard como

en el caso de estructuras con base indeformable.

En general, bastarda multlplicar por el coclente VI/V1 cualquier
respuesta calculada sin Iinteracclén para obtener la respuesta con
interaccién. Este cociente en ninguna situaclién se tomara menor que 0.8.
Asimismo, el valor calculado para el amortiguamiento efectivo en ningun

caso se tomari menor que 0.05.

Los desplazamientos laterales modificados por interaccién, incluyendo la
rotacién de la base pero despreclande su traslacién, se pueden

¥

determinar como
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v M.
X =—~2-1x +(h +D) (6.17)
ni v nl n K

1 r

donde H;: es e] momento de volteo en la base de la clmentaclédn y xn1 el
desplazamiento lateral del n-ésimo nlvel correspondientes al modo
fundamental de la estructura con base indeformable; K} es la rigldez de
rotacién de la cimentaclén que se determlna como se indica en la seccién
3.6.7. Estos desplazamlentos deberdn ser empleados en el célculo de los
efectos P-delta y la revision del estado limlte por choques contra

estructuras adyacentes.

Las respuestas modales con interaccién se comblnaran con los mismos
criterios que se especifican para estructuras sin interacclén a fin de

obtener la respuesta total.

Sl se opta por el anallsis paso a paso, en el dominioc del tiempo se debe
resolver adecuadamente la ecuacién de equilibrio dinamico del sistema
equivalente, tenlendc en cuenta lo estipulado para estructuras sin

interaccién.

3.6.5 Determinacién Aproximada del Pericdo y Amortiguamiento Efectivos

de Sistemags Suelo-Estructura

El periodo efectlvo Te del modo fundamental de la estructura
interactuando con el suelo se puede determinar aproximadamente de

acuerdo con la sigulente expresioéon

. 2 2 2 1172

T = [ T +T +T ] (6.18)
e h r :

la cual se obtiene al despreclar la masa de la clmentacién y su momento

de inercia en el sistema equivalente, como se demuestra en los

comentarios. En esta ecuacién,
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M 1/2 ni'f R
Th‘2N[ e ] (6.18)

K
h

es el periodo natural que tendria la estructura si fuera infinitamente -

riglda y su base solamente pudliera trasladarse, y

(6.20)

r

[ M. (H°+D]2 ]112
=2 | 22"
KI‘

el perliode patural que tendria la estructura sl fuera 1nf1n1tamentez'
rigida y su base solamente pudlera glirar. Kh representa la rigidez’
lateral de la clmentaclén, definlda como la fuerza horlzontal necesaria -
para producir un desplazamiento unitario en la direcciédn de dicha B
fuerza, y l(r la rigidez .de rotaclén de la cimentaclén, definlda coﬁo el : -

momento necesario para produclir una rotacién unitaria en la direcclién de

dicho momento; estas rigideces se obtlenen como se establece én' la

seccién 3.6.7.

Como primera aproximaclén, el perlodo efectivo Te se puede calcular
usando las rigldeces estaticas. Si en lugar de ellas se emplean las
rigideces dinAmicas evaluadas para la frecuencia fundamental w, de la
estructura con base rigida se mejora la aproximacion. Es posible obtener
una aproximacién todavia mejor si la ec. 6.18 se resuelve mediante
iteraciones, empezando con la frecuencia fundamental Wy terminando con

la frecuencla efectiva G;

El amortiguamiento efectivo Ee del modo fundamental de la estructura
interactuando con el suelo se puede determinar aproximadamente de

acuerdo con la sigulente expresion

3 2 2
-~ Te ch Th cr Tr
g =¢ - + S - + — (6.21)
° ° ) 1+ 2¢ T 1 + 28 T _
e h e r -
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la cual se obtiene al despreclar la masa de la cimentacién y su momento
de 1inercia en el sistema equivalente, como se demuestra en los

comentarios. En esta ecuaclén,

g =2t (6.22)
2 Kh

es el amortiguamlentc del suelo en el modo de traslacién de la

cimentacién, y

§ = =7 _ (6.23)

el amortliguamiento del suelo en el modo de rotaclén de la cimentaclén.
Los coeficlentes de amortliguamiento ch y cr, que 1incluyen tanto el
amortiguamlento por disipacién como el amortlguamlento por radlacién, se
calculan a partir de los amortiguamientds dé la clmentacién Ch y Cr en
traslacién y rotacién, respectivamente, cuyos valores se obtienen como

se establece en la seccién 3.6.7.

En vista de que tanto- los resortes como.amortlguadores equlvalentes del
suelo dependen de la frecuencia de excltaclién, el amortiguamiento
efectivo Ea se debe calcular en rigor usando las funclones de impedancia

evaluadas para la frecuencia efectiva Ga.

3.6.6 Determinacién Rigurosa del Periodo y Amortiguamiento Efectivos de
Sistemas Suelo-Estructura .

El periodo y amortiguamiento efectivos T; y Eo del modo fundamental de

la estructura interactuando con el suelo se pueden determinar

rigurosamente analizandc el sistema equivalente mediante el método de la

respuesta compleja en la frecuenclia. El desarrollo de esta solucién se

presenta en los comentarlos,
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El periodo y amortiguamiento efectivos se obtendrdn al resclver la
ecuaclén matricial de equilibrio dinamico en el dominio de la frecuencla

del sistema equivalente, definida como
[x +1wc-u3u]‘x--itu - (6.24)
. ‘ o [ [ o 0

la cual representa un sistema complejo de ecuaclones algebralcas que se
resuelve con procedimientos esténdar de eliminaclén gaussiéna. En esta
ecuacién, w es la frecuencia de gxcltacibn, io la amplitud del
movimiento de campo libre y xB = (X..Kc.oc}T el vector de amplitudes de
las coordenadas generalizadas del sistema equlvalente. AdemAs,

"o
M = M +M (6.25)
0 e ¢
M (H +D}+M D/2
L] [ c
es_un vector de carga, y
) Me MO Mﬂ [HO+D]
M = M M +M M_(H +D)+M D/2 (6.26)
e L] c ] L c-. ' i

L] :
2
M (H+D) M (H+D)+MD/2 M (H +D)"+J

c, 0 0
C- =10 Ch Chr . (6.27)
- 0 rh cr -

K =10 K K (6.28)

- rh rJ

son las matrices de masa, amortiguamientoc y rigidez, respectivamente,
del sistema equivalente. Mc representa la masa de la cimentacién, Jc EI.
momento de inercia de dicha masa con respecto al ejJe de rotacién de la
base del cimiento y D la profundidgd de ﬁesplanté dg la cimenﬁacibn. I(.h

y C_son la rigidez y el amortiguamiento del suelo, respectivamente, en

1.3.66



C.1

el modo de traslaclén de 1la cimentaclén, K} y Cr la rigidez y el

amortiguamiento del suelo, respectivamente, en el modo de rotacién de la

cimentacién y X =K y C =C _ la rigidez y el amortiguamiento del
hr rh hr rh

suelo acoplados, respectivamente; estos amortiguamientos y rigldeces se

calculan como se establece en la seccién 3.6.7.

Resolviendo la ec. B6.24 se construyen espectros de respuesta en
frecuencia que tengan como abscisas el beriodo de excitaclén normal izado
con respectc al perlodo de la estructura con base rigilda, T/‘l‘a. y como
ordenadas la seudoaceleraciédn de la estructura interactuando con el
suelo normalizada con respecto a 13 aceleraclédn del terreno, nfxe/io. La
posiclén y magnitud de los picos resonantes de los espectros de
respuesta asi obtenidos estan asoclados con el periodo y amortlgua@lento

efectivos, respectivamente.

El ‘periodo efectivo Te se determina directamente como el periodo de
exclitacion correspondiente a la poslcién del plco resonante del espectro
de respuesta. En tanto que el amortliguamiento efectivo Eo se obtiene a'
partir de la seudoaceleracién correspondiente a la magnitud del pico

resonante del espectro de respuesta mediante

} 1 io

ce = -_2— “"anax (6.29)
e o

En las ayudas de disefio se presenta un programa de coémputo para la

determinacién rigur_osa del periodo y amortiguamiento efectivos del

sistema equfvalénte.

3.6.7 Funciones de Impedancia

Las funclones de impedancia o rigldecés dindmicas se definen como la
relacién en estado estaclonarlo entre la fuerza (momento) aplicada y el

desplazamiento (rotaclén) resultante en la direccién de la fuerza, para

une cimentacién riglda carente de masa y excitada arménicamente. Estas
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funciones son de tipo complejo y dependientes de la frecuencia de
excitacidén. MatemAticamente expresan, la parte real, la rigidez e
inercia del suelo, y la imaginaria, el amortiguamiento materlial por
comportamiento histerético y el amortiguamiento geométrico por radlacién
de ondas. Fisicamente representan los resortes y amortlguadores

equlvalentes del suelo.

La rigidez dinadmica de un sistema suelco-cimentacién, para el modo de

vibraclén m de la clmentacién, se acostumbra .expresar mediante la

funcién comple ja

ﬁ-(w) = K: [kn('nnJ + 4 n cn(nw) ] [ 1 + 4 2 C’] (6.30)

la cual es dependlente de la frecuencla de excltacién w. En esta
ecuacién, K: es la rigldez estatica, kn y ¢ son respectivamente los
coeficlentes de rigidez y ahortlguamlento dependientes de la frecuencia

normal izada n_y (. es el amortiguamlento efectivo del slitio.

El resorte Kh y el amortiguador Cn equivalentes del suelo se relaclonan
con los coeficlentes de rigidez y amortiguamlento por medio de las

expreslones

K=K°[k-2(nc] (6.31)
- m 8 W =

wC=K:[nhc.+2C'k.] (6.32)

Para estructuras que se apoyan sobre z;patas corridas con dimensién
mayor en la direcclédn que se analiza o sobre cajén que abarque toda el
area de cimentaclién, y que posean suflicliente rigldez y resistencia para
suponer que su base se desplaza como cuerpo riéldo, las rigldeces
dinadmicas se obtendran a partir de cimentaciones circulares equivalentes
empleando las aproximaciones analiticas que se presentan en esta seccién
o blen las tablas rigurosas que se encuentran en las ayudas de disefio,

para cimentaciones superficlales.
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3.6.7.1 Rigldeces estdticas

Las rigideces estaticas para los modos de traslacién horizontal,
rotacién y acoplamlento de cimentacicnes circulares enterradas en un
estrato elastico con base rigida se  pueden obtener mediante las

sigulentes expresiones (ref. 42):

0 8G_R_ 1 R 2 D 5 D '
-Kh.—_:_ 1 + — 1 + — — 1+ — — {6.33)

2-v 2 H 3 R 4 H-
- = . h L

o 8¢ R’ 1 R _ D ° D
K'e — 20 1 e LE 1+2 — 1+071 — (6.34)
3(1-v_] 6 H "R H -

[ r L ]

1

K =K' R [—g— -—g; -'0.03 ] g (6. 35)
donde Gs = pr. es el médulo de rigidez efectivo del depésito de suelo
en cuestlion, slendo B. la veloclidad efectiva de propagacién y p'3 la
densidad efectiva del sitlo; v‘ es el coeficiente de Polsson efectivo
del sitlo, H. la profundidad del depésito de suelo y D la profundidad de
desplante de la cimentacién. Cabe menclonar que si las paredes laterales
de la cimentacién no se pueden considerar en contacto perfecto con el
suelo, es convenlente tomar D menor que su valor aparente. Ademéas, Rh y
_Rr gon los radlos de circulos equivalentes a la superficlie de desplante
con fgual 4rea e Jfgual momento de inercia que dicha superficlie,

respectivamente, es decir:

. 172
R = [—L] (6.36)
h n

174 '
R = [ 41 ] _ (6.37)

en donde A es el 4rea de la superficie neta de cimentacién e I el
momento de inercia de dlcha superficle neta con respecto a su eje
centroidal de rotacién. En términos de estos radios equivalentes, la

frecuencia normalizada se define como-:

1.3.69



n o=t - (6.38)

Para el modo de traslacién horizontal se emplearéa n, en el modo de
rotacién se usara noy para el acoplamiento ‘entre la traslacién ¥y

rotaclén se empleara n,-
3.8.7.2 Coeficientes de rigidez y amortiguamiento

Los coeficlentes de rigidez y amortiguamlento para los modos de
traslacién horizontal, rotacién y acoplariento de cimentaclones
circulares enterradas en un estrato viscoelastico con base rigida se

pueden aproximar mediante las sliguientes expreﬂldhes (ref. 42):

kK =1 ‘ (6.39)

1 -0.2 nr; si nr52.5
k =¢{ 0.5; "o osl n z 2.8 y,v. s 1/3 - (B.40)
1-02n; sln 2z2.5yv & 0.45
r r L

khr = kh (6.41)
0.65& 1
s he 7 s1 nh.= nh/n. =1
c, = 1"[1';’(.]“:‘- | (6.42)
0.578; sl L nh/n. > 1
0.5% n ‘ _
° .l‘p 5 si n_= nr/n =1
1-(1—2(_]13“ P P
c = ) b R (6.43)
0.3 7
r ‘ .
H sl =7/ > 1
. nf T 07T
¢, =< (6.44)
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donde n,y np. que representan las frecuenclas fundamentales
adimensicnales del depésito de suelo en vibracién trasversal y vertical,

respect ivamente, son:

. Rh _ .
n = - (6.45)
* 2 H
L ]

n R o

n = J 2 ' (6. 48)
P 2 H B

s s

en donde

(6.47)

;u | [ 2 (1- v ) 172

B 1 -2v
. a

es la relacldédn de velocldades efectivas de propagacién de ondas de

compresion y cortante del sitlo,

Por otra parte,. tratandose de estructuras suficlentemente riéidas Yy

resistentes cimentadas sobre zapatas corridas con dimensién corta en la
direccién que se analiza o sobre zapatas alsladas, flg. 6.3, las
rigideces estaticas del conjunto se podran determinar utllizando las

i

ecuacliones
o _ 0
Kh =¥ Khn (6.48)
n
K =7k & ' ' (6.49)
. r n Vn

las cuales se obtienen al despreclar las rigideces en rotacién de las

zapatas. El1 indice n denota valores correspondientes a la n-ésima

zapata; en es la distancia en la direcclén de anailisis entre el
centrolde de la zapata y el eje centroldal de rotacidén de la planta de
cimentacién y K:n y K:n son las rigideces estaticas horlzontal vy

vertical de lﬁ zapata, respect!vamente.
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Fig. 6.3 Modelo para cimientos con zapatas

La rigidez estatica para el modo de traslacién vertical de wuna
cimentacién circular enterrada en un éstrato elastico con base rigida se

puede obtener como (ref. 33)

, A4GR R I{ 0} D) D/H
K = —=2% |1+1.28—"-[]1+0.5—||i+|0.85-0.28— | —= | (B.50)
1-v H " R R)J)1-DmH

a8 v v | ]

en donde Rv = Rn debido a que se trata de un efecto de traslaclién.
Actualmente no se conocen expreslones para los coeflclentes de rigldez y
amortiguamiento para el modo de traslacién vertical de una cimenfa.cibn
circular enterrada en un estrato viscoelastico con base rigida. En vista
de esta sit.uacibh, se Justiflca que tales coeficientes de impedancla se

‘tomen como (ref. 33):

k =1 (6.51)
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Y . 1+1.8 (1-v ) DR
0.85 hd ~—; sl E7n
1+0.5DR P

en donde n, = m por la misma razén de que se trata de un efecto de

traslacién.

Para estructuras élmentac.las“'éobre pllotes o pilas se dispone de pocas
soluclones conflables que permitan evaluar sencilla y raciohalmente los
Incrementos en las rigideces y los amortiguamientos de la climentacién.
_ En el caso de cimentaclones sobre pilotes . flotantes, flg. 6.4, las
rlgideces estaticas del conjunto se podrdan determinar utllizando ias

ecuaciones

0 0 '
K =LK _ . (6.53)

=1k & . (6.54)
r b g1 n .
n
las cuales se obtienen al “despreciar las rigldeces en rotacién de los
pllotes. El indice n denota valores correspondientes al n-ésimo pilote;
e es la distancia entre el centroide del pllote y el ejJe centroidal de
rotacién de la planta de cimentaclén y .K:n Yy K:n son las rlgideces

estatlcas horizontal y vertical del pilote, respectivamente.

Las rigideces estdticas para los modos de traslacién horizontal y A
vertical de un plilote flexible enterrado en un estrato elastico con base
rigida se pueden aproximar medlante las slgulentes expresiones

(ref. 54):

E 0.21
K =d E, [ P ] (6.55)

1.3.73



C.1

L 0.87
K°=1.9dE [ P ] . (6.56)
v [ ]

. d

donde d, Ep y L representan el diametro, el médulo de elasticidad y la
p . ‘
longitud del pilote, respectivamente; E_= 2(1+v')0- es el médulo de

elagsticlidad efectlvo del depigito de suelo en cuestién.

/—Eje ceﬁlroidd) de rotacién

é;ﬂ/

H,
24
& /
N SR S R S SR R S Rl S R R

Fig. 6.4 Modelo para cimientos con pilotes

Los coeficientes de rigidez y amortiguamlento para los modos de
traslacién horizontal y vertical de un pllote flexible enterrado en un
estrato viscoelastico con base rigida se pueden aproximar mediante las

siguientes expresiones (ref. 34):

k =1 (6.57)

k =1 o (6.58)
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0.8 ¢; sl nsa
ch = (859)
0.17
0.8 ¢ +0.175 (EP/Ei) n sin>m
0; . ) sins np
c_= ' (8.80)

: -2
4L:G./ﬂ. [1-&' [E’/E!] (Lp/d) n-n'o'a; sl n> "

en donde las frecuenclas normalizadas 9, n vy np se definen de las

siguientes formas:

wd
n = (6.61)
8'
nd
n = (6.62)
* 2H
]
nd o
n = 2 (6.63)
P2 H 8 :

Estas funciones de impedancia solamente son aplicables a pllotes

flexibles, que se tienen cuando

L>L ‘ | (6.64)
en donde
E 0.29
L =24d L ‘ {6.85)
€ E

es la longitud activa del pilote, es decir la longitud a lo largo de la

cual el pilote trasmite carga al suelo.
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3.8 INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

3.6.1 Introduccién

La interacclén dinAmica suelo-estructura consiste en un conjunto de
efectos clnematicos e inerciales producidos en la estructura y el suelo
como resultado de la flexibilidad de éste ante sclicitaciones dindmicas.
La interaccién modifica ese.ncialment.e los parametiros dinadmicos de la
estructura asi como las caracteristicas del movimiento del terrenc en la

vecindad de la cimentacién,

El fenémeno de interaccién suelo-estructura se puede descomponer en una
parte lnerclal y otra clnemdtica. El alargamlento del periodo
fundamental de vibraclén, el aumento en amort.iguamignto y la reduccién
en ductilidad de la estructura réspect.o a2 la supuesta con apoyo
ihdefor_mable son producto de la ‘iInteracclén inercial, debido

fundamentalmente a la inercia y elasticidad del sistema
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suelo-estructura. Por su lparté. la interaccién clnematica reduce el
movimiento dé la cimentacién e induce torsion y cabeceo en ella por su
efecto promedlador asi como filtra los componenteg de alta frecuenéiﬁ de
la excitaclén, debido esencialmente a la rigidez y geometria de la

cimentacién.

Para la mayoria de las estructuras resulta conservador efectuar sélo el
anAlisis de Interaccién Ilnercial, slempre y cuando los efectos de
amplificacién de sitio sean conslderados al determinar el movimiento
gismico en la superficle del terreno, el cual se asigna como la
excitacion de disefio en la vecindad de la clmentacién. En general, esta
excitacion resulta ser mas desfavorable que el movimiento efectivo que

se obtlene de un andllslis de interaccién clnematica.

El periodo fundamental de un sistema suelo-estructura siempre se
incrementa porque el conjunto tiene una flexlbilidad mayor que la de la
estructura desplantada sobre suelo Indeformable. El amortiguamiento del
sistema generalmente se Incrementa porque existe una disipacién
adicional de energia producto de los amortiguamientos material
(comportamiento histerétlcp) y geométricce (radiacién de ondas) del
suelo. Sin embargo, como la interaccién causa una pérdida del
amortiguamiento estructural, es posible que se presente una reduccién
del amortiguamiento del sistema éuando la disipacién adicional de
energia por el suelo no compense tal pérdlda. Por ultimo, se estima que
la ductilidad del sistema se reduce, éegﬁn se inflere del comportamiento
de wuna estructura de un grado de libertad con comportamiento
elastoplastico (ref. 60) cuya ductilidad es funclén decrecliente del

alargamiento del periodo por interaccién.

Estas modiflicacliones por interaccién del peﬁiodo fundamental, el.
amortiguamiento y la ductilidad pueden dar 1lugar a respuestas
estructurales mayores o menores, dependiendo de la posiclén de los
perlodos resonantes del espectro de respuesta y 1los niveles de
amortiguamiento y ductilidad..En este manual se conslderan los efectos

de Interaccién solamente en el periodo fundamental y el amortiguamiento.
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A pesar de que se Iintroducen errores del lado de la insegurldad, los
efectos de interaccién en la ductilidad suelen despreciarse puesto que
no se conocen con certidumbre las Impllcacicnes que tienen en 1la

respuesta estructural.

3.8.2 Sistema Equivalente

En el sistema equivaiente considerado para el andlisis de la interacclén
. entre el suelo y la estructura, en el modo fundamental, se toman en
cuenta s6lo los efectos de la interaccién lnercial. En la ref. 17 se
presenta un procedimiento de superposlicién para el andlisis completo de
interaccién suelo-estructura, teniendo en cuenta explicitamente log

efectos de la interaccién clnematiéa.

gz
Ke.Co

H,

Fig. 8.1 Sistema suelo-estructura equivalente

Sl el suelo se sustlituye por un conjunto de resortes y amortiguadores
equivalentes que expresen su rigidez y amortiguamiento, respectivamente,

el sistema equivalente por analizar queda representado como se muestra
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en la fig. 6.1. Este sistema no tiene modos naturales clésicos de
vibracién por el tipoc de amortiguamiento que lo caracteriza. Por esta
razén, en rigor no es p&sible ‘realizar el anAlisls modal. Aunque se
puede aplicar el anAllsis paso a paso, tenlendo en cuénta explicitamente
el comportémiento no lineal y el amortlgua.mleht.o de la estructura, asi
coﬁo los amortiguamientos material y geométrico del suelo, tal sistema
se anallzard mediante el método de 1la respuesta complela en la

frecuencia.

El sistema equivalente tiene de; t;res g_rados de libertad que son: X la
deformaclidén de la estructura, X, el desplazamiento de la base de la
cimentacién relativo al movimiento X, de campo libre y ¢c. la rotaclén
de la cimentacién, Segun esto, el desplazamiento total de la estructura
es )ct = x°+xc+ [H°+D]¢c+x°. Para obtener las ecuaclones de movimlento del
sistema equivalente se deben establecer los equilibrios dinémicos de la
masa de la estructura en traslacién y la masa 'de la cimentacién en
traslacién y rotacién. Formulando ‘_qstos eql.‘l“illt?rios. dindmicos vy
ordenando términos, se encuentra que matricialmente las ecuaciones de

movimiento mencionadas tienen la sigulente forma:

M M M (H_+D) x
] a [ [ -] "0
M M +M M (H +D)+M D2 x +
[ ] < ] L] 20 "c
M (H+D) M(H+D}+MD/2 M (H +D)"+J_ é
C 0 0 X K 0 o x
[] '0 -] -]
o} Ch Chr ::(c +10 .Kh Khr x =
0 Crh Cr ¢c 0 Krh Kr ¢c-
M
.a °
- x (t) M +M - (8.1)
4] o [~
M (H +D)+M D/2
a -] c

donde Me. Ko. Ce y H° son la masa, la rigidez, el amortiguamiento y la
altura de la estructura, respectivamente, que representan los parametros

modales de la estructura real vibrando en su modo fundamental; Mc es la
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masa de la cimentacién, Jc el momento de inercia de dicha masa con
respecto al eje de rotacién de la base del clmiento y D la profundidad
de desplante de la cimentacién. Ademas, Kh y Ch son la rigldez y el
amortiguamlento del suelo, respectivamente, en el modo de traslacién de
la cimentacién, .Kr y Cr la rigidez y .el amortiguamiento del suelo,
respectivamente, en el modo de rotacién de la cimentaclén y Khr = K}h Y
C = Crh l1a rigildez y . el amortiguamiento del suelo acopladoes,

hr
respectivamente.

La ecuacién matricial de equilibrio dindmico en el dominio del tiempo
tamblén se puede escribir en forma condensada como

M x +C x +K x =-x(t) M (8.2)
[} [ e 8 0 0

donde x es el vector de coordenadas generalizadas del sistema
equivalente, l!o un vector de carga y Ilﬂ. C. y K- son respectivamente las

matrices de masa, amortiguamiento y rigldez de dicho sistema.
3.8.2.1 Solucién hpr‘o:imﬁa

S1 se conslidera que el. movimiento de campo 1llibre es arménico,
;(o(t) = f(oe’m. en el estado estacionario la respuesta del sistema
equivalente se expresa como ",-(t) = Xeelw'. xc(t) = Xcelm y
¢c(t) = Ocelm. Asi, despreciando la masa de la cimentacién y el momento
de inercla de dicha masa, asi{ como el acoplamiento entre la traslacién y

rotacién de la cimentaclon, se tiene que la ec. 6.1 se redhce a

00 c 00 M M M (H+D) X
L] o 2 L e e ] L
K 0| +1wj0 CO|-w M M M (H +D) X t+=
h L . L] L] e a €
0 0 K 00 C M (H +D} M (H +D) M (H +D) ®
M
1 e
- X M (6.3)
M (H +D)
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Dividiendo el primerc y segundo renglones de esta ecuaclén entre Jﬁt y

el tercero entre sze (H:D]. se llega a

w:/wz(lﬂzc;] -1 LT 1 -1 X
-1 + -1 -1 X =
-1 e [l-ifCH] Wwo®(1412g) - 1| (H +1°J]¢
. r r ° c
N (6.0
mz
1

en donde C; = ﬁmm%)(e. En esta ecuaclén, w es la frecuencia natural de
vibracién de la estructura supuesta con base riglda y ©w Yy @ son las
frecuencias naturaleg de vibracién que tendria la estructura si fuera
infinitamente riglda y su base sé6lo pudiera trasladarse o girar,

respectivamente; dichas frecuencias estdn dadas por las sigulentes

expreslones: -

2 K

W= 2 (6.5)
. |
-]
2 Kh

w = {6.6)
M
-]

K .
Wl — (8.7)

r 2
M (H.lm) _

Ademés, ce es el amortiguamlento viscoso de la estructura supuesta con
base indeformable y ch y cr son los amortiguamientos viscogsos del suelo
en el modo de traslacién y rotaclén de la cimentacién, respectivamente;

dichos amortiguamientos estan dados por las sigulentes expresiones:

;¢ = =22 (6.8)
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W Ch

g, = (6.9)
2K :
wC

g = L (6.10)
2 K

Resolviendo el sistema de ecuaclones algebraicas dado por la ec. 8.4, se

encuentra que la deformacién de la estructura se puede expresar como

¥ Wt rer2g W12 ) i
1+12¢'-_5-__.5—_..—1-——-——-——‘-'- w X =-X (6.11)
° w w1 +120 w1+ 120

La frecuenclia y ' el amortiguamlento efectivos de 1la estructura
interactuando con el suelo se pueden obtener igualando ias partes real e
imaginaria de la seudoaceleracién en resonancia del sistema equivalente
con las correspondlentes de un oscllador de reemplazo cuyos frecuencla
natural y amortiguamiente son 1guales a la frecuencia y el

amortiguamiento efectivos.

La seudoaceleragibn del! oscllador de reemplazo, suleto al mismo
movimiento del terreno io del slistema equivalente, estd dada por la

expreslén

~2 " uz - w -
we Xa = - xo 1 - Ty +12 Ce —_- (6.12)
we wo

Segin la ec. 6.11, sl se despreclan los términos de amortiguamlento de

segundo orden, la seudoaceleracléon del sistema equivalente se reduce a

2 2 2 2 2 -1

% - - v e - , Y Y

X, = "‘o[l e Tt Bl B ‘2['5.*(%“.3—2*(5;23“5” (6.13)
wo uh wr wh Wr

Para la condicién de resonancia, w = E'ue, la igualacién de las partes

reales de las ecs. 6.12 y 6.13 conduce a que la frecuencia efectiva de
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la estructura interactuando con el suelo sea

1 1 1 1
— B i e ¥ me—— (B- 14)
~2 2 2 2
w W W [Z)
o h -

En tanto que la lgualacién de las partes imaginariams de las mencionadas
ecuaciones para la condlclbp de resonancia conduce a que el

amortiguamiento efectivo de la estructura interactuando con el suelo sea

o[ [E e [E] e

L ] r
[

Los amortiguamientos del suelo para los distintos modos de vibracién de
la cimentacién son mas elevados que el amortiguamiento de la estructurs,
en especial el amortiguamiento en traslacién. En consecuencia, el
despreciar lbs términos . de amortiguamiento de segundo orden introduce
errores fundamentalmente en el amortiguamiento efectivo, los cuales son
inaceptables cuando la rigidez relativa del suelo y la estructuras,
definlida por la relaclén ﬁ;TO/HG, es menor que 5. Por esta razén, y con
base en andlisls paramétricos, se propone que para fines de disefio el

amortiguamiento efectivo sea

= Go ’ ch ao y cl' ;e )
e =<, + > + 5 (6.16)
w, 1+ 2Ch w 1+ 2Cr [ W

h

Esta férmula es adecuada para rigldeces relativas del suelo y la
estructura mayores que 2, lo que cubre la mayor parte de condiciones de

interés practico.
3.8.2.2 Solucién rigurosa
S1 se considera que el movimlento de campo 1libre es armdnico,

io(t) = 2Oel“*. en el estade estaclonario la respuesta del sistema

equivalente se expresa como !i(t) = x'e'”‘. En consecuencia, la ec. 6.2
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gse reduce a

[x_+1uc_-u2n.]x'--itouo (6.17)
La forma mis conveniente de obtener simultAneamente el perliodo y
amortiguamlento efectivos de 1la estructura interactuando con el suelo
cons&gte‘_en resolver directamente la ec. B.17, a fin de calcular
espectros de respuesta en frecuencia como el que se muestra en la
fig. 8.2, los cuales tienen come abscisas el periode de excitacién
normalizado con respecto al perlodo de la estructura supuesta con base
rigida, 'I'/'I". y como ordenadas la seudoaceleracién de la estructura
interactuando con el suelo normalizada con respecto a la aceleraclén del

terreno, uFX 3.
e o O

0.5 1.0 1.5 2.0

+

Fig. 6.2 Espectros de respuesta del sistema equivalente
con y sin interaccidn

Los espectros de respuesta asi obtenidos son realmente las funciones de

trasferencia del sistema equlivalente, definidas por la aceleracién total

de la estructura con base flexible entre la aceleracién del terreno. las
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frecuencilas y amplificaciones resonantes de estas funclones de
trasferencia estdn asociadas con el perlodo y amortiguamlento efectlivos,

respectivamente, de la estructuras interactuando con el suelo.

El periodo y amortiguamiento efectlvos pueden Iinterpretarse como los
parédmetros dinaAmicos de un oscllador de reemplazo cuyo cortante basal
resonante es igual al que se desarrolla en la estructura del sistema
equivalente, pars la misma excitacién arménica estaclionaria de la base.
Este razonamlento conduce a igualar las seudoaceleraciones méximas y las

frecuenclas naturales asocladas del sistema y el oscllador.

Sean i. la deformacién del oscilador de reemplazo. Entonces, el cortante

basal de dicho oscllador seré
V=F %X =M o°% : (6.18)
] a L] a -] [}

donde R. = HHG: es la rigidez del oscilador de reemplazo. El cortante

basal de la egtructura del sistema equivﬁlente'es
V=KX =M wiX | (6.19)
L o -] L o o

En estas ecuaclones, Bfie representa la seudoaceleracién del oscilador
mlentras que u:x. la seudoaceleracién del sistema. Igualando ambos
cortantes basales o seudoaceleraclones, para la condiclén de resonancia
W = Ge. se obtiene que la deformacién de la estructura del‘ sistema
equivalente, en términos de la deformaciéon del osclliador de reemplazo,
es lgual a

~2
w

x:"‘= ; e (6.20)

en donde x:“ y 5’(:“ son Xy 20, respectivamente, pero evaluadas en
w=5°. Esta ecuacién establece la relacién que existe entre las

deformaciones mAximas de las estructuras real y equivalente.
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Por cotro lado, segin ia ec. 6.12 la magnitud del valor resonante de la

seudoaceleracién del oscllador de reemplazo vale

azinax 1
o= — (8.21)
xo 2l -

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

amortiguamiento efectiveo se determina como

-

3 1 X
o™ S Tagenx | (6.22)
2 wX -
L
Mientras que el perlodo efectivo simplemente es igual al periodo de
excltacion correspondiente a la posicién del pico resonante del espectro

de respuesta.

Con este enfoque, 1los espectros de respuesta en frecuencia para el
sistema equlvalente y el oscilador de reemplazo concuerdan en un amplio
rango de frecuenclas de '’ excitaclén en ambos lados del periodo de
resonancia. Esto suglere que para movimlento sismico las respuestas
méximas del sistema y el oscilador séran parecidas, ya que la excltacién
transitoria se puede tratar como una combinacién lineal de movimlentos
estacionarlos con diferentes perlodos y amplitudes, y porque los
componentes de excitacién con periodo semejante al resonante son los que

producen la mayor respuesta.
3.6.2.3 Pardmetros caracteristicos

La Iinteraccién inerclal depende de numerosos parametros tanto del suelo
como de la estructura. Para fines de apllicacién préactica es convenliente
identificar los parametros adimensionales que sean caracteristicos de
los sistemas suelo-estructura, asi como conocer la Importancia y los
rangos de variacién de cada uno de ellos. Sobre tales parsmetros cabe
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suelo como para la estructura, frecuentemente se utlliza un valor

tiplco de § por clento.

Relacidén de Polsson del sueleo, v La respuesta de sistemas
suelo-estructura depende significativamente de este parametro. Los
valores tipicos que cominmente se emplean son 1/3 para suelos

granulares y 0.45 para suelos plasticos.

Profundidad relativa del depésito de suelo, dada por

H
A = -2 (6.28)

Los efectos de sitlio en la Interacclén inercial son parclialmente
funcién de este parametro, cuyo rangoe de variaclén se encuentra

comprendido normalmente entre 2 y 10.
Profundidad de desplante relativa de la cimentacién, dada por

_ D
d = = (6.27)

El alargamlento del periodo y el aumento del amortiguamlento de
estructuras con base flexlble son funcién decreclente de este
parametro, cuyoc rango de varlaclén se encuentra comprendldo

normalmente entre 0 y 1/2.

Relaclédn de esbeltez de la estructura, definida como

h = -2 (6.28)

la cual generalmente varia entre 1 y 8; su influencia en la
respuesta de slstemas suelo-estructura es fundamental. El perlodo
efectivo es funcilén creciente de este parametro, mientras que el

amortiguamiento efectivo es funcién decreciente.
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9. Riglidez relativa de la estructura y el suelo, deflnida como

4 H
Fm o (6.29)

pﬁT.

la cual generalmente varia entre 0 y 2; su Influencla en la
respuesta de sistemas suelo-estructura es tal que con ella se mide

la importancia de la interacclén inercial.

22
Te /Ta

1.8

1.6

1.4

1'00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

4HG mITG

Fig. 6.3 Periodos efectivbs calculados rigurosa (—)
y aproximadamente (---) .

En las figs. 6.3 y 6.4 se muestran variaciones del perlodo y
amortiguamiento efectivos, respectivamente, calculados con las técnlicas
rigurosa (linea continua) y aproximada (linea discontinua), para
slstemas suelo-estructura cuyos parametros caracteristicos son: m = 0.2,
j =0.05 p = 0.15, ¢, =¢, =0.05 v =0.45, B- =5, d=0.25y Bn =1

y S. Con base en resultados similares se concluyé que las aproximaciones
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para el periodo y amortiguamiento efectivos son adecuadas para aquellos
sistemas suelo-estructura en donde la rigidez relatlva de la estructura
respecto al suelo cumpla con la condlelén 0 < JII-I(’/B‘;'I'e < 2; asimismo, se

encontré que los efectos de la Interaccién inercial resultan ser

despreciables siempre y cuando 4H°/B.T. < 0.2.

025

0.201

0.15+

O.IOT

0.05
0.0 | N 1 1 | ] |
0.0 0.25 0.50 0.75% 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

4H, /BsT,

Fig. 6.4 Amortiguamientos efectivos calculados rigurosa (—)
y aproximadamente (---)

Para fines de aplicacién practica se puede recurrir a la ref. 19, donde
se reporta un compendic de perlodos y amortlguamientos efectivos de
sistemas suelo-estructura tipicos.

Por otra parte, los efectos de la Iinteraccién clinemética se pueden
reconocer implicltamente no permitiendo que el amortiguamiento efectlivo
calculado sea menor que el amortiguamiento estructural original, con lo
cual se ecstima que se logra el misnmo ofecto neto. Yor anta rezén, ae

Juzgbd convenliente imponer la condicién V/V s 1, la cusl se cumple

1.3.78



C.1I

mediante la restriccién E x c Asimismo, debldo a posibles errores de
cdlculo o interpretaclién tambien se consideré pertinente limitar las
reducclones por interaccién estableclendo la condicién V/v z 0.8, 1a

cual simplemente parece razonable.

'3.8.3 Rigldeces Dindmicas

Las rigideces dindmicas o funciones de Impedancia de un sistema
.suelo-clméntaclén ‘ge: definen .como la relacién en estado estacionario
entre la ‘fuerza {momento) excitadora y el desplazamiento (rotacién)
‘tesultante en la direccién de la fuerza, para una cimentacldén rigida

carente de masa y excitada arménicamente.

‘Los slgniflcados matematico y fislco‘ de las rigldeces dinamicas se
pueden ilustrar empleando. una analogia con un. sistema discreto de un
‘grado de libertad. Para esto, supbngase la .ecuacibn: de movimliento de un
 oscilador elemental, esto- es: ' ' .

P

MxX+Cx+Kx=pl(t) . (6.30)

donde M, C y K son respectivamente la masa, el amortliguamiento y la
‘rigldez del oscilador, p es la fuerza excitadora y x el desplazamiento.
Para una excitaclén arménica p(t) = Pe'* se tiene en’ el estado
estaclonario una respuesta tamblén armonlca x(t) = Xe'™. En estas

condiciones, la ec. 6.30 se reduce a

(K+1wC-wM)X=P (6.31)
Por def‘inléidn. la rigidez dlnﬁmica del oscilador es la relaclén en
estado estacionario entre la fuerza excltadora y el desplazamiento.

; resultante. es decir

R(w) = o-=(K-o"M)+1wC (6.32)
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Esta expresibn muestra que la rigldez dinAmica del osclilador es una
funclén éompleJa dependiente de la frecuencia de excitaclédn. La parte
real expresa la rigldez e Ilnercia del sistema y la parte 1maglnﬁria la

energia dislpada a través de su amortlgpahlento.

La funcién de impedancia del oscilador se acostumbra presentar en
térmlnos de la rigidez estdtica y los coeflclientes de impedancia

dependientes de la frecuencia, de la sliguiente manera

Klw) =K (k+1wec) {6.33)

"en donde\k = 1-@wwu)2 y ¢ = 2Ce/we. slendo w la frecuencia natural y

Ce el amortlguamlento'del oscllador. Los parametros k y ¢ se conocen
como coeficlentes de rigidez y amortiguamiento, respectivamente. Para el
oscilador, k decrece con la frecuencia y se hace nula para la frecuencla
nat;ral. en tanto que c permanece constante. La ec. 6.33 implica que la
rigidez dinamica K se puede expresar como el producio de la rigidez
estatica K por un factor dinamico complejo (k+lwc} que considera las
caracteristicas' de 1inercia y amortiguamlento del sistema; para la
frecuencla cero el factor dinamico se reduce a la unidad real y.por

tanto la rigldez dindmica colnclde con la estéatica.

Con base en la analogia con el slstema discreto de un grado de libertad,
la rigidez dinamica de un sistema continuo suelo-cimentacién, como el
que se muestra en_ la flilg. 6.5, se puede expresar mediante una funclén

comple Ja dependiente de la frecuencia de excitacion, de la forma
k(u)=x°[k(u)+lwc(u)][1+12c) (6.34)
m [ ] " »m 3

en que m Indica el modo de vibraclién de la clmentacién; K: es la rigidez
estatica, kn y ¢, son los coeficlentes de Iimpedanclia y C_ es el
amortiguamiento efectivo del sitio. El factor de normalizacién (1+12Cs)
intenta alslar el efecto del amortiguamiento material en los
coeficientes de rigidez y amortiguamlento, segun el principio de

correspondencia (ref. 33).
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fig. 6.5 Sistema suelo-cimentacién

Los modos de vibracién de interés son la ‘traslacién horizontal y
rotacién de la base de la cimentacién. En consecuencia, se deben definir
impedancias lineales Eh a partir de ias fuerzas y los desplazamientos a
lo largo de los -ejes principales de la base, asi como Iimpedanclas
rotacionales Kr a partir de los momeptos y las rotaclongs alrededor de
los mismos ejes. Ademds, como las fuerzas horlzontales a lo largo de los
ejes principales de la base prodﬁcen tanto desplazamientos como
rotaciones,‘Se deben definir impedanclas acopladas Ehr' las cuales son
originadas fundamentalmente por el enterramiento de la cimentacién. Este
acoplamiento entre la traslacién y rotacién es despreclable para
cimentaciones desplantadas sobre la superficle, y aun para climentaclones

poco prefundas se puede ignorar.

Si Kn_representa el resorte y Cn el amortiguador equlivalentes del suelo,
como se ilustra en la fig. 6.6, la funcién de impedancia del sistema
suelo-cimentacién se defline alternativamente medlante la expresién

.

compleja
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B(w =X (w) +1} wC(w {6.35)
» [ . = .

Por tanto, el resorte y amortlguador se relacleonan con los coeficlentes

de 1mpedancla a través de las expreslones
K=x°[k—2c uc] (6.36)
» ] ] | ] o
uc=x°[uc+zc'k] (6.37)
» L} » . B

en donde el amortiguamiento material del suelo Interviene tanto en el

amortiguader como en el resorte.

%2&5&4£%@&%%§

Fig. 6.6 Resortes y amortiguadores equivalentes del suelo

La parte real de la funcitn de impedancila, K_, representa el r;‘sorte
equivalente que expresa tanto la rigidez come la inercia del suelo; la
dependencia de la frecuencia se debe solamente a la influencla que ésta
tiene en la inerclia, ya que la rigidez del suelo es esencialmente
independiente de la frecuencia. En tanto que la parte imaginaria, Cf
representa el amortiguador equivalente que expresa los amortiguamlientos
materlial y geométrico del suelo; el ©primero es practicamente
independlente de la frecuencla y se debe a compertamiento histerético,
mientras que el segundo es dependiente de la frecuencia y se debe a

comportamiento viscoso producto de la irradiaclién de ondas.

3.6.4 Sistema Completo
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Para tener en cuenta los efectos de la interaccién inerclal en los modos
superiores de vibracién es necesarlo analizar = el  sistema
suelo-estructura completo (ref. 17), tal como se muestra en la fig. 6.7
donde la estructura con N grados de libertad esta apoyada sobre los
resortes y amortiguadores equivalehtes del’ suelo: Por las
caracteristicas de su aniort.lguamlent.d, dicho sistema no posee modos
naturales clasicos de vibraclén, sino modos no cldsicos; es decir, sus
modos naturales de vibracién no necesariamente exlisten en el dominle.
real, sino en el compleJo. Por elle, y porque los resortes y
amortiguadores de apoyo dependen de la frecuencla de excltaclién, la
soluclén se obtendra en el clcim!nio de la frecuencla mediante la sintesis

de Fourler.

— X
My

‘ Ku.Cy
RAYA AVAY.

—.—-——b xn

”/W,rf/;/,‘/’////////- T
Kn.Cn '
VAYA AvAY.

hn

‘s AV

" DTN
PRYRES R TRG:
S

RN W\“
J
. ' "‘

Fig. 6.7 Sistema suelo-estructura completo

Los grados de llbertad del sistema suelo-est’.‘ruct.ura son: x, el vector
. ]

1.3.83



cC.11

de desplazamlientos de  |1la estrﬁ_ctura re_lat.lvos a su base, X el
desplazamiento de la base de la clmentacioén relativo al movimiento Xy de
campoe libre y ¢c, la rotacién de la clmentacién. Asi, el vector de
desplazamientos totales de la estructura es x = (xo+>ic]J+¢cl{+x°. slendo
J un vector de orden N formado por unos y H = {h +D,h_+D, ...,'HN+D}T. Las
ecuaciones de equilibrio dlndmico del slstemd suelo-estructura se pueden
formular a partir del equilibrio de fuerzas en la estructura y del

equilibrio de fuerzas y momentos en la clméntaclon. esto es:

M(xJ+éH+x)+Cx +Kx =~ Hx(t)J (6.38)

M_ xc+(D/2)¢c] +Cx +C ¢ +Kx +K ¢ -V=-Mxl(t) (6:39).

Jé +Cop +C x +K¢ +K x +MD% -M=-M-D5x(t) (6.40)
c c rc hr ¢ rc hr ¢ c . . € 2°0 :

c 2

donde ",,- Ce. y l\:° son las matrices de masa, amortlguamiento y rigldez,
respectivamente, de 1la estructura supuesta con base riglda. Ademas,
v
M
el cortante y momento de volteo basales se expresan en términos de la

ec. 6.38 y sustituyen en las ecs. 6.39 y 6.40, respectlivamente, se

JT{C°i°+Kexe} es el cortante en la base de la estructura vy

HT{Ce'xoi-Koxe} el momento de volteo en la base de la cimentacién. Si

obtlene la ecuacién matricial de movimiento
M x +C x +K x =-x(t) M (6.41)
s [ ] - a s s 0 [¢]

donde x = {x:,xc,¢c}T es el vector de coordenadas generallzadas del

sistema cuyo orden es N+2. Ademas, HO es un vector de carga definido por

M J .
JTH3J+H¢: (6.42)
H'M J+M D/2 '
a c

o:
n

mientras que l'l'. C' y KE son respectivamente las matrices de masa,
amortiguamiento y rigidez del sistema, estructuradas de las sigulentes

formas:
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" N3 M H
N = J’me | .r‘ue.nme I H+M_D/2 (6.43)
H'M HMJMD/2 HMHJ
-] -3 [+ .} [

- c o o -
c=|o c ¢ . © (8.44)
. T h hr . :
| 0 Crh CP
[ K?- o 0 i : . )
K. =. 01- Kh __Khr (B6.45)
| 0 rh K1" -

Sl se supone que la.excltacién es arménlea, ib(t) = ﬁselw‘, en el estado.
estacionario Jla respuesta tamblén es arménica, x.(t) =Vx-e"'"'. lo que

implica que la ec. 6.41 se reduzca a
[K+1wC -uan]x=-iu (6.46)
s . [ B [ 1 o 0

la cual representa un sistema complejo de ecuaclones algebraicas que se

puede resolver con procedimientos estandar de eliminacién gaussiana,

"En el dominlo de la frecuencia, la respuesta del sistema
" suelo-estructura se puede obtener usando la trasformada inversa de

. Fourlier (ref. 27), dada por la expresién

;t.(t) = 2'1' L’ x:(w) ! du (6.4-17)

donde x'(t) es la respuesta original en el tiempo y x:(u) la respuesta

trasformada en la frecuencla, que se define como
L ] e @ .
x (w) = Hlw) x {w) : . (6.48)
a 0

en donde i;(w) es la trasformada directa de Fourlier (ref. 27) de la

excitaclén, dada por la expresién
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%o(w) = I % (t) ™" dt (6.49)

@ .
Ademas, ‘ . -

Hw) = (17X ) X - (8.50)

representa el vector de funcioneé de trasferencia del sistema, el cual

se calcula al resolver la ec. $.46'para las frecuenclas de interés.

Las ecs. 6.47-6.49 corresponden a lo que se conoce como la sintesis de
Fourier. Para .implementar en la practica este métodc es necesario
formularlo numéricamerte. Asi, para calcular las integrales en su forma
discreta se supone que la excitaclén es 'periédica de perlode T. Con
objete de minimizar los errores en el caso de excltaciones no
peritédicas, el periodo considerado se debe extender mas alld de la
duracién de la excitacién mediante la Inclusién de wun Intervalo
slgnificante de ceros. La seleccién de tal perlodo permite definir el

incremento en la frecuencla

Aw = 2T“ (6.51)

Y s! el periodo seleccionado se divide en M Intervalos lguales, se

defline el incremento en el tiempo

T
At = - {6.52)
En términos=dg sus lIncrementos, la frecuencia y el tiempo toman las

sigulentes formas dlscretas:

€
L}

Jaw;, J=0,1,..., M1 (6.53)

(6.54)

]
o
-
=

1
—

t = k At k
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Empleando estas expresiones en las ecs. 6.47 y 6.43, se encuentra que el

par de trasformadas de Fourler discretas por calcular son:

H~1
Aw . Ik
x (t,) = =5 szo x (@) W5 k=0,1,...,M1 (6.55)
- M-1 -1k
x(w)) = at kgo X, () W =01, M1 (6.56)

en donde W = ezuum_

La forma mas efliciente de calcular estas integrales
discretas se tlene aplicando un algoritmo de la trasformada rapida de
Fourier, el cual se puede encontrar en la ref. 51 implementado mediante

un programa de cémputo.
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' EFECTOS DE INTERACCION EN EL PERIODO Y AMORTIGUAMIENTO

Se presenta una solucién rigurosa para determinar el periodo vy
amoftiguamiento efectivos de sistemas 5uélo—estructu;a, los cualeé estan
'.'forﬁados por un oscilador elemental equivalepte a la estructura con base

-rigida vibrando en su modo fundamenﬁal y -por un estrato simple

ﬁeqﬁf*aiente al depdsito de suelo eétfhtifiéado,’ﬁsta solucién es de gran

' utilidad para evaluar los efectos de la interaccién, inercial en el modo
fundamental de la estructura, conéideréndo varios parametros tipicos de
problemas reales tales como el enterramiento de la cimentacién y el
grado de contactce entre el suelo .y las paredes de la cimentacioén, la
profundidad del depésito de suelo y la variacién con ia frecuencia de
excitacion de la rigidez dindmica del suelo. Ademds, se presenta una .
aproximacién para teﬁér en cuenta los efeétos de la Interaccién
cinematica, la lcual consiste .en la .modificacién del periodo y
amortiguamiento efectivos de tal forma que los efectos cinematicos se

consideran en términos de los efectos inerciales.

Con objeto. de que este estudio sea de valor general para los

diseﬁadores; . se qélcufé un. compendio de-:peribdos y. amortiguamientos

%



‘efectivos de slstemas suelo estructura mediante la aplicac16n de " la
solucién rigurosa, el cual cubre la mayor parte de situaciones que se
encuentran en aplicaciones practicas Los perlodos y amortiguamientos
efectivos se pueden obtener a partir de nomogramas dados para un
1ntervalo amplio de’ parametros adimensionales que se utilizan para
caracter1zar los sistemas suelo-estructura. Ellos son de gran utilidad
cuando se recurre a los métodos estatico y dinamico de analisis sismico
-para evaluar los efectos ‘de la interaccién inercial en el modo

fundamental de vibracién.

' Periodos y amortiguamientos efectivos

El periodo y amortiguamiento efectivos pueden interpretarse como los'
parametros ‘dinamicos . de un oscilador de reemplazo cuyo cortante basal'
resonante es 1gua1 al que se desarrolla en el sistema suelo- estructura,
para la misma excitacion drménica estacionaria de la base. ? Este
' razonamiento conduce a igualar las seudoaceleraciones maximas y las

frecuencias naturales asociadas del slstema y el oscilador

En el trabajo dé‘A&ilés y col (1892) yé'se ha trafado-ampliameﬁté el
pnoblgma " de-. periodos. y" amortiguamientoé efeétivos . de sistemas
suelo-estructura, considerando un amortiguamiento estructural de tipo
.‘hiéteréticd -de suerte que la rigidez vy el amor?lguamiento ‘de la

, estructura se representan como
Lok (1e126)

Ahora se cons;déra el amortiguamieﬁto viscbéq,uestb es, la %fgidez y el

amortiguamlento de la estructura se Eépbesentén-c0m051

K =K +1iwC | S (2)
e e

]

lo que se traduce en una reduccién en el émortiguamiento estructural con

respecto al de “la estrugtura .con base rigida, para construcciones:



'_fmuestran resultados para a , 1/2 y 1 a51 como para h =" 2(—

. esbeltas. . I

Cgﬁpendid'de'peniodos'y‘gméﬁtigﬁamientos efectivos

Aplfcéndo la solucién riéurosa para la interacclién inercial que se
presenta en el estudio de Avilés y col (1882) y utilizando la base de
datos para las rigideces dinamicas. del suelo que se reporta en el
traba jo de Avilés y Pérez-Rocha (1992), se elabordé un compendio de
~ periodos y. amortiguamientos efectivos Qe sistemas suelo-estructura que
‘ dépenden de los parametros adimensionales L {(relacién de Poisson del
suelo), h_=H/R (profundidad del depésito de suelo), d = D/R
(enterram1ento de la cimentaéién) y 5 }{/R (esbeltez de la

estrqctura) R es el rad1o de la cimentacién circular equlvalente

" Considerando que los émortiguamientos dei' suelo 'y la estructura son
.§_=¢_=0.05 en las figs 1.J (i = 1-3;"J = 1-6) se presentan periodos
.y amortiguamientos efectivos de sistemas suelo-estructura para ‘los
"sigu1entes ‘valores: v_ 1/3(1 1), 0.45(i=2) y 1/2(1-3) mientras que
-ﬁ = 2(J4= 1) 3(J=2), 4(J—3) 6(J=4), 8(J= 5) ¥.10(j=8). En cada figura se
), 3,

JE-4 y 5(— - —) a la vez que.. se consideran las dos condic1ones de frontera

‘fextremas que se pueden presentar en la -interfaz suelo-cimentacién:

"contactos total ¥y nulo entre la pared lateral del cimiento y el suelo.

Los periodos efectivogs de los '51stemas acoplados se encuentran
niormalizados con el periodo fundamental de. la estructura con base rigida

asocliada.

Los periodos y amértiguamientos efectivoé de sistemas suelo—estructﬁra
son funcién de laurigidezfrelativa de la eétructura respecto al suelo,
la cual se define como HeTB/HsTe siendo.Te y TS los periodos fundamental
y dominante de la estructura con base rigida y el depésito de suelo,
respectivamente. Con este parametro se mide la. importancia de ’'la
interaccidn inercial; se varia entre 0 y 2 para cubrir la mayor parte de

los 51stemas sue10*estructura tipicos del valle de México.
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Una forma de tomar en cuenta los eféctos de la interaccién cinematica
consiste én. la modificacién del periodo y amortiguamiento efectivos
debidos 5616 a la interaci::iéon 1nercia1,- de modo que el cortante basal
resonante del oscllador de reemplazo sujeto al movimiento de campo libre
éea igual al del sistema  suelo-estructura sometido al movimiento
efectivo, como- se muestrfa ‘en la f_igi donde se iﬁdican todos los

g par?‘i;netros del problema.

Despreclando la masa de la cimentacién y la rigidez dinamica acoplada
del suelo, la .ecuacién de movimiento .en la frecuenc1a del sistema

suelo estructura tiene la sigu1ente forma

f[c. o o0 Mo . M M (E+D)]] (X

P

fk_ o o . )
| lo k.ol +1w|o cof-o® M . M .. Mm+m X =
. h . . * -' .h . . . e e . c .
ookl “dooel loecm s wen | Lo
, M [ M (D)
. o o . ) .
o <K JH 4 M + H M (B0} . (3)
N .. h ] - r .
M) ) M (H +n)

en dbnde loé componéntes. de la excitacién,efectﬁiva,SeArepresentan como
')'{ = H(w)X 'y Q H(m]X smndo H vy H las funcicnes de
trasferenma pa.ra la traslacién y rotacién respectlvamente

Resolviendo este sistema complejo de ecuaciones algebraicas, se puede

obterner. que .la seudoaceleracién de la estructura es igual a

2 -2 2

o . ) 0? 1+i20"  w° 1+i2g)7
wX = -X (H+(H+DJH] 114120 - — - — = - — ° (4)
g ° e 0 Tt 1+i2¢ w® 1+i2¢
e h - h r r
donde L= (w/w‘)c , siendo w and C ,"' la” f;recuencria . fﬁndamental y el
' X e - o- e . . - e e . P . v )

amortiguamiento  viscoso de la estructura con base rigida,



v

‘re;pec.tivé.m;gnte. Ademas. se ,tiene que

2 - h- T .
W= Me' K . (5)
-

o g (6)

. o .
- &= T - o | (7)
1 _ . .
Z = LS (8)
" 2K

donde C y C son los amortiguamientos vlscosos»del suelo en ‘los modos

de traslaclén y rotacién de la cimentacién, respectivamente

" Despreciando los términos de amortiguamiento ‘de segundo orden, ‘la

seudoaceleracién wzx se reduce a

- '.._wz,x - xg (Hh"f (H.em)ur] x

e. e

2 - 2. 2 2 274 -1
w - W W R N .
- 2‘--. - 2 * iZ[ Ce + [ch-ce] 2 + (cr.—‘ce) 2 ] ] ’ (Q)
W W w w
: r h . r
' Si el oscilador de reemplazo se sujeta al, movimiento de _campo libre la

seudoaceleracién de la estruct.ura es igual a (Clough a.nd Pen21en 1975)

P @
o .

Cea. o W’ . 17t E
.. waxe = —'Xg' .1 - ——2__"‘ 12 CQIT' ) o - (10}
‘ a
- Ahora bien, considerando que la masa de la estructura tanto del sistema
' suelo estructura como del osc11ador de - reemplazo es - la misma la

frecuen01a. y el amortlguamiento efectivos con interaccién clnematiga



f“p“f?"7f' pueden obtenerse 1gua1ando las partes real e 1mag1narié de la .ecs 9y 10

para la cond1c16n de resonancia m =, x , lo cual conduce 2 las 51gu1entes
: expresiones ) : L "
I S 1 1. _ :
= + = + - . . : (11)
~2 2 2 F]
W w w
e e h r
. : . ~3 , ~2 ~2
i -1 we ) we we
= + + + . + 12
(H + (H+D)H ) 5 *& & o | (12)
- : : w W w
' e h r

en donde los amortiguamientgs éh 9 C; asi como las funciones de
trasferencia H“_y H se deben evaluar para la frecuencla de excitacién
w = w. Se. puede demostrar que | estas’ . expre51ones son ldénticas a
t'aéﬁélias debidas exclusivamente a la 1nteracc16n 1nerc1a1 (Av11és y col,
1992) excepto que el amortlguamiento efectivo esta dividido entre el
factor H-PU{+D)H  En . consecuencia. el periodo y amortiguamlento

fectivos con 1nteraccibn cinematica se pueden estimar COmo:

kg s“; ™. (13)
-] L] . ) "
. 21 : : <
; g .’"C.' -.l, - C'e S L.s 1., - . R ., - . )
. Ve e S L e

- B e
Hh+ (He:*_D] H‘r .
‘donde T: y- E:. ‘son el periodo ‘y ‘-émdftiguamiento-‘ efectivos,

' respectivamente, debidos solamente a la ihteraccién inercial.

Para qalcular el periodb.y amorfiéuaﬁientﬁ efectivos con interaccion
'cihematica es necesario conocer los'valofes absolutos de las'fuhciones
de trasferenc1a para la traslacién Yy rotacién de la 01mentac16n rlglda
carente de masa. Con base en la teoria unidimensional de propagacién de
ondas Kausel y col (1978) investigaron el problema de interaccién
cinematica en una cimentacién circular ‘de radio R enterrada, en un
71* estrato con - base riglda caracterlzado con el periodo dominante de

i@ v1bra016n T y la velocidad efectiva de propagacién B del sitio en

;

. A
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cuestién._ como se muesl:ra en la f‘ig 2 Par‘a ello, se, realizé un analisis

paramétrico donde Esé_ variaron :el enterramiento' relatIVO de ta
cime ta.cibn D/R y la pro!‘undldad relativa del depéslto de suelo H /R,

b

cubriendo 1u1 rango de valores. que generalmente se encuentran “en  la

v
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Se encontré que la traslacién de. la’ clmentacién rigida carente de masa -
es’ similar al movimiento de campo libre en’ el nivel ‘de - la subrasante.

excepto que la funcibn de- trasferencla de la excitacibn efectiva es mas-
suave.jAslmlsmo. la rotacibn de la clmentacién se puede relacionar con

'; la seudorrotacibn deblda al movimlento de campo libre, es decir - la

7»,!.’ D h

cie llbre y Ta subr‘asante

‘

,;udiferéncla de desplazamientos entre Iaksuperf
dividida entre la profundldad de enterramiento., e A

R - . . - , B .
s 1 . " . . P .
e, - A . ‘_ oy ' ’,‘
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-'la excita01én efectlva Sea F(w) el espectro de "Fourier del temblor

‘ caracteristico para el sitio de interes Entonces la traslacién y

i

rotacién de la masa: rlgida carente de masa se pueden obtener mediante
- r i

‘ftIas siguientes expresiones

X (0) = F(a) ) | (15)

iﬁo(w)

Flw), Hr(w) : ©(16)
donde las funciones }I(w) y H () representan una aproximacién a los
- valores absolutos de 1as funclones de trasferencia para -la traslacion y

rotaciéon de la cimentacién rigida carenﬁe de masa, las cuales son

iguales a:
, cos[ 5F .], sif § 0.7fe_ .
Hiw) ={ ° T .
0.453; . st £ > O.de
0.257 [, o Cmf P
) V R [1 - COS:[ T ], Si f = fe o S
H(w) =4. .=~ °F | . as)
9.257. .« . sif>f o
R R ST T e
-en donde f = w/2m es 1a ffecuencia de excitacién y £, '='B /4D la

frecuencia 'fﬁndamental de vlbracion asociada .a la regién de
entérramiento. Por ejemplo, - para cimentaciones superfic1a1es se tiene
que D = 0, lo que implica que f‘e = m y por tanto cos 0 = 1; se concluye

asi que en este caso no existe la 1n£eraccién‘c;nemética.

" Esta aproximacioén a la interaccién cinematica puede confirmarse con las
comparaciones que se presentan en la fig 3 para Eb =2, 3, 4y 85, las
cuales se refieren,a'los espectros de respuesta con interacci6tn exactos

(
v_ = 172, B. =4 y d=1. El sistema se. someti6 al componente EW 'del

} y aproximades (- = -} para un sistema suelo-estructura con

temblor del 19 de septiembre registrado en la estacién SCT. El1 perfil

estratigrafico del sitio se reemplazé por pn estrato simple equivalente



o un periodo dominante T =2 s.

definido’ por un espesor Hs -Qéip;lunégyélocidad'gfectiya . .= 76 -m/s y

R

'Logi espectros exactos pala el r‘ls't.ema\ suelo-estructura sujeto al

mov1m1ento efectivo se obtuvleron mediante un andlisis riguroso eh el

dominio de la frecuancia usando la sintesis de Fourler, en tanto que los

'_espectros aproximados para el oscilador de reemplazo sometido- al
movimlento de campo libre se "determinaron a partir de los espectros de
»respuesta sin interaccién aplicables a los valores de Tc Y C Puede

-observarse que ‘el acuerdo entre ambos espectros es mAs. que adecuado para

propbsitos practicos.

10

Sa Uﬂ/sz)‘:-g

t

e

Fig 3 - Espectros de respuesta para v=1/2, H/R=4, D/R=1, H_/R=2,3,4,5

10
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INTERACCION DINANICA SUELO-ESTRUCTURA EN EL VALLE DE MEXICO

Javier Avilés', Hector Raul Aguilar’ y Luis Eduardo Pérez-Rocha®

RESUMEN

Se presentan dos procedimientos aproximados para representar los efectgs
de interaccién suelo-estructura en el periodo y amortiguamlento. En
primer lugar, se plantea €l concepto de espectros de respuesta con
iInteraccién, en funci6én del periodo y amortiguamiento de la estructura
con base rigida, con obJjeto de evaluar la aplicabilidad del enfoque
tradicional de espectros de respuesta sin interacclién, en funcién del
periédo y amortiguamiento efectivos de la estructura con base flexible.
Posteriormenie{ se plantea el concepto de contornos de respuesta con
interaccitn a fin‘de'represgntar log efectos de sitio e Interaccién
suelo-estructura simultaneémente, en términos del periodo dominante del
sikio y el periodo fundamental de la estructura. Se muestra que a partir
de los contornos de respuesta con Interaccién se pueden conocer los

espectros de respuesta con interaccién para cada sitio.

Asimismo, para diferentes configuraciones de slitio y -estructura
representativas de sistemas suelo-estructura tiplcos del valle de
Méxlico, se calculan espectros y contornes de respuesta con interaccién
que permiten, por un lado, verificar la validez del enfoque tradicional
de interaccién y, por otro, predecir el escenario de interaccién que
tendria lugar en el valle de México ante un temblor caracteristico
postulado en terrenc firme. Los resultados de un analisis paramétrico
muestran la influencia de los parametros caracteristicos definidos por
la profundidad del depésito de suelo, el enterramiento de la cimentacién
y la esbeltez de la estructura, los cuales controlan los efectos de

interaccién suelo-estructura.

1Investigado'r', Instituto de Investigaciones Eléctricas

2Asistente de Investigador, Centro de Investigacién Sismica AC, FJBS
3

Investigador, Centro de Investigacién Sismica AC, FJBS



I. INTRODUCCION

El problema de interaccién suelo-estructura en la ciudad -de México ha
adquirido relevancia en los ultimos afios como resultado, principalmente,
de los efectos producidos en las estructuras por los sismos de
septiembre de 1985. Con base en la Importancia de 1los fenbémenos
observados, se ha concluldo que la interaccién entre la estructura y el
suelo no pude despreciarse en el disefio sismico de estructuras

desplantadas en depdsitos de suelo blando.

Se sabe que el periodo fundamental de la estructura interactuando con el
suelo siempre se Incrementa, porque el sistema suelo-estructura tilene
una flexibilidad mayor que la de la estructura supuesta con base rigida.
También se sabe que el amortiguamiento del sistema generalmente se
incrementa, porque existe una disipacién adicional de energia producto
de los amortiguamlientos material y geométrice del suelo. Se estima que

la ductilidad del sistema se reduce, segin se infiere del comportamiento
de una estructura de un grado de libertad con comportamlento
elastoplastico cuya ductilidad es funcién decreciente del alargamiento

del periodo por interaccién.

Las modificaclones por Iinteraccién del perlodo fundamental, el
amortiguamiente 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

amort iguamiento y ductilidad.

Las recomendaciones actuales para tener en cuenta los efectos de
interacclén suelo-estructura son ain muy limitadas. En efecto, las
normas vigentes sélo consideran la influencia de la interaccién inercial
en el ' periodo fundamental, pero no se estipulan criterios para
considerar la influencia de ella en el amortiguamiento y-la ductilldad;
tampoco se especifican criterlos para cuantificar los efectos de la

Interaccién cinematica. En general, se carece de modelos de interaccién



suelo-estructura completos que permitan estudiar los diferentes aspectos
del fenémeno y sus implicaciones en la respuesta estructural, a fin de

generar criterios de disefio raclonales.

El objetivo de este trabajo es presentar dos procedimientos aproximados
para representer los efectos de la interacclén lnercial en el periodo y
amort iguamiento, asi como aplicarlos ma diferentes configuraciones de
sitio y estructura representativas de sistemas suelo-estructura tipicos
del valie de México, a fin de conocer la influencla de los pardmetros

caracteristicos dominantes.

Por un lado, se plantea un enfoque alternativoe para representar los
efectos de interaccitn suelo-estructura wutlilizando el concepto de
espectro de respuesta con interaccién. El enfoque tradiclional que emplea
el concepto de periodo y amortiguamiento efectlivos, se basa en que las
funciones de trasferencia del sistema real y el oscilador equivalente
concuerdan en rigor s6lo en la frecuencila de resonancia. En
consecuencla, 'aunque los componentes de excitacién con frecuencia
seme Jante a la resonante son los que producen la mayor respuesta, se
pueden tener dlferencias significativas cuando las frecuencias
dominantes de la excitacién sean muy diferentes de la resonante. For
ello, con objeto de evaluar la aplicabilidad del enfoque tradicional, se
establecen correlaclones entre los espectros de respuesta con
interaccién obtenldos a partir del sistema real y el oscllador

eguivalente.

Por otro lado, se plantea un enfoque nuevo para representar los efectos
de sitio e interaccién suelo-estructura simultdneamente, en términos del
periocdo fundamental de la estruéturd Yy el periodo dominante del sitio.
Para ello, se presenta una forma de expresar la respuesta estructural
mediante contornos de respuesta con interaccién, los cuales son
aplicables a configuraciones de sitlo y estructura con periodos
variables. Postulando como movimiento de control al temblor del 18 de
septiembre de 1985 registrado en la estacién CU de terreno firme, se
realiza un andlisis paramétrico que cubre la mayor parte de casos de

interés practico; los parametros caracteristicos considerados son la



profundidad del dep6sito de suelo, el enterramiento de la cimentacién y
la esbeltez de la estructura, los cuales controlan los efectos de

interacclén suelo-estructura.

II. ESPECTROS DE RESPUESTA CON INTERACCION

Representacién de los efectos de interaccidén suelo-estructura

Para representar los efectos de la interaccién Inercial entre el suelo y
la estructura se puede recurrir a dos formas basadas en el concepto de
espéctro de respuesta con interaccién. Para ellc es necesario conocer,
por un lado, el oscilador real con base flexible caracterizado con el
periodo y amortiguamiento del modo fundamental de la estructura con base
rigida y,. pér otro, el oscilador equivalente con base riglda
caracterizadoe con el periode y amortiguamiento efectivos de Ila
estructura con base flexible. Ambos oscliladores se muestran en las figs
1 y 2, respectivamente. Te ¥y ce son el-periodo y amortiguamiento de la
estructura con base rigida, mlentras que Te N Ce son el periodo y
amortiguamiento del sistema suelo-estructura. ML y He son la masa y
altura efectivas de la estructura con base rigida vibrando en su modo

fundamental (Avilés et al, 1992),

Ademas, ML expresa la masa de la cimentacién, Jc el momento de inercia
de la masa del cimiento con respecto al eje de rotacién de su base y D
la prefundidad de desplante de la cimentacién con radic equivalente R; a
su vez, Kh y Ch representan la rigidez y el amortiguamiento del suelo en
el modo de traslacién de la clmentacién, Kr y Cr la rigidez y el
amortiguamiento del suelc en el modo de rotaclén de la clmentacién y
Khr = th vy Chr = Crh la rigidez y el amortiguamiento del suelo
acoplados, los cuales son funcién de la frecuencia de excitacién (Avilés

y Pérez-Rocha, 1992).

El periode y amortiguamiento efectivos representan los parametros
dinamicos de un oscilador equivalente con base rigida cuyo cortante

basal resonante es igual al que se desarrolla en el oscilador real con
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base flexible, para excltaclén armonlca estacionaria de la base. De
acuerde con esta analogia, las seudoaceleraciones maximas y las

frecuencias naturales asociadas de ambos osclladores scon idénticas.

Ahora bien, las dos formas que existen para representar los efectos de
la interaccién inercial entre el suelo y la estructura son una rigurosa
y otra aproximada, las cuales consisten en la generaclén de especiros de
respuesta con interacclén calculados a partir del oscilador real con
base flexibie y el oscilador equivalente <con base rigida,

respectivamente.

Oscilador real con base flexible

Dado un temblor caracteristico para un sitio especifico, se entiende
como espectro de respuesta con interaccldén riguroso la curva de
respuestas maximas del oscilador real con base flexible en funcién del
periode fundamental de la estructura supuesta con base Indeformable. De
acuerdo con esta definicién, el célculo de dichd espectro de respuesta

se realiza en los siguientes pasos:

1. El depédsito de suelo estratificado del sitio se ldeallza mediante un
estrato equivalente con base Iindeformable, a partir del cual se
determinan los resortes y amortiguadores equivalentes del suelo

(Avilés y Pérez-~-Rocha, 1992) que definen las rigideces dinamicas de

la cimentacién.

2. En el dominio de la frecuencia, se plantean las ecuaciones de
equilibrio dinémico del oscilador apoyado sobre 1los resortes y
amortiguadores equivalentes del suelo, esto es:

[x+1wc-w2u]x=-itn (1)

5 8 8 B 0o 0 .
donde w es la frecuencia de excitacién y XB = {Xe,xc,éc}T el vector
de coordenadas generallizadas del sistema suelo-estructura, siendo Xe

la deformacién de la estructura, XC el desplazamiento de la base de

la cimentacién relative al movimiento de campo libre io y ¢c la



rotacibh de la cimentacién. El vector de cargas y las matrices de
"masa, amortiguamiento y rigldez del sistema suelo-estructura tienen

las slguientes formas (Avilés et al 1992):

_ M
..
M = M +M ()
[+ ] c
M (K +D)+M Ds2
e‘ o c .
M M M (K _+D}
-] e . -] -
M = M M+M M [H +D)+M D/2 (3)
. [ -] [-] C ) [ -] [+ .

e
2
M (H+D) M (H+D)+MD/2 M_(H +D)"+J_

Ce 0 0
Cg =10 Ch Chr . - (4)
0 C
o rh r -
i 0 0 ]
e
K =|0 K K (5)
-] h hr
K
- rh r -

3. Resolviendo la ec 1, se determina la funcién de trasferencia para la
seudoaceleraci6n de la estructura con base flexible como el coclente
wfxe/xo. siendo we la frecuencia fundamental de 1a estructura

supuesta con base indeformable.

4. Conocidas las amplitudes de la funcién de trasferencia del sistema
suelo-estructura, asi como el espectro de amplitudes de Fourier de
la exclitaclén, se determina la ordenada correspondiente del espectro
de respuesta con Iinteraccién utilizande para ello la tebria de

vibraciones casuales (Boore, 1983},

Oscilador equivalente con base rigida

Dado un temblor caracteristico para un sitio especifico, se entiende
como espectro de respuesta con interaccién aproximado 1la curva de
respuestas méximas del oscilador equivalente con base rigida en funcién

del periodo fundamental de la estructura supuesta con base indeformable.



De acuerdo con esta definlcldn, el céalcule de dicho espectro de

respuesta se realiza en los sigulentes pasos:

1. Se determinan de manera aproximada el periode y amortiguamiento
efectlvos del sistema suelo-estructura, despreciando para eilo la
masa de la clmentacién y el momento de inercia de dicha masa, asi
como el acoplamiento en la rigidez dindmice de la cilmentaclién. Estos
parametros efectivos pueden obtenerse igualando las partes real e
imaginaria de la seudoaceleracién en resonancia del oscilador real
con base flexlble con las correspondientes del oscllador equivalente

con base rigida (Avilés et al 1992}, lo cual conduce a:

N - o 1/2 _
T=[T+T+T2] (8)
e [ h r
-~ Te ’ ch Th ¢ cl" Tr :
 =¢ - + 2 - + 2 (7)
© © T 1 +2¢ T 1+ 2¢ T
e h ] r e

donde Th Yy Tr son los periodos naturales que tendria la estructura
si fuera Infinitamente rigida y su base s6lo pudiera trasladarse o

girar, respectivamente, es decir:

1r2

v, (4,+0)° ] .
K
¥

en tanto que ch y cr son los amortiguamientos viscosos del suelo en
los modos de traslacién 'y rotacién de 1la cimentacién,

respectivamente, esto es:

€. = , (10)




.n C T _
0 = —>= (11)
’ TOKI‘

2. Conocldos el periodo y amortiguamiento efectivos del sistema
suelo-estructura que caracterizan al oscilador equivalente con base
-rigida, se determina la ordenada correspondiente del espectro de
respuesta con Interacclién como el valor del espectro de respuesta
sin inteﬁaccién para dichos perlodec y amortiguamiento, utlllizando

para ello la teoria de vibraciones cesuales (Boore, 1983}.

Parametros caracteristicos de la interaécldn suelo-estructura

Los efectos de Interaccién suelo-estructura dependen de varlos
parametros caracteristicos tanto del suelc como de la estructura, los

cuales se definen adimensionalmente como sigue:

1. Relacién de masas de la cimentacion entre la estructura: m =

2. Relaci6n de momentos de Inercia de masa de la cimentacién entre la
J .

<

estructura: j = — <
M_(H +D)?
- L]

M

3. Densidad relativa de la estructura respecto al suelo: 5 = >
psnR He

4. Coeficlentes de amortiguamiento del suelo y la estructura: cs y &
. e

5. Relacién de Poisson del suelo: v
. 8

¢
1 _ H
6. Profundidadfrelativa del depdsito de suelo: h = ad
8
R
7. Profundidadjde degplante relativa de la cimentaci6: d = -g-
. H
8. Relacién de esbeltlez de la estructura: h = i
e
R



Algunos de los parédmetros caracteristicos no son fundamentales, puesto
que no controlan el fendtmeno de Interacclén entre el suelo y la
estructura. Los valores de tales parédmetros conviene f}jJarlos de manera
que sean representativos de aquéllos que se encuentran en la practica.
De acuerdo con esto, se cdnsideraron m= 0.2, 3 = 0.05 y 5 = 0.15 como

valores adecuados,

Otros parametros caracteristicos si son determinantes; sin embargo,
también se f1ijaron por tratarse de estructuras y suelos tiplcos del
valle de México. De esta forma, se consideraron C- = Cu =005 y

v = 0.49 como valores representativos.

Los parametros caracteristicos que se consideraron variables son la
profundidad del depésito de suelo, el enteﬁramiento de la clmentacién y
la esbeltez de la estructura, ya que goblernan los efectos de
interaccién suelo-estructura. Con objeto de cubrir la mayor parte de
casos reales se tomaron Es =3, 4, 5, 7 y-10, d =0, 1/2 vy, y ﬁe =1,
3 y65.

Resultados

En la fig 3 se muestran espectros de respuesta con interaccién

calculados rigurosa (

) y aproximadamente (- — —), para el sitio SCT
cuya estratigrafia se idealiza. con un estrato equivalente que se
caracteriza con el periodo dominante TB =2 5 ¥y la velocldad efectiva
ﬁs = 80 m/s. Como excitacién se utiliza el componente EW del temblor del
19 de septiembre de 1985 registrado en la estacién SCT. '

Puede observarse que los efectos de interaccién mas pronunclados se
presentan para ﬁs =3 y d=0. Estos se reducen a medida que se
incrementa la profundidad del depésito de suelo y el enterramiento de la
cimentacién, de suerte que para EB = 10 y d = 1 son cas] despreciables,
esto es, los picos resonantes practicamente coinclden en posiciéon y
amplitud con el pico resconante del espectro de respuesta sin

interaccién. Independientemente de la profundidad del depésito de. suelo

/o
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y el enterramiento de la cimentaclén, los efectos de Interaccléon crecen
con la esheltez de la estructura, slendo este crecimiento mas acentuado
éugndo se reduce ﬁ, que cuando se reduce d. En conclusién, el caso de
mayor interaccién se tiene con ﬁ- =3, d=0 y ﬁ° = 5, en tanto que la

sltuacioén de menor Interaccién se presenta para E- =10, d= 1y ﬁa = 1,

En la fig 4 se muestran espectros de respuesta con Iinteracclién

calculados rigurosa (

) y aproximadamente (- — -), para el sitio CAO
cuya estratigrafia se 1idealiza con un estrato equivalente que se
caracteriza con el periodo dominante T- = 3.5 s ¥y la velocidad efectiva
Bs = 64 m/s. Como excitacién se utiliza el componente EW del temblor del
19 de septiembre de 1985 registrado en la estacion CAO.

Los efectos de interaccion en el sitico CAO, debldos a la influencia de
la profundidad del depbésito de suelo, el enterramiento de la cimentacién
¥ la esbeltez de la estructura, son similares a los que se presentan en
el sitio SCT. Adicionalmente, en ambos sitios pude observarse que los
espectros de respuesta con interaccién tienden a ensancharse a medida
que los efectos de interaccién son més pronuncliados. Sus pilcos
resonantes se amplifican o atendan con respecto al pico resonante del
. espectro de respuesta sin interaccién debido a la modificacién del
amortiguamiento, a la vez que siempre se corren a la izquierda de dicho
pico como consecuencia del alargamiento del periodo. Sus ordenadas para
periodo cere siempre son mayores que la ordenada correspondiente del
espectro de respuesta sin interaccién, ya que representan la aceleracion
de un sistema suelo-estructura en el que la estructura es rigida pero el

suelo es flexible.

Cuando no se tlene en cuenta la interaccién entre el suelo y la
estructura, los espectros de respuesta para un sitio dade dependen
exclusivamente del nivel de amortiguamiento de 1la estructura. Sin
embargo, al conslderar dicha Interaccién crece significativamente el
numero de pardmetros de los que dependen tales curvas de respuestas
maximas. Por esta razén y en vista de que el comportamiento de los
espectros de Trespuesta con interaccién calculados rigurosa vy

aproximadamente es muy similar, se concluye que el enfoque tradicional

12
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consistente en determinar el periodec y amortiguamiento efectivos de
sistemas suelo-estructura y con ellos utilizar eépectros de respuesta

sin 1hteracc16n, resulta adecuado para fines practicos.

I11. CONTORNOS DE RESPUESTA CON INTERACCION

Representacidn de los efectos de Bitlo e interaccién suelo-estructura

En la respuesta sismica de estructuras intervienen varlos factores que

tienen que ver con la fuente, el trayecto, el sitio y la estructura

misma. Con objeto de acotar el problema, supéngase que se tlene el
temblor caracteristico de disefio en condiciones de terreno firme, es
decir, los efectos de fuente y trayecto se conocen implicitamente. Sélo
falta considerar explicitamente los efectos de sitio e Interaccién
suelo~estructura, a fin de determinar la respuesta estructural. En estas
condiciones, lo que procede es obtener espectros de respuesta con
interaccién para cada sitio de Interés a partir del movimiento de
control en el afloramiento de la roca basal, la estratigrafia del sitio

y el oscilador real con base flexible.

En términos generales, el espectro de respuesta con interaccidn para un
sitio especifico es aplicable a cualquier estructura pero no puede
aplicarse en cualquier sitio, Por tal razén, parece conveniente
representar los efectos de sitlo e Iinteracclén suelo-estructura
considerando simultaneamente el periodo fundamental de la estructura y
el perlodo dominante del sitio, de suerte que n0'exisfa restriccién

alguna cualqulera que sea la estructura y el sitlo.

Para llevar a cabo lo anterior, se encontré que una forma adecuada de
representar los efectos de sitio e Interaccién suelo-estructura consiste
en la determinacién de curvas de isoaceleracién referidas a dos'ejes
ortogonales correspondientes a los periodos de vibracién de la
estructura y el sitio. A estas curvas de respuestas maximas de un
oscilador elemental sobre un manto simple en funcién del periodo

fundamental de la estructura y el periodo dominante del sitio, se les ha

/Y



definido como contornos de respuesta con interaccion.

Asumiendo que el modelo para considerar los efectos de sitlo e
Interaccién suelo-estructura es el gque se muestra en la fig 5, el
calculo de contornos de respuesta con interaccién se reallza en los

slgulentes pasos:

1. Se toma como movimlento de control a un temblor caracteristico en el
afloramiento de la roca basal, calculandose su espectro de

ampl itudes de Fourier |Fl(w)|.

2. A partir de las propledades del estrato equivalente con base
deformable, se determina la funclién de trasferencia del suelo ante
.la incidencia normal de ondas de cortante, como (Newmark ¥

. Rosenblueth, 1971)

1
H;(w) = _ (12)
cos(ksHs) +ip sen[ksHs]

en donde

es la relacién de impedancias entre el estrato y la roca basal;
kB = w/Bs es el numero de onda de cortante del estrato y pom, Bom
son la densidad y la velocidad de corte del:suelo, respectivamente,
ya sea del estrato (indice s) o la roca basal {indice o). La base
del estrato debe considerarse fiexlble para tener en cuenta la
presencia del amortiguamiento geométrico, producto de la irradiacién
de ondas hacia la roca basal; el amortiguamiento material de tipo

histerético se introduce reemplazando a B8 _ por B (1+i{ ).
0,6 0,8 o,s
3. A partir de las propiedades del oscilador equivalente con base

rigida, se determina la funclén de trasferencia de la estructura

como (Clough y Penzien, 1975)

rs
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] -]
en donde E». = Zn/Te, siendo Te y E° el periodo y amortiguamiento

efectivos definidos por las ecs 6 y 7, respectivamente.

4. Conocidos el espectro de amplitudes de Fourier de la excitaclén asi
como las funclones de trasferencia del suelo y la estructura, se
obtiene el espectro de amplitudes de Fourler de la respuesta

estructural mediante
IF;(w)| = |Fl(w)| |H;(u)| |H;(w)| (18)

5. Flnaimente, con base en el espectro de amplitudes de Fourler de la
respuesta estructural y la duracién del movimiento en el sitjo de

interés, dada por

D =D + —— (16}

siendo D° la duraclén del movimiento en roca basal y TB = 4“3/35 el
periodo dominante del sitie, se calculan los valores esperados de
las respuestas maximas mediante la teoria de vibraciones aleatorias
(Boore, 1983; Boore y Joyner, 1984), que a la vez representan las

cotas de los contornos de reépuesta con interaccién.

Resultados

Los efectos de sitio dependen de dos paréametros caracteristicos: la
relacién de impedancias p entre el estrato y la roca basal y el periodo
dominante TB del sitio. Los valores de los parametros caracteristicos de
la interaccién suelo-estructura son analogos a los adoptados

anteriormente.

Por 1lo que se reflere al movimiento de control, la excltacién

17
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Fig. 8 Contornos de respuesta con interaccién (m/sz) para HS/R = 4
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Fig. 8 Contornos de respuesta con interaccién (m/s°) para HS/R =5
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configuracién de sitio y estructura definida por los valores de ﬁ-, dy
ﬁo{ Sin embargo, se pueden sefialar algunas tendencias generales debidas
a los efectos de interacclén. Como consecuencia del alargamiento del
perlodo, las respuestas resonantes asocladas al modo fundamenta} del
sitio se presentan a lo largo de rectas con pendlente mayor que uno,
esto es, cuando el periodo fundamental de la estructura es menor que el
perlodo dominante del sitlio; cuanto mayor es la pendlente de estas
rectas mayores son los efectos de interaccién en el periodo. Debido a la
modificaciétn del amortiguamlento, les 'respuestas con Iinteracclién se
amplifican o atenvan con respecto a las respuestas sin lnteraccién. Los
efeétos de interaccién se intensifican a medida que aumenta la esbeltez
de la estructura y disminuye la profundidad del depésito de suelo y el
enterramiento. de la cimentaclén, de suerte que para Ea =3, d=0 vy
h.er =5 se presenta el caso de mayor Interaccién, mlentras que 1la

situacién de menor interaccién se tiene con B. =10, d=1y ﬁh = 1.

Iv. CONCLUSIONES

Se han presentando dos procedimientos aproximados para representar los
efectos de interaccién suelo-estructura en el pericdeo y amortiguamlento,
los cuales se han aplicado a diferentes configuraciones de sitio y
estructura representativas de sistemas suelo-estructura tiplcos del

valle de Méxlico.

Por un lado, se determinaron espectros de respuesta con interaccién a
partir del oscilador real con base flexible y el oscilador equlvalente
con base rigida. Se encontré que ambos enfoques producen resultados
similares por lo que, para fines practicos, resulta adecuado utilizar
espectros de respuesta sin Interaccién en funcién del pericdo y

amortiguamiento efectivos del osclilador equivalente con base rigida.

Por otro lado, se determinaron contornos de respuesta con interaccién
que permiten predecir las respuestas maximas de sistemas
suelo-estructura que ocurririan en el valle de México ante un temblor

caracteristico postulado en terreno firme. En general, se encontré que
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los efectos de interacci6én se intensifican a medida que aumenta la
esﬁeltez de la estructura y disminuye la profundldgd del depésito de

suelo y el enterramliento de la cimentacién.
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Las presiones que se producen para esta velocidad
ise modificardn tomandoe en cuenta la importancia de la cons-
/truccidn, las caracteristicas del flujo del viento en el
js1t10 donde se ubica la estructura y la altura sobre el
nivel del terrenc a la que se encuentra ubicada el area
expuesta al viento.

La forma de realizar tales modificaciones y los
procedimientos para el calculo de las presiones que se produ
cen en djstintas porciones del. edificio se estableceran
en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Vien-
to.

CAPITULO VIII
DISENO DE CIMENTACIONES

ARTICULO 217.- En este Capitulo se disponen 1los
requisitos minimos para el disefio y construccidén de cimen-
taciones. Requisitos .adicionales relativos a los métodos
de disefio y construccidén y a ciertos tipos especificos de

cimentacibn se fijarin en las Normas Técnicas Complementa-
rias de este Reglamento.

ARTICULO 218.- Toda construccién se soportara
por medio de una cimentacidén apropiada.

Las construcciones no podrdn en ningin caso des-
plantarse sobre tierra vegetal, suelos ¢ rellenos sueltos
o desechos. Solo sera aceptable cimentar sobre terrenc
natural competente O rellenos artificiales que no incluyan
materiales degradables y hayan sido adecuadamente compacLa-
dos.

/

El suelo de cimentacidn deberid protegerse contré
deterioro por intemperismo, arrastre por flujo de aguas
superficiales o subterraneas y secado local por la opera-
cion de calderas o equipos similares. :

ARTICULO 219.- Para fines de este Titulo, el
histrito Federal se divide en tres zonas con las 51gu19nte:
caracteristicas generales;:

Zona 1.- Lomas, formadas por rocas o suelos gene-
ralmente firmes que fueron depositados fuera del ambiente
lacustre, perc en los que pueden existir, superficialmente
¢ intercalados, depbsitos arenosos en estado suelto ¢ cohe-
sivos relativamente blandos. En esta Zona, es frecuente
l2 presencia de.ogquedades en rocas y de cavernas y tuneles
excavados en suelos para explotar mlnas de arena; .

Zzona 11.- Transicion, en 1la QUe los depdsitos
profundos se encuentran a 20 m de profundidad, o menos,
vV que esta constitulde predeminantemente por estratos are-
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nos23 y limoarencoos 1ntercalados con capas de arcilla le-
TwEtrer 2l espasyr de estas es variable entre decconas de
TENLIMETrGS Y LTS malres, vy

Zona IT1.- Lacustre, integrada por potentes depdsti
tos e arcilia altamente compresible, separados por capacn
ArenTiaiz con contenido diverso de limo o arcilla. Estas
TApas arenosat son Jde consistencia firme a muy dura y de
gspesores variablzss de centimetros i varios metros, Los
depdsitos lacustres =uelen estar cubiertos superficialmente
ror  suelos atuvialss y rellenog artificales; el espesor
de este conjunto puede ser superior a 50 m.

La zona 3 que corresponda un predio se determinara
a partir de las investigaciones que se realicen en el subsue

lo del predioc ubjeto de estudio, tal y como lo establezcan -

Jas Normas Té-nicas Complementarias. En caso de construccio
nes ligeras o medianas, cuyas caracteristicas se defiran
en dichas Normas, podrd determinarse la zona mediante e)
mapa incluido en las mismas, si €l predio estd dentro
de 1a porcidn zonificada; los predios ubicaaos a menos de
200 m de las fronteras entre dos de las zonas antes descri-
ras se supondran ubicados en la mas desfavorable.

ARTICULO 220.- La investigacidn del subsuelc del
sitio mediante exploracidn de campo y -pruebas de laboratorio
debera ser suficiente para definir de maneira confiable los
pArametros de- disefio de la cimentacidn, la variacidn de
103 mismos en 1a planta del predio y los procedimientos
de rconstruccidn. Ademads deberd ser tal que permita definir:

I.~ En 12 zona I a que se refiere el articulo’
219 del Reglamento, 31 éxisten en ubicaciones de interés
materiales suelrtos superficiales, grietas, oquedades natura-
les o galerias de minas, y en caso afirmativo su apropiado
rratamiento, vy '

II.- En las zonas II y L[II del articulo. mencionado
en 1a fraccidn anterior, la existencia de restos arqueolodgi-
cos, cilmentacicnes antiguas, grietas, variaciones fuertes
de estratigrafia, historia de carga del predio o cualquier
otro factor que pueda originar asentamientns diferenciales
de importancia, de modo que todo ello pueda tomarse en cuen-'
ta en el disefio. :

ARTICULO 221.- Deberan investigarse 21 tipo vy
las condicicnes de cimentacidédn de las construcciones colin-
dantes en mareria de estabilidad, nundimientos, emersiones,
agrietamientos del suelo y desplomes, y tomarse en cuenta
en el disefio y construccién de la cimentacidén en proyecto.

Asimismo, se investigardn la localizacién y 1las
caracteristicas de las obras subterrdneas:cercanas,existen-
tes o proyectadas, pertenecientes a‘'la red de transporte
colectivo, de drenaje y de otros servicios piblicos, con
objeto de verificar que l}a censtruccién - no cause daifios 2
tales instalaciones ni sea afectada por ellas.
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ARTICULO 222.- En las zonas 11 y 111 seflaladas

2 €1 articulo 219 de este Reglamento, se tomard en cuenta

10 evolucion futura del proceso de hundimiento regional que

.+fecta @ gran parte del Distrito Federal y se preveran sus

fectos a corto y largo plazo sobre el comportamiento de
jo cimentazidn en proyecte,

ARTICULO 223.- La revisidn de la seguridad de
17 cimentaciones, consistird, de acuerdo con el articulo
pulode este Reglamento, en comparar la resistencia y las
deformaciones maximas aceptables del suelo con las fuerzas
deformaciones inducidas por las acciones de disefio. Las
rvciones weran afectadas por ‘los factores de carga y las
recicteoncias por los factores de resistencia especificados
1 lat Normas Técnicas Complementariec.

AFVICULO 224.- En el disefio de toda cimentacion,
¢ con:ideraran 1los sigulentes estados limite, ademas de
caLrwrrespondientes a 1os miembros de la estructura:

1.~ De falla:

a) Flotacidn;

by Desplazamiento plastico l1o2al o general del
zuerlo bajc la cimentacibn, v

¢) Falla estructural de pilotes, pilas u otros
ciencntos de la cimentacion.

Ii.- De servicio:

a Movimiento vertical medio, asentamiento o
smarnion, con respecto al nivel del terrenc cincundante;
. L . -
by Inclinacion media, vy
c) Deformacidn diferencial.
J
/
L En cada uno de estos movimientos, se consideraran

~]1 componente inmediate bajo carga estatica, el accidental,

prinTipaimente por sismo, y e) diferido, por consolidacion,
yola combinacidn de log tres, El1 wvalor esperado de cada
tnc de tales movimientos deberd ajustarse a 1o dispuesto
0t des Norass Técnicas Complementarias, para no causar
canwes intolevzbies a la propia cimentacidn, a la superes-—
Trefiird v osur instalaciones, a 108 elementos no estructura

o acat ", a las construccicnes vecinas ni oa los
itEs pubiLTes

APTICHILEC 225%.- En el disefio de las cimentaciones

se connidivavin las  acciones sefizsladas en los Capitulos

Voo VI e erre Titule, asi ocomc el peso propio de los

: oE et acrurales de 1a o cimentacidn, Gas descargas

T ina (-,f,_.:-t_f:: e }'.'r_l"lI';'I.Ir‘.if-'.".ID r'E‘.g.}O!Jﬂ] eobre
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ia ciment2Ticon, 1in
Yoemruis: laterale
sobire Loz elem»n

Cluyendo ia fric=isn negativa, 1025 pesos

s de 10s relliends vy lastres que graviten
de la subestructurz:, 1a aceleracidn

o deslizant2 cuindy e ircluya sismo,

;onnda v a:ilo. que se genere sonne la propla cimenta-
ooen 39 vacindad,

— U

ag =abre 1a ~imentacidn
ado directo
a cimenta-

L3 magnitud de las ancims
Drluenientes de 1z estructura iera ¢
derloaniliain de ésra. Para fines do d:iens d

it
i e |
i, la fijacidn de todas las acaicnes pertinentas seré
rerlponsarilidad conjunta de los disefadaores de la superes-~
*rucrura y de la cimentacion. o

En el analisis de 1los est'iu 1imite de falla
icio, se tomard en cuenta 1la ubpresidn del agua,
‘ ;e cuantificarse conservadorampn o atendiendo a la
vvzlusian de la misma durante la vida (ril de la estructura.
“a accion de dicha subpresidn se “omaria con un factor de
4sarga unitario. ’

ARTICULG 226.- La seguridad 1ac cimentaciones

..)
‘L
[+

Tontra 1les eztados limite de talla sze evaluard en términos
de la wapatidad de carga ne<a, ez A2ni: del maximo incremen
" de ezfuerze que pueda soparrar el 3Jnlo al nivel de

dasolante

+

La capacidad de carga de 19s suelos de2 cimentacion

se calrulard por métodos analiticos o empiricos suficiente-
mente apoyados en evidencias experimentales o se determinara
<on pruebas de carga. La capacidad de carga de 1a base-
de cualquier cimentacidn se calculard a partir de las resis-
rancias medias de cada uno de 16s estratns afectados por
21 mecanismo de falla mas critico., En el cilculo se tomara
en cuenta la interaccidn entre 1as diferentes partes de
la cimentacidén y entre €sta y las cimentaciones vecinas.

Cuando en el subsuelo del sitin ¢ en su vecindad
existan rellenss sueltos, galerias, grietsas u 2tras oqueda-
des, ésrtas deberin tratarse aprvpiadamanra o bien ronside-
rarze en el anilisis de estabilidad de 12 rcimentacidn.

ARTICULO 227.- Los esfuerzos o deformaciones en
las frohieras suelo-estructurda necesarios para el diseflo
ecstructural de la <imentacién, incluyendo presiones de ron-
ractc y empujes laterales, deberan fijarse romando en cuenrta
las piopiedades de la estructura % itaz de 1ns5 suelos de
apuyo. Con base en simplificaciones = hiphtesis conservado-
ras se determinard l1a distribucidn de esfuerzos compatibles
con 1la deformabilidad y resistencia del suelo y de 1a subes-
tructura para las diferentes combinaciones de solicitaciones
a corto y largo plazos, o mediante un estudic explicito
de intera~ridn suelo-estructura.

ARTICULY 228.- En =) dizefin de Jas excavaciones
se ronsideraradn 1os siguientes estadns 1imice:
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1.- De fFfalla: coleapro de los t1aludes o de las
paredes de 1la excavacidn o del sistema de soporte de Jas
mismas, falla de los cimientos de las construcciones adyacen
tes y falla de fondo de la excavacidn. por corte o por qubpre
s10n en estratos subyacentes, y .

I1.- De servicio: movimientos vernticales y horlzon
tales inmediatos y diferidos por descarga en el Area de
excavacion y en Jlos alrededores. Los valores esperados
de tales mdvimientos deberadn ser suficientemente reducidos

para no causar dafios a las construcciones e instalaciones
adyacentes ni a los servicios publicos. Ademas, la recupe-
racién por recarga no debera ocasionar movimientos totales
o diferenciales intolerables para las estructuras gue se
desplanten en el sitio.

Para realizar la excavacibén, se podran usar pozos
de bombeo con objeto de reducir las filtraciones y mejorar
la estabilidad. Sin embargo, la duracidén del bombeo debera
ser tan corta como sea posible y se tomaran las precaucio-
nes necesarias para que sus efectos queden practicamente
circunscritos al Aarea de trabajo. En este caso, para la
evaluacidon de 1los estados limite de servicio a considerar
en el disefio de la excavacidn, se tomaran en cuenta. 10S
movimientos del terreno debidos al bombeo.

Los analisis de estabilidad se realizaran con
base en las acciones aplicables sefialadas en los Capitulos
IV a VIl de este Titulo, considerandose las sobrecaragas
que puedan actuar en la via publica y otras zonas proximas
a la excavacién.

ARTICULO 229.- Los muros de contencidn exteriores
construidos para dar estabilidad a desniveles del terreno,
deberan disefiarse de tal forma que no se rebasen los si-
guientes estados 1limite de falla: volteo, desplazamiento
del! muro, falla de 1la cimentacidon del mismo o del t3ilud
que lo soporta, © bien rotura estructureael. Ademas, se revi
saran 1los estados limite de servicio, como asentamiento,
giro o deformacidén excesiva del muro. Los empujes se esti-
mardn tomando en cuenta la flexibilidad del muro, el tipo
de relleno y el método de coloLac1on del mismo. Los muros
incluirdn un sistems de drenaje adecuado que limite el desa
rrollo de empujes superiores a los de disefio por efecto
de presidon del agua.

Los empujes debidos a solicitaciones sismicas
s Palrularan de acuerdo con el criterio definido en el
Caritule V] de este Titulo,

ARTICULD 230.- Como parte del estudio de mecénica
de suelos, se deberé fiiar el procedimiento constructivo de
las cilmentaciones, excavacion2s y muros de contencidn gque
asegure el cumplimien:o de las h1pote51c de disefio y garan-
tice la seauridad durante v después de la const:iccicn.
Dicho procedimiento dﬂ“a' ser tal que se eviten uahos a
las  eeafr 4 a~iyopes  vesinas  por vibrzazciornes
¢ desplazamienio veriical u herizzntal del suelo.

o gh

l"'U‘r“‘- p \v]_E-f
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CuatJuia cambio significative gque deba hacerse
Al procedimients e caonstruccion especificado en el estudic
g=atéecnico se analizari con base en la informacidn conteni-
da icho estudra,

ARTICILG 231 .- La memaria de disefio incluira-una
Justificacidn del tipn de cimentacidn proyectado y de 1los
peacadimientos e consrpruccidn especificados asi como una
dezzripeidn explicita e les mérodss de analisis usados
del comportamianro previsto para cada uno de los estados
e indicadss on los articulos 224, 228 y 229 de este
Lamento, 52 anexaran los resultados de las exploracic-
sondeos, pruebas de laboratorio y otras determinacio-
y analisis, asl como las magnitudes de las acciones
sideradas =en el disefilo, la interaccidon considerada con
cimenraciones de los inmuebles rcolindantes y la distan-
<ia, en su caso, qur se deje entre estas cimentaciones y
la que se proyecta.

e B

d ot
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En el caso de edificios cimentados en terrenos
con problemas especiales, y en particular los que se locali
cen en terrencs agrietados, sobre taludes, o donde existan
rellenos o antiguas minas subterraneas, se agregara a 1la
memoria una descripcidon de estas condiciones y comoe éstas
se tomaron en cuenta para disefiar la cimentacidn.

ARTICULO 232.- En 1las edificaciones del Grupo
A y subgrupc Bl a que se refiere el articulo 174 de este Regla
mentn, deberin hacerse nivelaciones durante la construccidn y has
ta que los movimientos diferidos se estabilicen, a fin de obser- -~
vaAr el momportamients de las excavacisnes y cimentaciones
v prevenir dafins a4 la propla <onstruccion, a las construc-
ciones vetinas y a los servicios publicos,  Sera obligacidn
il propistario o poseedor de la edificacion, proporcionar
~apra de los resultados de egrtas mediciones asl como de
127 planos, memorias de calculo y ntros documentos sobre
w] disefn de la ~imentanidn a4 los rdisefadores de edificios
ue 3e2.construyan en predios contiguns.

CAPITULO 1
CONSTRUCCIONES DAMADAS

5

ARTICHLO 233.- Todn propiterario o' poseedor de
nn inmuable tiene ohligacidn de denunciar ante el Departa-
mento los danos de que tenga conocimiento que se presenten
en dicho inmueble, como los que pueden ser debidos a efen-
tos del  sismo, vientn, explosidén, in~endio, hundimirnro,
peso propio de 14 construccion y de 1as cargas adicionales
que obran sohre 2llas, o a4 detariarn de los materiales,



NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA
DISERO Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES



INDICE

Acuerdo por el que se expiden las Normas Técnicas Complcmentarias para Disefio y Construccién

de Cimentacioncs .

1.

NORMAS TECNICAS:

INTRODUCCION .

2. INVESTIGACION DEL SUBSUELO.

2.1

2.2

23

24

Reconocimiento del sitio .
Exploraciones
Determinacién de propiedades.

Investigaciéon del hundimicnte regional .

VI'ZRII"ICA(;I(IN DE LA SEGURIDAD DE LAS CIMENTACIONES

3.1

3.2

w3
e

A4

A5

3.0

3.7

3.8

Acciones de disefo .

Factores de carga y de resistencia.

Verificacion de la seguridad de cimentaciones sumeras (zapatss y losas)
3.3.1 ELstados limite de falla .

3.3.2 Fstados limite de servicio .,

Cimentaciones compensadas

3.4.1 Fstados limite de falla .

3.4.2 Estados limite de servicio . . . . . ... . . . . ‘
3.4.3 DPresioncs sobre muros exlen:ores de la subestructura .
Cimentaciones con pilates de friccion .

3.5.1 Estados limite dec falla .

3.5.2 Estados limite de servicio .

Cimentaciones con pilotes de punta o pilas

3.6.1 Fstados limite de falla .

3.6.2 Estados limite de servicio .

Pruchas de carga en pilotes .

Cimentacinnes especiales

10
Il
12
13
13
13
15
15
16
16
16
16
16
17
17
17
18
19

19



4. DISERO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTAUCION 19

5. ANALISIS Y DISERO DE EXCAVACIONES 19

5.4 Fstados lim'ilc de falla . 19

5.2 Estados limite de servicio . 21

o, MUROS DE CONTENCION | 21

6.1 Estades limite de falla . 2]

6.2 Estados limite de servicio . 22

7. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO. . . . . . . . . . . . . © . . . 22

7.1 Procedimiento constructivo de cimentaciones. . ., , . R 22

7.0.1 Cimentaciones de contacto . . . . . . . . . . . . ... . 22

7.1.2 Cimentaciones con pilotes o pilas . . . . . . . . . . . . . ., 22

7.2 Exeavactomes. . . .. L . L L L 0 L L L 23

7.2.0 Consideraciones generales . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

722 Control de} Nlujo de agua . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

7.2.3  Tablestacas y muros colados en el Jugar . . . . . . . . . . . . | 24

724 Sccuencia de excavaciébn . ., . . . . . . . . . L ., 25

R.. OHSERVACION DFL COMPORTAMIENTO DE LA CIMENTACION . . . . . . . “25
{omentarios al capitulo de cimentaciones del Reglamento de Construceiones para el Distrito Federal y

a las Normas Téenicas Complementarias para ol Diseio y Construccion de Cimentaciones . ., . 25

1. INTRODUCCION S 25

2. INVESTIGACION DFEL SUHSUELO o, e 25

3. REVISION DE LA SEGURIDAD DE LAS CIMENTACIONES . . . . . . . . . 25

4. DISERO DF EXCAVACIONES Y MUROS DE CONTENCION . . . . . . . . . 26

5. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

6. REFERENCIAS . . . . . . . . . . . . . . . . . ... ... 9

10



12 de noviembre de 1987

GACETA OFICIAL DEL DEPARTAMENTO DEL D.F. 5

Acuerdo por el que se expiden las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Cons-
truccion de Cimentaciones

RAMON AGUIRRE VELAZQUEZ, jele del De-
partmento del Distrito Federal, con fundamento en lo
dispueste por lus artiendos 5o 15, 16 y 44 de la Ley
Orpinica de la Adininistracion Piblica Federal; lo., 3o,
y 20 de Ja Ley Orpanica del Departamento del Distrito

Federval: to. 1o, v Bo. (raccion XXVI de su Reglamento

e
brah

Interior: Yo.. 173 y Décimo Transitorio del Reglamento

de Constrocciones para o Mistrite Federal, y

CONSIDERANDO

Que es un deber esencial del Estado. otorgar y hrindar

L . hd =

a los gobernailus, los servictos de seguridad en la utili-
"

o . vee . .
,%ﬁ zacion de las edilivaciones e instalaciones que conforman

5} El‘-‘;l)i)si rite Federal;
N

LN

Que en fos tirminos de los articados Lo, 173 y Décimo
Transitorio del Reglanenio de Constroceiones para el 1ie-
tritn Federal, corresponde al Departamento del Distrito
Federal, establecer los requisitos téeniros a que deberin
sujetarse las edificacionrs e instalactones que se rpialicnn
en el Distrito Federal. a fin de que satisfagan las condi-
ciones minimas de seguridad, higiene, comedidad e inte-
pgracién al contexto urhano, para afegurar su habitahili-
dad y funcionalidad dehidas, he tenido a bien oxpedir el

signiente

ACUERDO

PRIMER(.—Se expiden las Normas Técnicas' Comple-
mentarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones,
mismas que entrarin en vigor mediante su publicacion
ew la Caceta Oficial del Departamento del Distrite Fe-

deral,

SFEGUNBO.-——Las Unidades Administrativas y Orghinos
Desconcentrados del Departamento del Distrito Federal,
de conlormidad con las atribuciones gue les confiere ¢l
Reglamento Interior del propio DNcpartamento, vigilarin
el eumplimiento de las presentes Normas Técnicas Com-

plementarias del Reglamento de Construcciones para el

Distrito Federal.

TRANSITORIO

UNIC(y.-—Fl presente Acuerdo y las Normas Técnicas
Complementarias que autoriza, entraran en vigor al dia
siguiente de su publicacion en la Gaceta Oficial del De-

L d
partamentn d~1 Distrito Federal.

Méaxico. DF. a 28 de septiemhbre de 1987, -Ribrica,
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Y

NORMAS TECNICAS COMI'LEMENTARIAS
PARA DISERO Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES

I. INTRODUCCION

Las presentes normas lienen por objeto fijar criterios
y metodos de disedie v construecion de cimentaciones que
permitan compliv los requisitos definidos en el Capitu-
Io VI del Titalo Sexto del Reglamento de Construccio-
nes para o} Distrito Federal. FL uso de eriterios o métodos
diferentes de los que agui e presentan requeriri la apro-
bacién del Departamento del Distrite Federal.

2. INVESTIGACION DEL SUBSUELO

2.0 Reconocimivnta del sitio

Fn la Fig. 1 se muestran las porciones del Distrito Fe-
deral cuyo subsuelo se eonioce aproximadamente en cuan-
1 a la zonilicacion definida en ¢l articulo 219 del Re-
glimento, En enso de diserepancia entre el mapa y los
resullados de exploraciones directas del subsuelo se adop-
taran estos altimos para los fines de dicho articulo.

En la porcién ale Ta zona ] no cubterta por derrames
basaltivos, los estiddios s iniciaran con un reconocimicn-
to detallado del lugar donde se localice ¢l predio, asi
comuo e las harrancas, canadas o corles cereanos al mis-
mo, para investigar la existencia de bocas de antiguas
minas o de capas de arena, grava y materiales pumiticos
gue habieran podido ser objeto de explotacion subterri-
nea en el pasado. Rl reconocimiento debera Complémvn-
tarse eon log datos que proporcionen habitantes del lugar
¥ la obscrvacion del comportamiento del terreno y de las
construcciopes existenles ast como ¢l andlisis de fotogra-
fias afreas antiguas. Se determinara en particular s el
predio Tue usado en o} pasado como depésito de desechos
o fue nivelado con reflenos eolucados sin compactacién.
Se prestard asimismo alencion a Ja posibilidad de que el
suelo natural esté constitnide por depositos de arena en
cstado suclto o por materiales [ines cuya estructura sea
inestable en presencia de agna o bajo carga. En los suelos
firmes se buscaran evidencias de grictas que pudieran
dar lugar a inestabilidad del suelo de cimentacion, prin-
cipalmente, en laderas ahruplas, Se prestara también aten-
cion a la posibilidad de ernsicn diferencial en taludes o
vortes debida a variaciones del grado de cimentacidn
de los materiales que los constituyen. Fn las zonas de
derrames hasalticos, ademis de localizar los materiales
volednicos elasticos sueltos v las grietas superficiales que
suelen estar asociados a estas foraciones, 20 huscarin
evideneias de oequedades subterraneas de grandes dimen-
siones dentrn de la lava. Se tomari en cuenta que, en

ciertas areas del Distrito Federal, los derrames basalticos
yneen sobre matertales arcillosos compresibles.

Kn la zona Il la exploraciin del subsuelo se planeara
temande en cuenta que suele haber irregularidades en
el contacto entre diversas formaciones asi como varia-
cionea importantes en el espesor de suelos compresibles.

En las zonag I y I, ademas de obtener datos com-
pletos sobre las construcciones vecinas existentes, se revi-
sard, como lo especificn el Articulo 220, la historia de
cargas soportadas previamenic por el suclo del predio y
areas circundantes. Se buscaran evidencias de rellenos
superlficiales recientes o antiguos. Por olra parte, se in-
vestigard si existen antecedentes de grietas profundas en
¢l predio o de cimentaciones que hayan sido abandonadas
al demoler construcciones anteriores,

2.2 Exploraciones

Las investigaciones minimas del subsuelo a realizar
para cumplimiento del Articulo 220 del Reglamenta seran
las que se imndican en la Tabla 1. No obstante, lz obser-
vancia del ndmero y tipo de investigaciones indicadas en
csta tabla no liberara al responsable de ln obra de la
obligacion de vealizar todos los estudios adicionales nece-
sarios para deflinir adecnadamente las condiciones del
subsuelo. Las investipaciones requeridas en el caso de
problemas espeviales serin generalmente muy superiores

a las indicadas en la Tabla 1. .

P’ara la aplicacion de la Tabla 1, se tomara en cuenta
lo siguicnte:

a) Se enterfdera por peso unilario medio de una es-
tructura la suma de la carga muerta y de la
carga viva con intensidad media &l nivel de apoyo
de la subestructura, dividida entre el area de la
proyeccion en planta de dicha subestructura. En
edificios formados por cuerpos con estructuras
desligadas. cada cucrpo debera considerarse se-
paradamente.

b) Tl nimero minimo de exploraciones a realizar
(pozos a ciclo abierto o sondeos segin lo espe-
cifiea ta Tabla 1) sera de uno por eada 80 m o
fraccidn del perimetro o envolvente de minima
extension de la superficie cubierta por la cons-
trnecidén en las zonas T y I1, y de una por cada
120 m o fracciin de dicho perimetro en la zona
HI. La profundidad de las exploraciones dependera
del tipn de cimentacion y de las condiciones del
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c)

d)

subsuelo pere no sera inferior a dos metros bhajo
el nivel de desplante, salvo =i se cncuentra roca
sana y libre de accidentes geolagicos o irrepula-
ridades a profundidad menor. Los sondeos que se
realicen con el propasito de explorar el espesor
de los materiales compresibles ¢n las zonas {1 y
1M1 deberan, ademas, peneivar el estrato incom:
presible y, en su caso, las capas eompresibles
subyacentes si se pretende apoyar pilotes o pilas
en dicho estralo.

Los procedimientos para localizar galerias de mi-
nas y otvas oguedades deberin ser diveetos, es
decir basados en observaciones y mediciones en
las cavidades o en sondeos. L.os métodos indirectos
solamente se emplearin eome apoyo de las inves.

ligaciones direelas.

Los sondens a realizar podrian ser de log tipos
indicados a continuacion:

-~ Sondens con recnperacion ‘continta de mues-
tras alteradas mediante la herramienta de pe-
nelraciin estindar. Servitin para evaluar la
consistencia o capacidad de los materiales su-
perficiales de la Zona Ty de los estratos resis-
tentes de las Zonas If y HE También se em-
plearin en las arcillas blandas de las zonas
Il y III con objeto de obtener un perfil con-
tinuo del contenido de agua. No sera aceptable
realizar proebas mecdnicas usando especimenes
ohlenidos en dichos sondeos.

— Sondeos mixlos con recuperacion alternada de
muestras inalteradas y alteradas en las zonas
It y TI. Silo las primeras serin aceptables
para detevminar propiedades mecinicas. Las
profundidades de muestreo inalterado se defi-
nirdn a pactic de perfiles de contenido de
agua, determinados previamente mediante son-
deos con recuperacion de muestras alteradas,
o hien con lus de resistencias de punta obte-
nidos con sondeos de penetracién de cono,

— Sondeos de verilicacidn estratigrafica, sin re-
cuperacion de muestras. recurriende a la pe-
netracion de un cono mecinico o eléctrico u
otro dispositiva similar con objeto de extender
los resultados del estudie a un drea mayor.

— Sondeos can equipe rolatorio y muestreadores
de harril. Se nsaran en los materiales firmes y
rocas de la Zona | a fin de recuperar niclens
para clasifieacion y para ensayes mecinicos,

siempre que el didmetro de los mismos sea su-
ficiente,

— Sondeos de percusion o con equipo lriconico.
Seran aceptables para identificar tipos de ma-
terial o descubrir oquedades.

2.3 Determinacion de propiedades

Las propiedades indice relevantes de las mucstras al-
teradas e inalleradas se determinaran siguiendo procedi-
micntos gencralmente aceplados para este tipo de prue
bas. El nitmero de ensayes realizados deberi ser suficiente
para poder clasiflicar con precision el suclo de cada
estrato. o materiales arcillosos se harén por lo menos
tres determinaciones de contenido de agua por cada
metro de exploracion y en cada estrato individual iden-
tificable.

Las propiedades miecinicas (resistencia y deformabili-
dad al esfucrzo cortante y compresibilidad) e hidraulicas
{permeabilidad) de los suclos se determinaran, en su caso,
mediante procedimientos aceptados de Jaboratorio o cam-
po. Las muestras e materiales coliesivos ensayadas seran
sicmpre de tipo inalterado. Para determinar la comnpre.
sibilidad, se recurrira a pruebas de consolidacion unidi-
mensional y para la resistencia al esfucrzo cortante, a las
pruchas que mejor representen las condiciones de drenaje
y varlacion dc cargas que se desca evaluar. Cuando se
requierd, las pruebas se conduciran de modo que permi-
tan determinar la influencia de Ia saturacién, de las car-
gas ciclicas y de otros {actores significativos sobre las pro-
piedades mecdnicas estaticas y dinamicas de los materiales
ensayados. Se realizaran por lo menos dos serics de prue-
has de resistencia y de consolidacion en cada estrato iden-
tificado de interés para cl analisis de la estabilidad o de
los movimientos de la construeeion,

Sera aceptable: la estimacion de propiedades mecanicas
basadas en Jos resultados de penetracion de cono, veleta,
o algiin otro ensaye de campo, si sus resultados se han
correlacionado confiablemente con los de pruebas conven.
cionabes para los suelos de gue se trate,

A [in de especificar y controlar la compactacién de los
materiales colesivos empleados en rellenos, se recurrira
a la prucha Proctor estindar. En el caso de materiales
compaclados con equipo muy pesado, se recurrird a la
prueba Proctor modificada o a otra prueba equivalente,
La especificncion y coniral de compactacion de mate.
riales no cohiesivos =e hasarin en el eoncepto de compa-
cidad relativa.
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24  Investigacion del hundimiento regional

A menos que existan datos puoblicados suficicntes res.
pecto al fendmeno de hundimiento en el area de interés,
en edificaciones de los grupos A vy By {véase Art. 174,
Cap. I, Titulo Sexio) esta investigacion debera hacerse
por observacion direeia ‘mediante piezometros y hancos
de nivel coloendos con suficiente anticipacion al inicio de
ln obra, a dilerentes profundidades y hasta Jos estratos

profundos.

TABLA 1

REQUISITOS MINIMOS
PARA LA INVESTIGACION DEL SUBSUELO

A, CONSTRUCCIONES LIGERAS (0 MEDIANAS DE
POCA EXTENSION Y CON EXCAVACIOGNES S0-
MLERAS

Son de resta calegorin Jas edificaciones que cnmplen loe
sigitientes tres requisitos:

Peso nuttario medio de la estructura w < 5 1/m?

Perimetro de fa construecidn P < 80 m en las Zonas

Iyllo

| < 120 m en la Zona

11

Profundidad de desplante Dy <25 m

ZONA |

1. Deteccion por procedimientos directos, eventual-
mente apoyados en mdétodos indivectos, de rellenos sueltos,
galerias de minas, grietas y otras oquedades.

2. Pozos a ciclo abierto para determinar la estrati-
grafia y propiedades de los materiales v definir la profun-
didad de desplante.

3. En caso de considerarsé en el diseito del cimiento
un incremento netn de presién mayoer de 8 t/m?, el valor

recomendado debera justilicarse a partir de resultedos
de las pruebas de laboratorio o de campo realizadas.

ZONA 1

I. Inspeccién superficial detallada después de limpie-
za y despalme del predio para deteccién de rellenos sucl.
tos y grietas,

2. Pozos a cielo abierto o sondeos para determinar
la estratigrafia y propiedades indice de los materiales del
suhsuelo y definir la profundidad de desplante.

3. En caso de considerarse en el disefio del cimiento
un incremento neto de presién mayor de 5 t/m?, bajo
zapatas o de 2 t/m? bajo cimentacién a base de losa con-
tinua, el valor recomendado debera justificarse a partir
de resultados de las pruchas de laboratorio o de campo
realizadas.

ZONA 1N

I." Inspeccion superficial detallada para deteccion de

rellenos sueltos y grietas.

2. Pozos a cielo abierto complementados con explora-
cion mas profunda para determinar la estratigrafia y
propiedades de los materiales y definir la profundidad de
desplante.

3. En caso de considerarse en el disefio del cimiento
wi incremento nelo de presion mayor de 4 t/m? bajo za-
patas o de 1.5 t/m? bajo cimentaciones a base de losa
general, el valor recomendado debera justificarse a partir
de resultados de las pruebas de laboratorig o de campo

realizadas,

B. CONSTRUCCIONES PESADAS, EXTENSAS O
(CON EXCAVACIONES PROFUNDAS

Son de esta categoria las edificaciones que tienen al

menos una de las signientes caracleristicas:
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Peso unitario medio de la estractura w > 5t/m?

Perimetra de T consteneciin 1 > 80 moen tas Zonas

by oo

P> 120 m en la Zona
i

Dr>25m

Profundidad de desplante

ZONA |

I, Deteccion, por procedimientos directos, eventual-
mente apovados en métados indirectos, de rellenos suel
tos, galerias de minas, grietas v otras oquedades,

2. Sondcos o pozes profundos a cielo abierto para
determinar ln estratigralia y propicdades de los materia-
les y definir la profundidad de desplante. La profundidad
de la explovacion von respecto al nivel de desplante sera
al menos jgual al ancho en planta del elemento de cimen.
tacicm, pero deberd abarcar todos Jos estratos suclios o
compresibles que puedan afectar of compartamiento de la

eimedarion del edificio. -

ZONA 1

1. Inspeceidn superficial detallada después de limpie-
za y despaline del predio para deteccion de rellenos suel-

tos y grictas,

2. Sondeos con recnperaciim de muestras inalteradas
para determinar la estratigrafia y propiedades indice y
meeinicas de los materiales del subsuelo y definir Ja pro-
fundidad de desplante. Fos sondeos permitiran obtener
un perfil estratiprafico continuo econ la clasificacion de
los materiales encontradas y su contenido de agua. Ade-
maa, se obtendran muestras inalteradas de los estratos
que puedan afectar ¢l compartamiento de Ia cimentacion,
Las sondeos deberan realizarse en niimero suficiente para
verificar si el subsuelo del predio es homagénen o definir

sus variaciones dentro del area estudiada,

3. Enocaso de cimentaciones profundas, investigaecién
ile 1 tendencia de los movimientos del subsunlo debidos
a consulidacifn regional y determinacion dde las condicio-
nes de presion del agua en el subsuelo, incluyenda detee:
cidm de nantos acuiferos colgados arriba del nivel mixi-

mn de excavacion,

ZONA 11

1. Inspeccin superficial detallada para deteccion de

rellenos sueltos y grietas,

2. Sondcos para determinar la estratigrafia y propic-
dades indice y mecinicas de los materiales y definir la
profundidad de desplante. Los sondeos permitiran obtener
un perfil estratigrafico contimito con la clasificaciog de
los materiales encontrados y su contenide de agua. Ade-
méas, sc obtendrin muestras inalteradas de todos los es-
tratos que puedan afectar €l comportamiento de la cimen-
tacion, Los sondeos deberin realizarse en nimero sufi-
ciente para verificar la homogeneidad del subsuelo en el

predio o definir sus variaciones dentro del drca estudiada.

3. En veso de ciimentaciones profundas, investigacién
de la tendencia de los movimientos del subsuelo debidos
n consolidacion regional y determinacion de las condicie-

nes de presion del agua en el subsuelo,

3. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD
DE LAS CIMENTACIONES

La revision de la seguridad de una cimentacion ante
estados Fimite de falla consistira, de acuerdo con los Ar-
ticnlos 193 v 223 del Reglamentn, en comparar la capa-
cidad de carga del suelo con las acciones de diseiio, afec-
tando la capacidad de carga neta de la cimentacién con
im factor de resistencia y las acciones de disefo con sus

respectivas factores de carga.

La revision de la cimentacion ante estados limite de
servicio se hara tomando en caenta Jos limites indicados

en la Tabla TT.
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TABLA 11
LIMITES MAXIMOS PARA MOVIMIENTOS Y DEFORMACIONES
ORIGINADOS EN LA CIMENTACION *
rd
Ay Maorimfentas vertivales (hundimiento o cmersion)

{oneepto

Limite

Valor medio en el predio

Construcciones aisladas 30 em™*

Asentamiento
Construcciones colindantes 15 em
] Fmersitn 30 cm**
Vetoridad del componente diferido 1 em/semana
L) " Inelinacidn miedin
Tipo de dafin Limite Ohservaciones

Inetinacion visihle

Mal lmeionamiento de prias viajeras

100/(1090 +- 3h) por ciento

.3 por cienln

h = altura de Ja construccion, en m

En direccion longitudinal

¢)  Deformaciones difcienciales en In propia estructura y sus vecinas
Tipo de estructura Variahle que se limita Limite
Mareas e acero Relaction entre el asentamiento dilerencial y (0.046
el claro
Mareos de conerele Relacion entre el asentamiento diferencial y (001
el claro :
Muros de carga de Tadrillo recocido o Relacion entre ¢l asentumiento diferencial y 0.002
bloque de cemento el claro
Mures  con aralidos muy  sensibles, Relacién entre el asemamiento dilerencial y . , 0001
como yesn, piedra ornamental, ete. ol claro Qe toleraran valores mayores en

Relacion entre el

¢l claro

I'ancles miviles o maros con aeahados
poco sensibles, como mamposteria con
juntas secas

Fulierias de concrete con funias Cambios

de pendiente en las junins

la medida en que ta deformncion
neurre antes de colocar los aca-
bados o éstos se encuentren des-
ligados de los muros

0.004

aserdamients diferencial y

0.015

* Camprende Ta suma de movimientos debido a todas las combinaciones e carga que se especifican en el “Pglnm?nm y lns Normas
Téenicas Complementarins, Los valores de fa tabla son silo limites miximos y en cada caso habrd que revisar que no se cause

ningunn de 1os dafing mencionados en el artienle 224 del
'

piletes y de sus conrxivnes con la sulwsipnetura.

Aevciones de diseiio

Ne acuerdo con el Articule 188 el Reglamenton, las
combinaciones do aecciones a considerar en ol disefio de

cimentaciones serin las siginientes:

Primer tipn de combinaciin:

Arciones  permanentes mis acciones variables (Art.

FA6) inchivendo la carga viva, Con este tipo de combina-

Reszlamento.
En canstrucciones aisladas serd aceptable un valor mayor si se toma en cuenta Nphrn.\mf‘nlr en ¢l (liseiio estructural de los
-

¢ion se revisaran tanto las estados limite de servicio como
lns de falla. Las acciones vaviables se considerarin con =u
intensidad madia para lines de calculos de asentamientos
w olros movimicntos a largo plazo. Para la revision de
estados limite de [alla, se considerara la accion variable
mas desfavorable con su intensidad maxima y las acciones

restantes con intensidad instantinea.
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Segundn tipn de combinacicu:

Accinnes permanentes mas aceiones variables con inten.
sidadd instantinea y acelones accidentales {viento o sis-
mo). Con esta comhinaciin se revisarin los estados limite
de falla y los estados limite de servicio asociados a delor-
maciones transitorias y permanenies del soelo bajo carga
accidental. Iintee las acviones debidas a sismo, se incluird
la fuerza de inercia cque obra en la masa de suelo poten-
cialmente deslizante gue subyare #l cimiento de la cons-

truccion.

Ademas de las acciones anteriores, se consideraran las

olras seiialadas en el artiendn 225 del Reglamento,

Fn el casn de cimentaciones profundas en las zonas 11
y 1 se incluira entre las acciones la friecidn negativa
que puede drsarrollarse sobre el {uste de los pilotes o piles
por cansolidacién del terreno circundante, P’ara estimar
cata acvion, se considerard que el maximo esfiterzo cortan-
te quée pucde desarrollarse en el contacto suclo-pilote es
ignal a la cohesion del suelo determinada en prueba
triaxial no consolidada-no drenada bajo presion de confi.
namiente representativa de las condiciones del suelo, Se
caleulardn y tamaran explicitamente en cuenta en el dise-
fio las excentricidades que presente la resultante de las
divereas combinaciones de acciones anteriores respecto al
centeaide del Srea de eimentacion {momento de volteo),

3.2 Factores de carga v de resistencia

Tos fartores de carga qne debieran aplicarse a las accio-
nes para el disefio de cimentaciones seriin los indicados en
el Articulo 194, Cap. 111 de este Tituto. PPara estados limite
de servicin ¢l factor e earpa serd unsitario en todas las
acciones. Para estados limite de falla se aplicaran factores
de cavea de 11 a la friccion negativa, al peso propio del
sueln, a los empujes laterales de éste y a la aceleracién
dr las masas de suelo deslizantes hajo accian sismica.

Los factores ale resistencia refalivos a la capacidad de
carga de-cimentaciones seriin los siguientes para todas fos
estados limite de falla:

1. 0.35 para la capacidad de carga en la hase de
zapatas de cualquier tipo en la zona I, las zapatas de co-
lindancia desplantadas a menos de 5 m de profundidad
en las zonas Tl y [T y de los pilotes y pilas apoyados en
un estrate resistenle.

2. 0.7 (1 - s/2), en que s es la relacion entre los
maximos dr la eolicitaciin sismica v la solicitacion total
que actian sohre of pilote, para ln capacidad de carga por

adherencia de los pilotes de {riccton ante la combinacion
de acciones que incluya las solicitaciones sispjj%as.
IS

4. 070 para los otros casos.

los factores de resistencia se aplicaran a la capacidad
de carga neta de las cimentaciones.

A4 Verificacion de la seguridad de cimentaciones some-
ras {zapatas y losas)

3.3.1  listados limite de falla

Para cimenlaciones someras desplantadas en suelos sen-
siblemente homogéneos, se verificara el cumplimiento de
las designaldades siguientes para las distintas combina-
cinnes posibles de acciones verticales.

Para cimentaciones desplantadas en suelos cohesivos:

x (JF(‘/A < CnNr. FR -} Px (l)

Para cimentaciones desplantadas ¢n snelos friccionan-
tes;

SOF/A < [po(No — 1) + YBN_/2} Fr+py  (2)

donde
F

» QF,.. suma de las acciones verticales a tomar en wmen-
ta en la combinacion considerada, aléctada por
su respectivo factor de carga

A, area del cimiento, m2

P presiom vertical total a la profundidad de des-
Mante por pese propin del suelo, t/m?

Pres presion vertical eleetiva a la misma pmlundidad,
t/m?

Y, prso volumétrico del suelo, t/m?®

e cohesion aparente, t/m?, determinada en ensaye

triaxial Lil]
B. ancho de la cimentacién, m

N.. corficiente de capacidad de carga dado por:
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N, == 50400 4. 0.25D,/B 4 0.25B/L),
para Dy /B2 y B/L<.
donde 1) (: la prolimdidad de desplante en m

Fn caso de que 1/B y B/L no cumplan las desigual-
dades anteriores, dichas relaciones se consideraran igua-
les a 2 y i, l'l‘.‘=|ll‘t‘|i\'ﬂ.tll(‘lll(‘.

Ny cocliciente de capacidad de earga dado por:
N, = exp [n tan 8] 1an® (457 . 8/2)

donde ¢ es el dngulo de friceion interna del material, que
se define mas adelante,

Fl coeficiente N, se multiplicara por 1 4+ (B/L) tan ¢
para cimientos rectangalares y por 1 - tan @ para zapatas
circulares o cuadradas.

Ny, coeficiente de capacidad de carga dado por:

Ny = 2(N, + 1} tan o

Fl coeficiente Ny se multiplicard por 1 — 04(B/L)
para cimientos rectangolares y por 0.6 para cimientos
cireulares o cuadrados,

Fr, factor de resistencia especificado en el inciso 3.2 de
las presentes normas,

Al emplear las relaciones anteriores se tomara en cuenta
lo signiente:

a) [l parametro ¢ estard dado por:

¢ = Ang tan (a lan ¢ *) ' (3

donde g * e= el angulo can la horizental de la envolvente
de los circulos de Mohr a la falla en la prucha de resis.
tencia que se eonsidere mas representativa del compor.
tamiento del suclo en las condiciones de trabajo.

Para snelos arenosos con compacidad relativa menor
de 709, el coeficiente a serd igual a 0.67. En cualqnier
otro raso, serd igual a 1.

b1 Ta posician del nivel fredtico considerada para la
evaluacion de las propicdades mecanicas def surlo y de su
peso volumétrica debera ser la mas desfavorable durante

la vida iitil de la estructura. Kn caso de que el ancho B
de la cimenlacion sea mayor que la profundidad Z del
manto fredtice bajo el nivel de desplante de la misma, el
peso volumétrico a considerar en la ec 2 sera:

y=v + (Z/B) (yn — Y (4y
tonele

¥,  peso volumélrico sumergido, t/md,
Yu. peso volumétrico total del suelo nrriba del nivel
{reatico, t/m*.

¢} En ¢l caso di: combinaciones de cargas (en partieu,
lar las que incluyen solicitaciones sismicas) que den fugar
a resultantes excéntricas actnando a una distancia e del
eje longitudinal del cimicnto, el ancho efectivo del cimien.
to dcbera considerarse igual a:

W=B_2 (5)

Un eriterio analogo se aplicard en la direccion longi:
tndinal del cimiento para tomar en cuenta la excentricidad

respectiva.

i) In el caso de cimentacionea sobre taludes, se veri-
licarit la estahilidad de la cimentacion y del talud recu-
rriendo a un método de analisis limite, considerando me-
canismos de falla compatibles con of perfil de suelos y, en
s caso, con ol agrictamienlo existente, Fn esta verifica-
cion, el momento o las fierzas resistentes seriin afectados
por el factor de resistencia especificado en ol aparlado 1’
del inciso 3.2. ,

e) Tn ¢l caso de cimentaciones desplantadas en el
subsuclo esteatificado o agrielado para el cual no sea apli-
cablc el mecanisino de falla implicito en las ecs 1 y 2, se
verificara la cstabilidad de la cimentacion recurriendo a
un método de andlisis limite de los diversos mecanismas
de falla compatibles con ¢l perfil cstratigrifico. Ade-
mas de Ia falla global, =e estudiarvin fas pusibles fallas
locales, rs decir aquellas que pueden afectar solamente
una parte del suclo que soporta el cimiento, y la posible
extrusion de estratos muy blandos, En las verificaciones
anleriores, ¢l momento o la Tuerza resistentes sering afee.
tados por ol factor de resistencia que sefials el apartado )
del inciso 3.2.

/) No dceherin cimentarse estructnras sobre zapatas
aisladas en depédsitos de limos no plasticos o arenas finas
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en ecladn suelto o sativado, snseeptibles de presentar pér-
dida total o pareial e resistencia por licnacién o de
selormaciones volnétricas jmpartantes hajo solicitacio-
nes sismicas. Asimismn, deberdn tomarse en cuenta Jas
prodidas de yesisiepein ocasionadas por fas vibraciones de
maquinaria en la vecindad de las cimentaciones desplan-
tinlas en suelos no eohesives de compacidad haja o media.
Para condiciones severas de vibracian, ¢] lactor de resis-
teneia @ considerar en las ees 1y 2 deberd tomarse igual
a la mitad del admisible para condivinnes estaticas, a
menos que se dennrestre a satisfaccion del Departamento

ue ea aplicable otro valor.
1 1

)

g/ I easo de que se compriehe Ia existencia de gale-
vias, prictas. cavernas o olras oquedades, éstas se consi-
deravan en el cialenlo de capacidad de carga, Fn su easo,
deberan mejorarse las condiciones de estabilidad adop-

tindose una o varvias de las signientes medidas:

Tratmmiento pormedio de rellenos compastados, in.
VeeCHmes, ctie,

Demnliecion o refuerzo de hovedas,
Desplante hajo el pisn de las cavidades.

4942 Fetados Hmite de servicio

Los asenlamientos instantinens de las cioenlaciones
hajo solicitaciones  estiticas se calenlarin en primera
aprocimacion nsando log resullados de 1a teoria de la elas-
tichlnd, previa estimaeian de los pardmelros clasticos del
terrenn, a partic de la experiencia local o de pruehas
diveetas o indivectas. Cuande el subsucla esié constituido
por estralos horizentales de caracteristicas elasticas dife-
verdes, sepoded despreciae Ta inflpencia de las distintas
vigideees de los esteatos en la disteibueian de eslaerzos. T
desplazamiento horizontal y el giro transitorios de la c¢i-
Hntacion hajo las Tnerzas cortanles y ol momento de
vollen damiras co caleplarin emedo proceda, como se
indien en el Avr 2000 capitilo de disefio sismica, La

magnitin de Tas deliaaciones pernanentes que pueden

presentarse hajn caneas acebdentales dlelicas s podri eslit

mar oa [lc‘ll'lil' de los l‘l'f-ll“('trln,ﬂ de Ir]'l]l‘[m_c e ]ﬂ];()ralﬂrin

represeativas del fendmena,

Los asentamientos diferidos se ealenlarin por media de
lu 1elacion: ’

] -
RAY | BRI WIS & RIS B A (0
0

donde
AN asentamiento de un estrato de espesor H

e, relacion de vacios inicial.

Ae  variacion de la relacion de vacios bajo el incremen.
to de esfuerzo vertical A p inducido a la profundi-
dad 7z por la earga superficial. Ecta variacion se
estimara a partir de una pruecba de concolidacién
unidimensional realizada con material representati-
vo del existente a exa profundidad.

Az espesores de estratos elementales en los cuales los
esluerzos pueden considerarse uniformes.

Los incremnentos de preston vertical A p inducidos por
Ia carga superficial se caleularian con ia tearia de la elas.
ticidad a partir de las presiones transmitidas por la sub.
estructura al suelo. FEstas presiones se eslimaran conside-
rardo hipitesia exiremas de reparticion de cargas o a
partir de im andlisis de la interaccion estatica suelo-es-
truetura,

’ara evaluar los movimientos diferenciales de la cimen-
tacion y Jos inducidos en construcciones vecinas, los asen-
tamientos diferidos se ealcularan en distintos puntos den.
tro vy Tuera del Area cargada.

3.4 Cimentaciones compensadas

Se enliende por cimentaciones compensadas aquellas en
las que se hbusca minimizar ¢l incremento neto de carga
aplicado al subsuclo mediante excavacién del terreno y
uso de un cajon desplantado a cievta profundidad. Segin
que el incremento nete de carga aplicado al suelo en la
hase: del cajon resulte positive, nula o nepativo, la cimen.
tacion se denoming parciahnente compensada, compensada
o sobrecompensada, respectivamente.

Pava el eddendo del incremento e cirga transmitido por

este tpoode gimetacian y la revisian de los estatlos Timite

de servicio, el peso de b estroctura a considerar serdi: Ia
stima de la carga muerta s Ia ecarpa viva con intensidad
media, imenos el peso total del suelo exeavado, Fsta combi.

nacion sera afectada con un factor de carga unitario.

La porcidn de lae eeldas del eajin de cimentacion que
esté par debajo del nivel freitico y que no constituya am
espacin [oncionalmente (il deberd considerarse enmo
Hena de agua v ol peso de é1a deberd sumarse 2l de la
suhestructura.
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341 Eatados limite de falla

La estabilidad de fas cimentaciones compensadas se ve-
rilicard como lo sefiata ol ineiso 33,1, Se comprobara
ademas que no pueda ocureir flotacién de la cimentarion
durante ni despuds de la construceion. Para esto e adop.
tara una posician conservadora del nivel Freatico,

Se prestard especial alencion a la revision de ln posibi-
lidad de falla local o generalizada del suelo bajo 1la com.

binacion de cargn que incluya el efecto de sisme.
3.4.2 Fstados hmile de servicio
Para este tipe de cimentacion se calentarin:

a)  Los movimientos instantineos debidos a la carga
total transmiitida al suelo por la cimentacian,

b} Las deformaciones trapsitorias y permanentes del
suclo de cimentacion hajo carpas «ismicas.

e} Los movimientos diferidos debidos al incremento
nelo de carea en el contactn cimentacién-suelo,

Los movimientos instantineos y los debidos a sismo se
caleularan en la forma indicada en 3.3.2.  Fl ¢aleulo de
los maovimientos diferidos se llevard a1 cabo en la [orma
indicada en dicho incize tomando en cuenta, ademas, la
interaceidn con ¢l hundimiento regional, En la zona 11 y
en presencin de consolidacion regional la sobrecompensa.
cion no serd superior a 15 1/m¥, a menos que se demues.
tre que valor mayor no dard lugay a wna emersion
inaceptable ni a daiios a construceiones veeinas o servicios

publicos.

343 Presiones sobre mures exteriores de la subestene-

tura

Fn los muroes de retencidn pertmetrales se cansideraran
empujes harizomtales a largo plazo no inferiores a los del
agun y ¢l suelo en estade de reposo, adicionando los debi-
dos a sobrecargas en la superficie del terreno y a cimien.
tos vecinos, La presion horizontal efectiva transmitida por
el suelo en estadn de reposn se eonsiderara por lo menas
ignal a 60% dr la presidn vertical actvante a la misma
profundidad. Las presiones horizontales atribuibles a o
brecarga podrin estimarse por medio de la teoria de
elasticidad.

En ecaso de que ol disrfio considere ahsorber fuerzas
‘horizentales por contacto lateral entre subestructuea v sne-

lo, la resistencia del suelo considerada no debera ser

superior al empuje pasivo afectado de un factor de resis-
tencia de 0.35, siempre que el suelo circundante esté
constituido por materiales naturales o por rellenos bien
compactados. Los muros perimetrales y elementos estrue-
turales que transmitan dicho empuje deheran disefiarse
expresamente para esa solicilacion,

Se temarin medidas para que, entre las cimentaciones
de estrncturas contignas, no se desarrolle friccion que
pueda dafier & algoma de las dos como consecuencia de
posibles movimientos relativos, l

3.5 Cimentaciones con pilotes de friccidn 1

Los pilotes de {riccion, es decir aquellos que transmiten
cargas al suelo principalmente a lo largo de su superficie
lateral, podrin usarse como complemento de un sistema
de cimentacion parcialimente compensado para reducir
asentamientos transfiriendo parte de la carga de la ¢imen-
tacion a cstratos mas profundos. J

3.5.1  Estados limite de falla

Para comprobar la estabilidad de las cimentaciones con
pilotes de friccidn, sc verificara, para la cimentacién en

. su ronjunto, para cada wno de los diversos grupos de

pilotes y para cada pilote individial, el cumplimiento de
la desigualdad siguiente para las distintas combinaciones
dc acciones verticales consideradas:

=QF. <R . (D
donde

¥ QF. sumna de los incrententos netos de carga dcbi"-
dos a las acciones verticales a tomar en cuenta
en la combinacion considerada, afectadas de sus
correspondientes factores de carga. Las acciones
incluirdn el peso propio de los pilotes o pilas y
¢l efecto de la friccion negativa que pudiera de-
sarrollarse sobre el fuste de log mismos o sobre

su envolvente.

R capacidad de carga del sistema constituide por
pilotes de friccién mis Josa o zapatas de cimen-
lacion, que se considerard igusl al mayor de
los dos valores siguientes:

f

=

) Capacidad de carga del sistema surlo-zapatas o sue-
lo-losa de cimentacion, despreciando el efecto de
los pilotes, Si cste es el valor que rige, la losa o
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zapatas y las comtratrabes deberan disefiarse cs-
tructuralmente para seportar las presiones de con.
tacto suclo-zapata o suecloJosa maximas ealenladas,
mas la concentraciéon de carga correspondiente a
la capacidad de carga total de cada pilete dada
por la ec. 8 con Fp = 1.0, Fn cste caso la capaci-
dad de carga =uclo-losa o suclo-zapata se calculara
vomo o sefala o] ineiso 303,

L) Capacidad de cargs del sistema suclo-pilotes de
friceion que se considerard igual a la snma de las
capacidades de carga de punta de Jos pilotes indi-
viduales mas ol menor de los signientes valores:

— Suma de’las capacidades de adlherencia de los

pilotes individuaies.

— Capacidad de adherencia de una pila de geo-
metria igual a la envolvente del conjunto de

|li|nl(‘s.

= Suma de las capacidades de wlherenota de los
diversos subgrupos de pilotes en que pueda sith-
dividirse la cimentaeion.

La capacidad de carga por punla de una cimentacién
de pilotes de Triceidn sicnpre se eonsiderara igoal a la
s de as capacidades de carga individoales por punta
de Inx pilotes, calenladas con la ce. 9.

En la estimacian de la capacidad de carga bajo cargas
excontricas se despreciarid In capacidad de carga de los
pilntes sometidos a tensidn, =alvo que se hayan disefiado
y constroidoe especialmente para este fin.

La capacidad de carga por adherencia lateral de wn
pilote de friecidn individual bajo csfuerzos de compresion

=r calculard comn:

Ce== A TR (8)

(]I!T'NIJ‘

FrR =07 (1 - /20, Tactor de resistencia

= relacion entre Jos maxinmos de la solicitacion sismi-
ca y la solicitacion total que actian sobre el pilote

(¢ capacidad por adherencia, t
area lateral del pilote, m2

I adherencia lateral media pilote-suelo, t/m?

Para los suelos cohreivos blandns de las zonas 11 y 111
la adherencia pilote-surlo se considerara jgual a la cohe-

sion media del suele. La cohesién se determinara con prue-
has triaxiales no consolidadas-no drenadas.

ara calcular la capacidad de adherencia del grupo de
pilotes, o de los subgrupos de pilotes en los que e pueda
subdividir la cimentacion, también sera aplicable la ec 8
considerando el grupo o los subgrupos ecomo pilas de dia-
metro igual al de la envolvente del grupoe o subgrupo.

3.5.2 Fstados limite de servicio

[.os asentamientos o emersionrs de cimentaciones con
pilotes de friccién bajo cargas estiticas se estimaran con-
siderando Ja penetracian de los mismos y las deformacio-
nes del suclo de apoyo hajo las cargas actnantes en ellos,
asi como la friceién negativa y la interaccion con el hun-
dimiento regional. En el céleulo de los movimicnlos an-
teriores se tomaran explicitamente en cnenta las excentri-
cidades de carga.

.

1 desplazamiento hevizontal y el giro transitorio de la
cimentacion bajo la fuerza corlante y el momento de vol-
teo sismicos se caleulardn, cuando proceda, como sc indica
en ¢l Art, 203, Capitulo VI de discfio sismico. Las defor-
maciones permanentes hajo la combinacion de carga que
incluya el efecto del sismo se podran estimar a partir de
los resuliados de pruebas de lahoratorio representativas
del fendéméno, y scran minimas (ver Tabla II, RCDF).
Para el caleulo de estas deformaciones, se considerara que
la carga mixima soportada por los pilotes en condiciones
sismicas es la definida por la cc 8.

3.6 Cimentaciones con pilotes de punta o pilas

Los pilotes de punta son los que transmiten la mayor
parte de la carga a un cstrato resisiente por medio de su
punta. Generalmente, se llnman pilas a los elcmentos de
mas de 80 em de didmetro colados en perforacién previa.

36,1 Fetados limite de falla

Se verificara ol cimplimiento de la desiguafdad 7,
siendo R la suma de las capacidades de carga individua-
les o de grupos o la global del conjunto de’pilotes, cual
sea menor,

La capacidad de carga de pilotes de punta o pilas se
calculard como sigue:

—- Para suclos eolesivos:

(:p - {"-u N:FR +- p\f] AP (9)
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— Tara suelos friccionantes:

G- b, N; Fr 4+ pel Ap (10)

donde

b+ capacidad por punta, 1
A, area rransversal de la pila o del pilote, en m?

pe  presion vertical total dehida al peso del suclo a la
profundidad de desplanie de los pilotes, t/m?®

pv  presion vertical efectiva a la misma prolundidad,
en t/m?

¢, ctohesion aparente, en t/m*, determinada en ensa-
ve triaxial UTU

NI coeficiente de capacidad de carga definido en la

tabla signiente:

P 0° 5° 1n°

N? 7 9 13

g, anpulo de frim:i«_’m aparente, en grados
Ne rm-ﬁr:i'vnll-. de capacidad de carga definido por
Ny = Notn + TNy = Noun) / [4B tan (45 + 9/2)]
cuando L./ S,d' tan (45° 4 ¢/2), o bien
N» = Nuax

cuando I./B > 4 tan (45° 4+ g/2)

¢ 24)? 950 300 350 40°
Npae 125 26 55 132 350
Nmin 7 I I % 2” 39 78

Lo longitud empotrada del pilote o pila en el estrato
resistente, m :

B ancho o diimetro de los pilotes. m

¢ angule de friceion interna, en grados, con la de-
finicion del apartade (a) del subinciso 33,1

Fr factor de resistencia igual a 0.35

En el caso de pilotes o pilas de mas de 0.5 m de dia-
metro, la capacidad asi calculada deberd corregirse para
tomar en cuenta el efeclo de escala en la forma siguiente:

— Para suelos [riccionantes, multiplicar la capacidad
calenlada por el factor:

Fro 2= [(B + 0.5)/21]° (1

domde

B didmetro de la base del pilote o pila en metros

(> 0.5m) : |

n  exponente igual a t para suelo suelto, 2 para suelo
medianamente denso y 3 para suelo dense

— Para suclos cohesivos firmes fisurados se multipli-

card por el mismo [actor de la ¢c 11 con exponente

n =1, Para pilas coladas en suelos coltesivos del
mismo tipo se multiplicara por:

Fre = (B 4 1}/(2B 4 1) (1)

- También podra utilizarse como alternativa a la ecua-

cidn 10, una expresion basada en fa resistencia

a la penelracién de cono o a la de penctracion es-

tandar, corvegida por electo de escala, como te n-

dica la expresion 11,

La contribucidn del suclo bajo la Josa de la subestrue-
tura y de la subpresion s la capacidad de cargd de wn
sistema de cimentacion a base de pilotes de punta debera
despreeiarse en todos los cases. ,

Ademis de la capacidad de carge vertical, se revisara
la capacidad del suelo para vesistir los esfuerzos horizon-
tales inducidos por los pilotes sometides a fuerzas heri-
zontales, asi como la capacidad estructural de los pilotes
para transmitir dichas solicitaciones horizontales,

Estados limite de servicio .

3.6.2

Los asentamientos de este tipo de cimentacian se caleu-
larin tomando en cuenta la deformacidn propia de los pi-
lotes bajo las diferentes acciones a las que se encuentran
semetidos, incluyendo la friceidn negativa, y la de los s
iratos localizados abajo del nivel de apoyo de Tus pimtas,
Al caleslar la.emersion debida al hundimiento regionad se
tomara en enenta la consolidacion previsible del estrain -
localizado entre la punta y 1o cabeza de los pilotes durante
la vida de la estructura.
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3.7 Pruebas de carga en pilates

Las estimaviones analitieas de la capacidad de carga de
pilates de [riccion o de punta se verificaran mediante proe-
bas de carga si hav incertidumbres exeesivas sobre las
propiedades de Tos suelos involuerados y la edificacion es
de los grupas A o By, Las pilotes ensayados se Hevardn a
la falla o hasta 1.5 veces la capacidad de carga caleulada.

38 Cimentaciones especiales

Cuando se pretenda wilizar dispositivos especiales de ci-
mentacion, debera solicitarse la aprobacion expresa del
Departamenta del Distrito Federal. Para ello se presenta-
rin los resultados dr los estudios y ensayes a que se hu-
bicran sometido dichos dispasitivos, Tos sistemas propues-
tos deberin proporcionar nna seguridad equivalente a la
de las cimentaciones tradicionales caledadas de acuerdo
con las presentes narmas, en particular ante solicitaciones
sismicas.

4. DISENO ESTRUCTURAL
DE LA CIMENTACION

Los elemenlos mecanicos (presiones de contacto, empu-
jes laterales, ete.) requeridos pava of disefio estructural
de la cimentacién deberan determinarse para cada conr-
hinacion de acciones seiialadas en 3.1,

Las presiones de contacte consideradas deberan ser ta-
les que las deformaciones diferenciales del suelo caleula-
das con ellas coincidan aproximadamente con las del sis-
tema subestrochra-soperestrictora, Para determinar dis-
tribueiones e este tipo, seri aceptable suponer gqoe o
medio es elastico y rontinon, y nsar las soluciones anali-
ticas existenles o mdétodns numéricos, Sera aceptable eual.
quier distribucion qoe satisfaga las condiciones siguientes:

~— que exista equilibrio loeal v general entre las pre
siones de contacto v las fuerzas internas en la sub-
estructura y las Tuerzas y momentos transmitidos a
ésta por la snperestructora.

- qure los hundimientos diferenciales instantineos mas
los diferidos calenlades con las presiones de contacto
cansideradas sean aceptables en términos de las pre-
SONteS NOrmas.,

- que las delormaciones diferenciales instantaneas mas
fas diferidas del sistema subestractura-superestruc-
tura scan aceptables en (frminos de las presentes
normas.

Los pilotes y sus conexiones se disefiaran para poder
vesistiv los esfuerzos resnltantes de las acciones verticales
v horizontalea consideradas en el disefio de In cimenta-
cidn y oz que se presenten duvante el proeess de teans
porte ¢ hincado. Tos pilotex deberian poder resistirc estrue.
turalmente la carga que corresponde & su capacidad de
carga filtima con factor de resistencia unilario.

Fn el caso de cimentaciones sobre pilotes de punta en
las zonas 11 y 111, se tomara en cuenta que, por la consoli-
dacion regional, los pilotes pueden perder el confinamien-
to lateral en su parte superior en una altura igual & la
magnitud de la consolidacién regional cntre la punta del
pilote v su parte superior. La subestructura debers dise-
fiarsc para trabajar estructuralmente tanto con soporte
como sin €, en este altimo caso apoyada solo en los pi-
lotes.

5. ANALISIS Y DISERO DE EXCAVACIONES

En el diseno de excavaciones se considerarén, de
acnerdn con el Articulo 228, Cap. VI del Reglamento,
los siguientes estados limite:

@) De [alla: colapso de los taludes o parvedes libres
o ademadas de la cxcavacién, falla de los ci-
mientos de las construcciones colindantes y falla
de fondo dc la excavacion por corte o por sub-
presién en estratos subyacentes.

b} De servicio: movimicntos verticales y horizonta.
les inmediates y diferidos por descarga en sl
drea de cxcavacion y en los alrededores,

5.1  Estados limite de falla

La verilicacion de la seguridad respecio a dos estados
Hmite de falla ncluird la revision de la estabilidad de
los taludes o paredes de la excavacién con o sin ademes
y del fondo de la misma. Fl factar de resistencia sera
de 0.6: sin embargo, si la falla de los taludes, ademes
o fondo de la excavacion no implica dafios aslos servi-
cios phblicos, a las instalaciones o a las construcciones
adyacentes, el lactor de resistencia serd de (.7. La so-
brecarga uniforme minima a considerar en la via pi-
blica y zonas préximas a la excavacién serd de 1.5 t/m?
con factor de carga unitario.

a) Taludes

la seguridad y estabilidad de exeavaciones sin soporte
se revisard lomando en ecnenta la inflluencia de las con-
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diciones de presidn del agna en el subsuelo asi como la
proflundidad de excavacion, la inclinacion de los taludes,
el riesggo de agrictamiento en la proximidad de la corona
y la presencia de griefas u otras discontinuidades.

Para o andlisis e estabilidad de taludes se nsara un
métado de equilibrio limite considerando superficies de
falla cinemsticamente posibles, Se incluira la presencia
de sobyecargas en In orvilla de la excavacign. También
so consideraran meeanismos e extrusion de cstratos
blandos canfinados verticalinente por capas mas resis-
tentes.

h}  Falla por subpresion en estratos permeables

Fn el caso de suclos sin colieginn, se analizara la esta-
bilidad del Tondo e 1a excavacion por flujo del apna.
Para reduciv el preligro de [allas de este tipo, ol agua

prlig
fredtica deberd conlyolarse y extraeise de la excavacion
por bombeo desde cireamos, pozes punta o pozes de
dinjunico sustancialmente inferior al

alivio eon nivel

fonde de la excavacion.

Cuando una excavacion se realice en wna capa imper-
meable de espesor o la cual a so vez deseanse sobre un
eglvato pevmeable, debe considerarse que la presion del
aguna en este estralo podria levantar ¢} Tondo de la exca-
vaeion, no obstante ol hombro superficial, Fl espesor
minima v del estrato impermeable que debe tenerse
para evitar inestabilidad de fondo se ennsiderara igual a:

h > (yo/ym) he (13}

donde
I espesor de la capa impermeable

h, altura piczoméirica en el lecho inferior de la capa

inpermeabl,

Yo prso volumétrico del agona

Yo preo valindidivien del suele’ entre ¢l fondo de la exca:

+
vacton Ty ol estealo pertneable.
Coamey el espesore hosea insnlicienle para asegurar la

estabilidad, scrd neecesario reduciv la earga hidridulica
del estrato perineable por medio de pozos de alivio,

) Feahilidad de exeavaciones ademadas

Fn casa de usarvee para soportar las paredes de fa ex.
cavarinn, elementos estructurales come tablestacas o mn-

ros colados en eb lugar, se revisari la estabilidad de estos
clementos por deslizamiento general de una masa de suelo
que incluya el elemento, por falla de fondo, y por falla
estructural de los troqueles o de los elementos que éstos
soportan. '

La revisién de la estabilidad general se realizara por
un método de anilisis limite. Se evaluard el empotra-
miento y el momento resistente minimo del elemento es-
tructural requerido para garantizar la estabilidad.

La posibilidad dc falla de fondo por cortante en ar-
cillas blandas a [irmes so analizard verilicando que:

4

Pr +X q Fc < Cy Nc F. (14‘)

donde

¢y cohestdn aparente del material bajq ¢l fonde
de la excavacion, en condicioncs no drenadas,
t/m? ‘ :

N. coeficiente de capacidad de carga definido en
3.3.1 y que depende de la geometria de la ex-
cavacién. En este caso, B sera el ancho de
la excavacion, L su longitud y Dy su profun-

didad

Py presion vertical total actuante en el suelo, a la
profundidad de excavacion, t/m?
- &
g F. sohrecarpas superfliciales afectadas de sus res.
pectivos factores de carga, t/m?
4
¥,  factor de resistencia igual a 0.5. Si la falla no
alecte a servicios ptiblicos, insialaciones o cons-
trucciones adyacentes, el factor de resistencia
serd de 0.7.

Los empujes a los gue se encuentran sometidos los pun-

+ tales se estimarin a partir de una envaluente de distribu-
citon de presiones determinada a partir de la experiencia
local. Fn areillas, la distribucién de presiones se definira
en funcion del tipo de arcilla, de su grado de {isura-
miento y de su reduccion de resistencia con el tiempo.
Cuando el nivel freatico exista a poca profundidad, los
empujes considerados sobre los troqueles seran por lo
menos iguates a fos producidos por el agua. Fl diseiio de
los troqueles también dehera tomar en cuenta el efecto
de las sohrecargas debidas al trafico en la via pablica,
al equipo de construccién, a las estructuras adyacentes y



12 de noviembre de 1987

GACETA OFICIAL DEL DEPARTAMENTO DEL D.F. 21

a cualquier otra carpa que deban sopertar las paredes de
la excavacion duwvante ¢l periodo de construccidn, afecta-
das de un Iactor de carpa de 1.1,

d} FEstebilidad de cstructuras vecinas

De ser necesario, las estructuras adyacentes a las exca
vaciones aleherin reforzarse o recimentarse. El soporte
requetido dependeri del tipe de suelo y de In magnitud
v localizaciin de fas cargas con respecto a la excavacion,

9.2  Fstados timite do servicio

Los valores esperadns (e los movimientos verticales y
horizontales en ¢l drea dr excavacion y sus alrededores
deberdn ser sulicientemente pequefios para que no causcn
dafios a las construcciones e instalaciones adyacentes ni
a los servicios pablicos. Ademas, la recuperacion por re-
carga no deberd ocasionar movimientos totales o dife-

renciales intolerables en el edificio que se_construye.
a} Expansiones instantineas y diferidas por descarga

Para estimar la magnitud de los movimientos verticales
inmediatos por descarga en el drea de excavacion y en
los alrededores, se recurrird 2 a teoria de la clasticidad.
Los movimientos diferidos se estimaran mediante la ce. 6
a partir de decrementos de esluerzo vertical caleulados
mediante la teorfa de la elasticidad,

Fa easo de exeavaciones ademadas, se buscara reducir
la magnitud de los movindentos instantianeos acortando la
altira no saportada entre traqueles o electuando la2 exca-
vacion en zanjas de ancho vedueido.

£y Asemtamiento del terrene natural adyacente a las ex-
cavaciones '

Fn el caso de cortes ademados en arcillas blandas o
firmes, se tomard en cuenta que los asentamientos super-
ficiales azociados a estas excavacinnes dependen del grado
de cedenria lateral gue se permita en los elementos de
soporte, Fstos movimientos horizontales y verticales dehe-
ran mediree en forma continua durante la construccion
para poder lomar oportunamente medidas de seguridad
adicionales, en caso necesario.

6. MUROS DE CONTENCION

Lasg presentes normas se aplicaran a los muros de gra-
vedad (de mamposteria, tabique o concreto simple), cuya
cstahilidad se debe a su peso propio, asi como a los mu-

ros de concreto reforzado, con o sin anclas o contrafuer-
tes, y que utilizan la accion de voladizo para retener la
masa de suelo.

Las fuerzas actuantes sobre un muro de contencion se
consideraran por unidad de longitud. Las acciones a to-
mar en cuenta, segiin el tipe de muro serdn: ¢l peso pro-
pio del muro, el empuje de tierras, la {riccién entre muro
y suclo de relleno, el empuje hidrostitice o las fuerzas de
filtracién, las sobrecargas en ln superficie del relleno y
las [uerzas sismicas.

Pare ¢l anflisis de los mures de contencidn se revisa-
ran los signientes estados limite: de falla (volteo o des-
lizamiento del muro, falla de la cimentacion del mismo
y votura estructural) y de servivio (ascntamiento, gire o
dclormacion excesiva del mure). ’

0.1 Estados limite de falla

Siempre debera dotarse a los muros de retencién de
un drenaje adecuado, dejando un filtro atras del muro
con lloraderos y/o tubos perforados.

P’ara muros de menes de 6 m de altura, sera acepta-
hle estimar los enipujes acluantes en forma simplilicada
con base en el método semiempirico de Terzaghi, siem-
pre que se satisflagan los requisitos de drenaje. Fin caso
dc tener una sobrecarga uniformemente repartida sobre
el relleno, esta carga adicional se podri incluir como peso
equivalente de materinl de relleno.

En el caso de muros que excedan la altura especiflicfda
en el parralo anterior, se realizard un estudio de estabi-
lidad detallado, tomando en cuenta los clectos que se in-
dican a continuacion:

— Restriceiones del movimiento del muro

[.os empujes sobre muros de retencién podran conside-
rarse de tipo activo =olamente cuando haya posibilidad
de deformacion suficiente por flexion o gire alrededor
de Ia base. Fn caso contrario, y en partlrular cuando se
trate de muros perimetrales de cimentacion en contaclo
con rellenos, los empujes considerados deberan ser por lo
menos ¢l del suelo en estado de reposo mas los debidos
al equipo de compactacion del relleno, a las estrncluras
colindantes y a otros faclores que pudieran ser signifi-
cativos.

— Tipo de relleno

Los rellenos no incluiran materiales degradables ni ex-
cesivamente compresihles y deberan compactarse de modo
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guo sus cambios volumétricos por peso propio, por satu-
racion y por las nectones externas a que estarin someti-
dos, no cavsen daiios intolerables a los pavimentos ni a
las instalaciones o estructwras alojadas en ellos o colo-
cadas sebre los mismos,

- Compactarian del rellenno

Para especificar y coptrolar en ¢l campo la eompacia-
cion de los materiales cohiesivos empleados en rellenos, se
recurrivd a bn procha Proctor estandar, debiendo vigi-
larse el esprsor y humedad de las capas colocadas. En ol
cazo de materiales no cohesivos, el control se hasara en
el concepto de compacidad relativa. Fstos rellenos se com-
pactaran con procedimientos que eviten of desarrollo de
rinpujes superiores a los considerados en el diseiio.

— Base del muro

I.a base del muro deberd desplantarse cuando menos
a 1 m hajo la superficie del terreno enfrente del muro y
abajo de la zona de cambios volumélricos estacionales.
La estabilidad eortva deslizamiento deberd ser garanti-
zada sin tomar en cuenta el empnje pasive actwando so-
hiye ol pie del mure. Sione es suliciente la resistencia al
desplazamirnto, se deberd pilotear el muro, profundizar
o ampliar fa base del mismo.

La capacidad de coven permisible en la base del muro
B |

se poadrd vevisar por los métedos indicades para cimen-

tariones superficiales.

0.2 Estados Ttnite de servicto
Cuande ¢l sucle de cimentacion sea compresibde, de-
berd caleularse el asenlamiente y estinmarse la inclinacion

de los muros por deformaciones instantaneas y diferidas
del suelo.

7. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Il procedimienta construetivo de las cimentaciones, ex-
cavaciones y muros de contencion deberd asegurar ¢l
cumplimienta de las hipétesis de disefio, garantizar la
seguridad durante la eonstruecién y cvitar dafios a servi-
cios pablicos v edilicaciones vecinas.

7.1 Procedimiento construetivo de cimentaciones

7.1

Cimentaciones de conlaclo

Fl desplante e cualquier cimentarion e hara a la pro-
fundidad seiinlada en el ectudio de mecanica de suclos,

Sin embargo, deberd tenerse en cuenta cualquier discre-
pancia entrc las caracleristicas del suclo encontradas a
esta profundidad y las consideradas en el proyecto, para

que de ser neeesario, se hagan los ajustes correspondien-

tes. Se tomarén todas las medidas necesarias para evitar
que en la superflicie de apoyo de la cimentacion se pre-
sente alteracion del suelo durante la construceion por sa-
turacién o remoldeo. Las suporficies de desplante estarian
libres de cuerpos extrafios o sueltos.

Fn el caso de clementos de cimentacion de concreto
reforzado se aplicarin procedimientes de construccién
que garanticen el recubrimiento requerido para proteger

el acero de refuerzo. Se tomaran las medidas nt'cesairias.

para evitar que el propio surclo o cualquier liquido o gas
contenido en €l pucdan atacar el concreto o ¢l acero. Asi-
mismo, en el momento del colado se evitara quie el con-
creto se mezcle o contamine con particulas de suclo o
con agua [redtica, que pucdan alcctar sus caracteristicas’
de resistencia o durabilidad.

7.1.2  Cimentaciones con pilotes o pilas

La colocacitn de pilotes y pilas se ajustara al proyecto
corresponidiente, vevilicando que la profundidad de des-
plante, el mimero y el espaciamiento de estos elewentos
correspondan a o seiinlado en los plancs estructurales,
Los procedimientoz para la instalacion de pilotes y pilas
deberan garantizar que no se ocasionen daiios a las es-
tructuras e instajaciones vecinas por vibraciones o des-
plazamicnto vertical y horizontal del suelo. Cada tramo
de pilote y las juntas entre ellos dehen disefiarse 4 reali-
zarse de modo tal que resistan las fucrzas de compresién
y tension y los momentos flexionantes que resulten del.
anlisis. !

«) Pilas o pilotes colados en el lugar

Para este tipo de cimentaciones profundas, el estudio
de mecanica de suclos deberd definir «i la perforacion
previa sera estable en fornm natural o si por el contrario
se requerird estabilizarfa con lode comin o benmtonilico o
con ademe. Antes del colado se procedera a la inspec-
¢ion directa o indirecta del fondo de la perforacion para
verificar que las caracteristicas del estvato «de apoyo son
catisfactorias y que 1odos los azolves han sido removides.
Il colado se realizara por procedimientos que eviten la
segregacion del concreto y la contaminacién del mismo
con ¢l lodo estabilizador de la perforacién o con derrum-
bes de las paredes de la excavacion. Se llevara un re-
gistro de la localizacion de los pilotes o pilas, las dimen.
siones relevantes de las perforaciones, las fechas de per-
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foraciom y de colado, la profundidad y Ins espesores de
los esiratos y Ins caracteristicas del material de apoyo.

Cuande se nsen pilas con ampliacion de base (cam-
pana), &<a Debeddt tener una alturs minima de 15 em en
an parte exterior y una inclinacion minima de 60 grados
eon la horizontal en su [rontera superior.

MMros aspectos a las que debera prestarse atencion son
el método y equipo para la climinacién de azolves, la
duracion del eolado, asi como ¢l recubrimiento y la sepa-
racion minima del acero de veluerzo con relacidn al ta-
mafio del agrepado.

b} Pilotes hineados a percusidin

Il estudio de mecinica de suclo deberd definir si se
requiere perforacian previa para facilitar 1a hinca o para
minimizar ¢l desplazamienlo de los suclos blandos. Se
indicara en tal rase ¢l diimelro de la perforacién y su
profundidad, y si es necesaria la estabilizacién con lodo
comin o hentonitico.

Antes de proceder al hineado, se verificara la vertica.
lidad de los tramos de pilotes y, en su caso, la de las per-
foraciones previas. Fa desviacian de la vertical del pilote
no deberd ser mayor de 3/100 de su longitud para pilo-
tes con raparidad de carpa por punta y de 6/100 en los

otros nasos,

Fl rquipn de hincado se especificard con hase en dos
condiciones: que =n energia no sea menor de 0.3 kg-m
por cada kilogramo de peso del pilote y que el peso del
martillo golpeador no sea menor de 30955 del peso del pi-
Inte. Ademas, se espreificarin el tipo y espesor de los
materiales de amortignamiento de la cabeza y del segui-
dor. Fl equipo de hincado podra también definirse a
partir de un andlisis dinimico basado en la ecnacion de
onda. )

I.a posiciom final de la cabeza de los pilotes no dehera
diferir respectn a la de proyecta en mas de 20 em ni de la
enarta parie del ancho del elemento estructural que se
apoye en efla.

Al hinear cada pilote se llevara un registro de su ubi-
cacién en la plania de cimentacion, su longilud y dimen-
siones transversales, Ta fecha de colocacion, el nivel del
teryeno antes de In hinea v el nivel de la rahezn inme.
diatamente después de la hinca. Ademis se incluira el
tipa de matertal empleado para la proteceidn de la ca-
heza del pilote, ol peso del martinete y su altura de caiila,

ta energia de hincado por golpe, el nimere de golpes por
metro de peneiracion y la penetracién correspondiente
a los iltimos diez golpes.

Fn ¢l caso de pilotes hincados a Lravés de un manto
compresihle hasta un estrato resisiente, se verificara me-
diante nivelaciones si hay emersion de cada pilote indu-
cida por el hincado de los pilotes adyacentes, y en caso
afirmativo los pilotes afectados se rehincarin hasta la
clevacion especificada.

Los métodos usadas para la hinea de pilotes deberin
ser fales que no reduzcan la capacidad estructural de
éstos. Si un pilote se rompe o dafa estructuralmente
durante ta hinca, o si, por excesiva resistencia a la pene-
tracion, queda a wna profundidad menor que la espe-
vificads, sc extracra la parte superior del mismo de modo
que la distancia entre el nivel de desplante de la subes-
tructura y el nivel superior del pilote ahandonado sea por
lo menos de 3 m. En tal caso, se revisara el disefio de la
suhestructura y se instalardn pilotes sustitutos.

¢) Pruehas de carga en pilotes

Fn caso de realizarse pruebas de carga, se llevara re-
gistro por lo menos de los datos siguientes:

-— Condiciones del subsuclo en o lugar de la prueba

—- Descripeidn del pilote y datos obtenidos durante la
instalacion del mizme.

I)(‘Scl'i eion (l(‘l sistema de carga Y dl‘l métodn.dc
!ﬂ’llel?ﬂ-

-~ Tabla de cargas y deformaciones durante las etapas
de carga y descarga del pilote.

----- Representacion  grafica de la curva asentamientos.
tiempo para cada incremento de carga.

— Observaciones e incidentes durante la instalacién del
pilote y la prucha.

7.2  Fxcavaciones

7.2.1 Consideraciones generales

Coando las separaciones con las colindancias lo permi.
tan. las exeavaciones se delimitaran con taludes perime.
trales cuyn pendiente se evalnari a partir de un analisis
de estabilidad de acuerdo con el ineisa 5 de las presentes
normas.,

4
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Si por ¢l contrario, existen restricciones de espacio y
no son aceptables 1aludes verticales debido a laz caracte-
risticas del subsielo, se reenrrird a wn sistema de soporte
a base de ademes, tablestacas o muros colades en el lugar
apuptalados o retenidos con anclas. Fn todos los casos
deberd logrorse un eontrol adeenado del nivel fredtico, si
éste se halla por encima de la maxima profundidad ex.
cavada y segnivse inn seencla de exeavacion que mini-

mrice los movimientos de las conslmeciones vecinas,

7.2.2 Coentrol del flujo de agua

Cuando la construceion de la cimentacian requicra ol
ahatimiento del nivel fredlico, sc extraerd el agua del
predio mediante bombeo, siempre que se tomen precan.
ciones para limilar los efectos indeseables del mismo en
el propio predio y en los colindantes,

'

Se escogrra ol sistema de bombeo mas adeeunado de
acuerde con ol tipe de suelo. Kl gasto v el abastecimientn
provocado por el bomheo se ealeularan mediante las teo-
vias de flujo de agua en suclos. Fl disedio del sistema de
hambea incluira la seleceion del nimero, abieacian, dia-
mrtro y preflundidad de los pozos; del tipo, diametro y
ranarndo de los ademes, y del espesor y composicion
granulométrica del filtro. Asimismo, se especificari Ia
capacidad minima de las bombas v la posicion del nivel
dindmico en los pozos en las diversas elapas de la ex-

cavacion,

Fn el caso de maieriales compresibles se tomara en
cuenta la cobrecarga inducida en el terreno por las fuer-
zas de filiracion y se caleularin los asentamientos co-
rrespondientes. Si Jos asentamientos calculados vesuhtan
excesivos, se veeurrird a procedimicntos allernos que mi-
nimiren el abatimiento piezométrico. Debera considerarse
la convenicneia e reinyectar ¢l agua bombeada en la

perileria de la exeavacidn.

Cualquiera que sea ol tipo de instalacion de hombeo
que se elija, sn capacidad garantizard la extraceion de
un gasto por lo mmenos 15 veees superior al estimado.
Ademas debera asegurarse el funcionamiento ininterrum-

pido de todo el sistema.

En suelos de muy baja permealilidad, como las arci-
llas lacustres de las zonas 11 y 111, ol nivel piczométrico
se ahate espontinecamente al tiempn que se realiza la ex-
cavacién, por lo que no es neeccrario realizar homheo
previn, salvo para evitar presiones excesivas en estratos
permeables intercalados, En este easo, mas que abatin ol
nivel freitico, el hombea lendsi como ohjetivo:

a} Dar una direccion favorable a las fuerzas de fil-
tracién, o

&) Preservar el eatade de esfuerzos del suelo, e

e} Intereeptar las filtraciones provenientes de lentes

permenhbies,

.‘:" |(||‘“5 ]US Cisns ,‘-'l.‘l‘l’l "l'l'l'.‘":"li“ tin .‘:iﬁll‘llltl ‘ll' I"”“'
heo que desaloje el agua de wno o varios cieezmos en los
que se recolecten los escurrimientos de agua superficial.

7.2.8  Tablestacas y muros colados en ¢l ugar

Pava reducir los preblemas de filtrociones de agua ha-
ria la excavacion y los dafios a construcciones vecinas,
se podrdn usar tablestacas hincadas en la pcnferm de la
excavacion o muros colados in situ (mure Milin). Las
tableslacas o muros' deberin prolongarse hasta wna pro-
fundidad suficiente para intereepiar ol flujo debido a los
principales estratos permeables que pueden difienliar la
vealizacion deJa excavacion, FE ealenlo de Jos empujes
sabire los pantales que sostengan estos clementos se hara
por los métodos indicados en o inciso 5. K} sistemna de
apmtalamiento podra lambién ser de anclas horizontales
o niros pevpendiculares eolados en el lugar,

7.24  Sccuencia fde exepvacion

El procedimiento de cxcavacion debera asegurar que
no se rehasen los estados Timite de servicio (movimientos
verticales y horizontales inmediatos y diferidos por des.
carga en el drea de excavacidn v en la zona circundante)

De ser necesario, la exeavacion se realizari por ela-
pas, seg(in nn programa que se incluird en la memoria
de disefio, seiialando ademis las precanciones gue deban

_tmmarse para que no resnlien alectadas las construceiones

de Tos predios vecinos o los sevvicios piblicos; estas pre-

canciones se consignaran debidamente en Tos planos,

Al efectvar la excavasion por clapas, para hmitar las
expansiones def fendo a valores campatibles con ol com-
portamiento de la propia estructura o de edificios ¢ ins
talaciones colindantes, se adoptari unn secuencia simdtri-
ra. Se restringird la excavacion a zanjas de pequehas
dimensiones en las que se construira y lastrara la cimen-
tacién antes de cxeavar ofras areas.

Para reducir la magninul de fas expansiones instanta-
neas serda aceptable, asimismo, recurriv a pilotes de fric-
cion hineados previamenle o la exeavacian v eapaees de
absorher los esfuerzos de Tension que pueda generar In

expansion el terreno.
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8 ONBSERVACION DEIL. COMPORTAMIENTO
DE LA CIMENTACION

Durante la consteneeivn. se realizaran todas las medi-
ciones 1equeridas para conoeer s oeurre cualquier movi-
“miento imprevisto del ruelo que purda acasionar dnfios a
la propia construccidn. a lag edificaciones veeinas y o Jos

servicios priblicos,

Fn las ediflicaciones con peso wnilario medio mavor de
31/m? o que reqoieran una exeavacton de mas de 2.5 m
de profundidad, y en las que especifigue o Departamen-
to, serd obligatorio realizar nivelaciones después de la
construceion, eada mes dirante los primeros meses y cada
seis meses durante un periodo minimo de cinco afios para
verificar ¢l eomportamiento previsto de las cimentaciones
y sus alrededores. Posteriormente a este periodo, serd
abligacion realizar las wrdiciones que sefiala el Artien-
lo 232 del Reglamento por lo menos cada cinco aiios o
cada vez que se delecte algin cambio en €l comporta.
miento de la eimentacion, en particular a raiz de un

sismuo,

COMENTARIOS AL CAPITULO
DE CIMENTACIONES DEL REGLAMENTO
DE CONSTRUCCIONES
PARA EL DISTRITO FEDERAL
Y A LAS NORMAS TECNICAS
COMPLEMENTARIAS PARA EIL DISERO
Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES

1. INTRODUCCION

Fl disefin y construccion de cimentaciones en el Dis-
trito Federal presentan dificullades muy superiores a las
eque son nsuales en otrax cindades, El disefiador debe estar
familiarizada con las peenliaridades gentéenicas y' sismi-
ras del Valle de Méxieo. T'ara elln, es indispensable que,
ademits de contar eon Ing conocimicntos basicos de meci-
nica de snelos (Rels. 1y 4) estudie con detenimicnto la
informacion de las Refs. 2 a 9. Para una intreduccion
concisa al lema, se recomienda la Tectura de Ja Ref. 10,

Los comentarios que se presentan a conlinnacion, asi como

la aplicacion de los eriterios seiialadns en las referencias
indicadas no Henen cavicter normativa.

2. INVESTIGACION DEL SUBSUELO

Fau las Refs. 17 v 12 se diseuten métodos a sepuir para
la realizarién di los diferentes tipas de sondeos.

l.a probleméitica de las dreas minadas de la zona 1 y
una metodologia para detectar y lomar en cuenta en el
disefio las cavernas se exponen en la Ref, 6.

Fn ln Ref. 13 se presentan los procedimientos’ a seguir
para vealizar los principales ensayes de laboratorio.

ks recomendable que los materiales se clasiliquen con
lase en el Sistemna Unificado de Clasificacion de Suelos
{Ref. 14).

Para la investigacion de las condiciones de hundimien-
to regional, es de utilidad consultar la informacién pu-
blicada en forma periddica por la Comision de Aguas
del Valle de México (Ref. 15). Fs necesario tener cuidado
en la extrapolacién de las tendencias observadas durante
las décadas pasadas, pues el hundimiento parece haber
presentado variaciones de velocidad importantes en los
nltimes anos (Ref, 16).

3. REVISION DE LA SEGURIDAD
DE LAS CIMENTACIONES

Fl disciie de cimentaciones en suclos y en rocas para
rondliciones especiales no contempladas en ol Reglamento
puede realizarse por los procedimientos detallados en las
Rels. 17 y 18 respectivamente.

Una discusién de los pardmetros del suelo a tomar en
ctienta vy los métodos para el cileulo de movimientos

inmediatos se presenta en la Ref. 19,
-

In la Ref. 3 se trata el problema de la inleraccién
estilica suclo-estructura. En la Ref. 20 se proporciona
un metodo simplificado para tomarla en cuenta.

Resuliados relativos & las caracteristicas dinamicas de
las arcillas del Valle de México han sido publicados en las
Befs. 3 y 21. Fl comportamiento de diversos tipos de
cimentacién durante los sismos de 1985 se describe en la
Rel. 9. En las Refs. 3, 22 y 23 sc proponen métodos para
cl cileudo de los asentamientos de una cimentacién sobre
pilotes de [riccidn. )

Para el analisis de la capacidad de carga de pilotes
ante cargas laterales, se pueden consullar las refs. 17 y 20.

Mediciones de Ia magnitud de la friccién negativa en
las arcitlas del Valle de México se presentan en las Refs.
2.3y 24.

Los efectos de escala que pueden presentarse en pilas de
gran didmetro se analizan en la Ref. 25,

LA
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—

Existen numerosas soluciones tedricas dilerentes para
los valorea de los cocficientes de capacidad de carga de
pilotes de punta o pilas. Se he incluido en ¢l inciso 3.6
una solucion que toma en cuenta la longitud empotrada
de pilotes en ¢l estrato resistente. Dehera definirse con
precaucion ol Angulo ¢ de disefio, ya que tiene gran
incidencia en los cocficientes de capacidad de carga.

Los diferentes tipos de cimentaciones especiales comu-
nes (de control, penctrantes, ¢te,) sc describen en las
Refs. 26 y 27.

4. DISERO DE EXCAVACIONES .Y MUROS
DE CONTENCION

Los diversos métodos de andlizis de estabilidad de ex-
cavaciones y muros de contencidon se describen en la

Ref. 28,

Problemas y comportamientos a corto plazo caracte
rislicos de excavaciones en la zona 111 se presentan en

la Ref. 29,

Los efectos del tiempo sohre la estabilidad de taludes
en arcillus del Valle de México se analizan en la Ref. 30.

Kl diseiio del sistenmia de soporte a base de tablestaces
se discute en la Rel. 3. Fn la Ref, 11 sc detalla el andlisia
de la esiabilidad de los mures colados en ¢l lugar.
Fn la Ref. 31 sc dan resultados de mediciones de campo
en muros de contencion colados in sitn.

5. PROCEDIMIENT(O CONSTRUCTIVO

Para una evaluacién de los diversos procedimientos de
construceion- de cimentaciones profundas, se pueden con-
sultar las Refs. 32 y 33.

Una evaluacian de la utilidad y limitaciones del bombeo
para realizar excavaciones en las arcillas del Valle, se
presenta en la Ref. 34. '
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CONSIDERACIONES RESPECTO AL DISERO DE CIMENTACIONES SOBRE
PILOTES DE FRICCION EN Z2ONAS SISMICAS

G. Auvinet
M. J. Mendoza

Instituto de Ingenleria, UNAM

RESUMEN

lLos sismos de Septiembre de 1985 han originade Jincertidumbres y
controversias en cuanto a los criterios a seguir para el disefio de
cimentaciones sobre pilotes de friccién en zonas sismicas, especialmente
en presencia de consolidacion regional como en el casgso de la ciudad de
México. Algunas de las incégnitas existentes solamente podran esclarecerse
después de realizar investigaciones tedricas y experimentales que permitan
entender y modelar en forma méas satisfactoria la interaccién suelo-pilotes
bajo cargas repetidas. Sin embargo, desde ahora, resulta util revisar los
conocimientos y las practicas de disefio a la luz de las lecciones dejadas
por los sismos. En este trabajo, después de recordar brevemente los
objetivos que se persiguen al usar pilotes de friccién y los principios de
disefic mas comunes, se analizan los diversos tipos de comportamiento
inadecuado que se presentaron durante los sismos. Con base en 1o anterior
se sefialan varios aspectos que deben tomarse muy en cuenta en el disefio de
estas cimentaciones y se lIndican los punlos que requleren mayor
investigacion.

INTRODUCC10ON

lLas cimentaciones sobre pilotes de friccién fueron probablemente las més
afectadas por los sismos de 1985. Se presentaron varios casos de desplomes
y hundimientos bruscos e inclusive una falla general. Surgié la hipétesis
de que lo anterior debia atribuirse a la pérdida de adherencia entre pilote
y suelo bajo cargas repetidas. En las normas de construccidn de emergencia
se redujo drasticamente el factor de resistencia aplicable a esta
adherencia. Simulténeamente, se emitieron opiniones discordantes respecto
a los principios mismos en los que debe basarse el disefio estatico y
dinamice de las cimentaciones sobre pilotes de friccién. Es por tanto
conveniente revisar el conocimiento actual, tomande en cuenta ‘las
experiencias dejadas por los sismos, con objeto de reevaluar los métodos de
disefio y de precisar los objetivos de las investigacliones tebéricas vy
experimentales que deben realizarse para esclarecer las lIncognitas
existentes. '

DISENO DE LAS CIMENTACIONES SOBRE PILOTES DE FRICCION

Los pilotes de friccién trasmiten las cargas estructurales al suelo
principalmente a lo largo de su superficie lateral.r Se hincan por impactos
o a presién o se cuelan en perforaciones previas en estratos con
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caracterislicas mecénicas pobres, sin que su punta se apoye en las capas
resistentes subyacentes. Se emplean normalmente cuando el estrato
superficital blando tiene un gran espesor que hace antlecondmico usar
pllotes de punta o cuando la consolldaclén de este estrato induce friccién
negativa sobre los pllotes de punta y provoca su emerslon. Esta ultima
condiclén es comun en la zona lacustre de la cliudad de México donde se
presenta un fuerte hundimiento regional.

La capacidad de carga ultima de los pllotes de friccién se calcula =a
partir de la adherencia maxima que puedes desarrollarse en el contacto
~pilote-suelo. Para suelos arcillosos blandos, esta adherencla se estima
comunmente como:

T = oc (1
u

donde -

c resistencia al corte del suelo en condiciones no drenadas
u

o coeficiente funcién de las caracteristicas del suelo y del pllote

Sin embarge, varios autores consideran que la adherencia debe estimarse en
términos de esfuerzos efectivos:

T = K tan 8¢ (2)
v
donde
¢ presién vertical efectiva a la elevacién considerada
v
K coeficiente de empuje horizontal
3 angulo de friccién pilote-suelo

Las ecs 1 y 2 corresponden a mecanismos de resistencia diferentes. Sin

embargo, esta contradiccién es solamenie aparente puesto que, para suelos

normalmente consolidades, ¢ es proporcional a ¢ . Se sabe por otra parte
u v

gue la adherencia depende de los siguientes factores:

@ forma del pilote; los pilotes cénicos tienen una capacidad de carga
mayor que los de seccién constante (hasta en 100 %, Blanchet, 1984)

& rugosidad y textura del material constitutive del pilote; los
materiales rugoses y drenantes mobilizan mayor adherencia que los
lisos e impermeables (Rosenblueth, 196§5)

@ longitud del pilote; la adherencia media disponible tiende a decrecer
con esta longitud (Meyerhof, 1976; Cooke, 1979)

® procedimiento constructive; 1los pllotes hincades mobilizan una
adherencia mayor que los colocados en perforaciones previas (Blanchet,
1980).

@ tiempo transcurrido desde el hincado; la adherencia crece con el
tiempo debido a la consolidacién del suelo alrededor del pllote (hasta
en BO%; Cooke, 1879)

® veloclidad de carga; la adherencia méxima desarrollada bajo carga
sostenida es del orden de 2/3 de la correspondiente a carga estatica
transitoria, la cual es a su vez menor que la adherencla disponible
bajo carga dinadmica (Rosenblueth, 1965; Hansbo, 1984). Bea (1980) puso
claramente en evidencia este ultimo efecto mediante una recopilacién
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de resultados de pruebas de carga que se presenta en la Flg 1.

@ historia de cargas y deformaciones; al rebasarse el desplazamiento
relativoe pilote-suelo necesarlo para mobllizar su valor maximo, la
adherencia puede sufrir una dismlnuclén significativa, especialmente
en suelos sensibles. Lo anterior ha sido observado por Marsal en
pruebas de extraccién de pllotes en las arcillas del Valle de México
(Marsal y Mazari, 1959). En pruebas de carga, este efecto parece menos
importante como lo muestran los resultados obtenidos por Blanchet
{1984) en arcillas de sensibilidad comparable a las de Méxlco. Seed
(1960) pusc en evidencia per su parte una disminuclién neta de capacidad
de carga de pllotes hincados en suelos sensitivos sometidos a ciclos
consecutivos de carga. Bea (1980) mostré que las sollcltaclones
ciclicas alternadas son las que mAs reducen la resistencia de un
pillote. La carga requerida para .llevar un pilote a la falla decrece
hasta en 50 % con el numero de ciclos aplicados (Fig 2). Si, como es
usual, la carga axial se combina con cargas laterales ciclicas, una
parte de la disminucién de la adherencia es, atribuible a la formacién
de un espacio entre el suelo y la parte superior del fuste del pilote
donde se crea una “zona de respuesta no confinada" (Matlock, 1970}.

En un estrato en proceso de consolidacién, las condiciones de trabajo de
los pilotes de friccién son complejas. Experimentos de campo (Auvinet y
Hanell, 1981) mostraron que, en ausencia de cargas externas, los .pilotes
se encuentran sometidos a friccidn positiva (ascendente) en su parte
inferior y a friccién negativa (descendente) en su parte superior (Fig
3,a). La elevacién en la que la friccién cambia de signo se conoce como
nivel neutro. A esta profundidad, no hay desplazamiento relativo entre
pilote y suelo y ambos descienden a la misma velocidad. Las cargas
aplicadas a los pilotes elevan la posicién del nivel neutro al mobilizar
mayor friccién positiva. 5i la carga alcanza la capacidad limite de los
pilotes, el nivel neutro asciende hasta la parte superior de los mismos y
la friccion negativa desaparece (Fig 3,b).

Existen dos tipos principales de disefios de cimentaciones sobre pilotes de
friccién cuando prevalecen las condiciones anteriores:

Tipo 1 - Disefio en términos de capacidad de carga

El nﬂmero‘y las dimensicnes de los pilotes se escogen de tal forma que sean

por si solos capaces de soportar la carga ‘de la construccién  en
condiciones estaticas y sismicas con un factor de seguridad amplio,
generalmente mayor que 1.5. Los pilotes trabajan en las condicliones

indicadas en la Fig 3,a. La posicién del nivel neutro puede determinarse a
partir de la siguiente ecuacién de equilibrio (Reséndiz y Auvinet, 1873):

W+ FN = FP + C + U (3)

donde
W peso de la construccién
U subpresion actuante sobre la subeslrucltura (en su caso)

CP capacidad de carga por punta de los pilotes



FN fricciétn negativa sobre la subestructura y la parte superior de los
pllotes

FP friccién positiva sobre la parte {inferlor de los pilotes

Las friccicnes negativas y positlvas pueden estimarse a partir de la
adherencia maxima de acuerdo con las ecuaciones 1 6 2. Contrariamente a
una creencla comun, este diseiu no permite wuprovechar el efecto de
compensacion (con excepelén de la subpresion). En efecto, no existe presion
" de contacto efectiva entre losa y suelo ¥y le descarga que sufre el terreno
por excavaclén no conlribuye a aumentar la capacidad de carga de los
pilotes ni a reducir significatlivamente sus asentamientos. Cuando el ‘nivel
neutro se encuentra en posicién baja (nimero grande de pillotes o alta
resistencia de la parte inferior del estrato) la fricclién negativa induce
compresicnes internas parasitas en los pllotes. Ademas, con el tiempo, la
cabeza de los pllotes puede emerger por consolidaclién del suelo localizado
entre la superficle y ¢l nivel neutro. Con este disefic, las cargas debidas
a sismc deben ser absorbidas por los propios pllotes. -Los momentos de
volteo inducen cargas verticales sobre los pilotes que suelen calcularse
por la regla de la escuadria. Para tomar estas cargas se puede contar con
un incremento de adherencia disponible por los efectos de velocidad de
carga ya mencionados. Sin embargo, a este efecto se sobrepone la
degradacién de esta misma adherencia bajo la accién de cargas ciclicas.
Parece razonable pensur que estos dos efectos se cancelan en cierta medida
(Rosenblueth 1965) pero este punto requiere mayor investigacién. Cuando el
nivel! neutro se encuenlra en posicién baja,” la emersidén de los pilotes
favorece la aparicidén de zonas de respuesta no confinada y los hace
vulnerables estructuralmente a las fuerzas de cortante debidas al sismo.
Esta misma condicién aumenta el periode natural de vibracién de’ la
construccidn, lo cual puede resultar perjudicial en ciertas condiciones.

Tipe Il - Disefio en términos de deformaciones

Los pilotes se utilizan simplemente como complemento de un sistema de
cimentacidn sobre losa corrida o cajén con objeto de reducir los
asentamientos de la c¢onstruccién respecto a la superficie del terreno
circundante. Su capacidad de carga es inferior al peso de la construccién
por lo que una parte de este peso se transmite al suelo a través de la
losa. Este uso de los pilotes de friccidon corresponde al concepto de
cimentacidén mixta compensaclién-pilotes de friccion introducido por
Zeevaert {1962) o de pilotes de fluencia desarrollados en Suecia (Hansbo,
1984). Los pilotes estan sometidos exclusivamente a friccién pesitiva (Fig
3,b) per lo que el nivel neutro se encuentra a la profundidad de la losa de
cimentaciotn . La ecuacién de equilibrio es

W=20QL + FP + CP + U 4

donde

QL fuerza debida a la presién de contacto efectiva entre losa y suelo (la
friccion negativa actuando sobre la subestructura puede en este caso
despreciarse tomando en cuenta que la parte superior del estrato se
encuentra poco afectada por la consolidacion).



{

l;:)

N T T T P R T R R I ey T
PR

Lty od

g}
t‘, *
hy

(R R oL

AR R, kS

TS e T e )3

.

TR IO T f R

\

Esta solucién es econdOmica, evita los problemas de friccién negativa y de
emersion y permite aprovechar el efecto de compensacion.  Sin embargo, al
igual que las clmentaclones superficlilales o compensadas sin pllotes, este
tipo de cimentacién es sensible a errores de estimacién de cargas, a las
excentricidades de las mismas y a las variacliones que puedan presentar
durante }a vida util de la construccién (pérdida de subpresién por
fnundacién o abatimliento plezométrico, camblo de usc del edificio, etc.).

En efecto, dado que los pilotes trabajan al limite de’ su capacidad,
cualquler incremento de cargas respectc a las de disefio debe ser absorbido
por el suelo en contacto con la losa, con 135 deformaciones y problemas de
establilidad consecuentes. Este es el caso en particular de los incrementos
de esfuerzos debidos a momentos de volteo por sismo. Debe ademas tenerse en
cuenta que los pilotes que trabajan al. limite son particularmente
susceptibles a la degradacién de adherencia por carga ciclica. La revision
de capacidad de carga en condiciones sismicas es delicada puesto que el
suelo se encuentra simulténeamentle sclicitado por los pilotes y la losa. Un
método simplificado ha sido propuesto para calcular la capacidad de carga
del sistema losa-pilotes bajo momentos de volteo en las Normas Técnicas
Complementarias del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
de 1976. lLa capacidad de carga de la losa se obtiene por las ecuaciones
clasicas aplicables a cimenlaciones superficlales descontando de-- la
superficie de la losa el area de los pllotes, y sustituyendo el ancho B de
la losa por un ancho ficticio B - 2e, donde € es la excentricidad de carga
bajo el efecto del momento de wvolteo. La capacidad de carga de los pilotes
incluidos dentro de este ancho reducido se suma a la de losa.

Para la revision de estados limites de serviclo, es decir esenclalemente
para los calculos de asentamientos o de emersicones, un método aplicable a
ambos tipos de disefic ¥y que toma en cuenta explicitamente el hundimiento
regional ha sido propuestc por Reséndiz y Auvinet (1973). El método
consiste en calcular los esfuerzos inducidos en el suelo para las
condiciones indicadas en la Fig 3, con las férmulas de Mindlin y en estimar
las deformaciones correspondientes a partir de resultados de pruebas
odométricas.

COMPORTAMIENTO DE CIMENTACIONES SCBRE PILOTES DE FRICCION DURANTE LOS
SISMOS DE 1985 :

En un trabajo anterior (Auvinet y Mendoza, 1986), se presentd una revisién
del comportamiento de diferentes tipos de cimentacién en la zona lacustre
de la ciudad de México que exhibieron comportamiento inadecuado durante los
sismos de 1985. : '

Por lo que se refiere a pilotes de friccién, se' pudieron identificar las
siguientes caracteristicas distintivas gque contribuyeron a un pobre
comportamiento: ‘ ' )

a) Presién media transmitida por la construccién a la cimentacién. La
existencia de una presion estatica alta, en particular al nivel del
contacto losa-suelo, genera un estado de esfuerzos previo en el suelo
que facllita la aparicién de deformaciones permanentes bajo esfuerzos

transitorios.
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‘Comportamiento de diversos tipos de- cimentacion en la
zona lacustre de la Ciudad de Meéxico. durante el sismo
del 19 de septiembre de 1985

Gobnel- Auvinet G, Investigador , inshiulo de Ingenseria, UNAM

Manuel J. Mendozo L.,

Investigador, Innhtuin de Inqentenu UNAM

{ Investigadores Nocuoncles)

RESUMEN.

:

Se presenta en este trabajo una revisifn del comportamiento de los diversos tinosde

cimentaci6tn que se emplean en la zona lacustre de la Ciudad de México, durante los sismos de

septiembre de 1985.
su cimentacifn, como una manera.conveniente
causas de tal funtlonamlénto._las 1ecc1ones
fecha, se exponen en este articulo.

1. INTRODUCCION

Un ano después del sismo del 19 de septiem-
bre de 1985, se cuénta con informacién toda
via incompleta pero suficiente para evaluar
objetivamente el comportamiento de las cimen
taciones de edificios en la zona lacustre de
la Ciudad de México.

Es en particular posible tratar de definir
con mayor precisibn en qu& medida los casos
de mal comportamiento gue se presentaron de-
ben atribuirse respectivamente a la magnitud
.excepcional del sismo, a errores de disefo,

a defectos de construccién, a deficiencias
del reglamento de construcciones o a otras
causas. En este trabajo se presenta unaeva
luvacib6n del papel de estos diversos factores,
basada en la revisibn de numerosos casos de

" mal comportamiento de los diversos tipos de
cimentacifn fque se emplean en las zonas de la
ciudad que fueron més danadas.

M partir de los resultados de este estudio,
se establecen ademas diversas conclusiones y
sugerencias en cuanto a la evolucifn deseable
de la investigacibn, reglamentacifn y précti
ca de la ingenierfa de cimentaciones en la
Ciudad de México despuds de este evento,

2. EL’ S1SMO DEL 19 DE SEPTIEMBRE DE 1985

2.1 Caracteristicas del sismo

El sismo del 19 de septiembre de 1985 presen
t6 varias caracteristicas que lo hacen excep
cicnal en la historia sismica documentada de
la ciudad; &stas son las siguientes:

® Su magnitud alcanzb el valor extremadamen
te alto de B.1 en la escala de Richter
(Refs 1 y 2)

Se enfatiza el ‘estudio de edificios con mal comportamiento atribuible a
de ‘derivar un mejor entendimiento acerca de las
recibidas del ‘anflisis de trece edificios,

a la

&

.Desde el origen, su espectro de frecuen-
cias se caracterizb por su rigmeza en fre
cuencias bajas (Ref 3). El movimientn fue
casi armbnico, con perfodo dominante de
dos segundcs en la zona central de la ciu
dad, e inclusive con perfocdos mayores ha-
cia la zona blanda m8s virgen.

® La intensidad tan alta apreciada en cier-
tas zonas de la ciudad, aun cuando el epi
centro distaba més de 300 km; la intensi-
dad sismica en la periferia del vValle de
México fue de VI (escala de Mercalli modi
ficada), en tanto que en zonas circunscri
tas del centre de la ciudad alcanzf inten
sidades entre VIII y IX.

-+

a los factores de amplificacibén entre las
aceleraciones del terrenoc en la zona blan
da de .1a ciudad y la zona rocosa de. su Pe
riferia fueron muy altos.

® La duraci6fn de m&s de dos minutos en un
" temblor de esta magnitud, no tiene prece-
dente en los reglstros instrumentales del
‘pais.

Resvuesta del subsuelo de la Ciudad

de México

El subsuelo del valle de México se caracteri-
za por presentar fuertes contrastes de defor
mabilidad y resistencia. Lo anterior permite
definir una zonificacién, ahora clésica, en
tres zonas (Ref 4):

- 2ona del lago: Fondo lacustre del valle,
integrado por potentes depfsitos de arci-
lla altamente compresibles, separados por
estratos arenc-limosos y arenn-arcillosos
de consistencia dura a muy dura y espeso-
rns variables de centimetros a varios me-
tros.



‘Zona de lomas: Formada por rocas o suecles

de urigen volcanico, generalmente firmes,
que fueron depositados fuera del ambiente
lacustre, con la presencia ocasio: al de ma
teriales arenosos sueltos .o cchesiv 3 re-
lativamente blandos y de grietas y oqueda
des naturales ¢ artificiales.

~ Zona de transicidén: Constituida por estra
tos arencsos y limo-arenosos congactos,
intercalados con capas de arcilla lacustre
altamente compresible; &stas de espesor va
riable entre decenas de centimetros y po-
cos metros,

los caracteristicas peculiares del sismo y
doi snksac e dicron lugar a fendmenos de am-

TACUBAYA
a* 3 on/seq’

plificacién local que aparecen ¢on mucha cla-
ridad en la Fig 1 (Ref 5), donde se represen-
tan las aceleraciones mi&ximas registradas en
diferentes sitios del valle. En la zona del
lago, la cuasi resonancia entre la frecuencia
natural de los estratos blandos y las domine
tes del sismo condujo a aceleraciones en la
superficie del terreno que, en la direccién
con rumbo S60° E, alcanzaron 196 gals (1 gal=
lcm/seg?)

En las Figs 2 y 3 se observan ademds las di-
ferencias notables que se encontraron entre
los acelerogramas medidos en suclos firmes y
btandos, respectivamente., En este segundo

caso, ademis de la amplificacibn se observa
gue el pericdo dominante es muy largo {préxi
mo a dos segundos).

TEXCOCO €L
as 79 cm/seg?

TLAHUAC .
0 135 o/ieg
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Fig. 2 Acelerogramas reéistrados en campo libre en la UNAM (Ref 2}

Del procesamiento del acelerograma (Ref 3) en
la direccién EW de la Fig 3, se obtuvieron
los espectros de respuesta del sismo del 19
de septiembre asociados a la zona con mayores
danos; se muestran en la Fig 4. Se'incluyen
lbs espectros calculados correspondientes a
amortiguamientos del 5% y 10% del critico,

dentro de cuyo intervalo podrfan ubicarse los

de los edificios estudiados. En esta misma
figura se incluye el espectro de disefio para
la zona I!I definido por el Reglamento de Cons
trucciones para el Distrito Federal, publica~
de en 1976. Se observa que las construccio-
nes sufrieron aceleraciones gue rebasaron am
pliamente las especificadas por el reglamento,
por lo gue-las cimentaciones también tuvieron
gue. absorber momentos de volteo y:fuerzas cor
tantes superiores :a las aceptadas para dlseno
antes de este sismo.

2.3 Deformaciones del subsuelo durante
el sismo

Por integracibn de los acelerogramas regis-

trados, comc los mostrados en las Figs 2y 3,
se obtuvieron (Ref 3) las gr&ficas de la his
toria de velocidades Y. desplavamlentos En

la Fig 5 se muestran talés grificas para una
cstacifin localizada en la zona blanda con ma

yores dafios; destaca el desplazamiento méxi-
mo de 21 cm que sufrif la suverficie del te-
rreno. - : "
Después del sismo quedaron evidencias claras
de estos desplazamientos, en particular por
las deformaciones permanentes gque se presen-
taron por interacci&n entre los clementcs
largos y rigidos (rieles, cuarniciones, kan-
guetas, etc.) y el suelo subyacente (Fiygs €
y 7). Asi, algunas banguetas largas de con-
creto se encontraron sometidas a esfuerzes
de compresifn tan importantes gque se presen-
t6 su falla por pandeo lo que, en un casa,
llegd inclusive a provocar la extrac016n de
un poste de luz (Fig 8.)

)
Por otra parte, en la zona oriente de laciu
dad se presentaron en el suelo grietas de va

" rios metros de profundidad delimitando unade

224

pre516n con 80 cm de desnivel, semejante aun |,
pequenio graben (Fig 9 y Ref 6) La aparicibn

de estas grietas puede guiz8 atribuirse a es -
fuerzos de tensifn inducidos en el suelo por

el sisro. Sin embargo, conviene recordar que

en esta zona abundan las llamadas "grietas de .
tensibn", aparentemente causadas por las pre

siones h1drostét1cas que se generan en el sue

]o a conqecnnncia dél  .encharcamiento’ del



Fig. 6 Extraccibtn de rieles sepultados

en pavimentos antiguos

. [N
Fig. 7 "Accifn de una lnsa laraa suobre
una quarnicifn

Fig. ¥ C(ompresidn entre Lo0sas que provocaron
la extraccién de un poste de luz
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Fig. 2 Depresifn de una calle al noreste de
la ciudad (Ref 6) :

agua de lluvia en ta superficie (Ref 7}. Es
por tanto muy posible que el sismo simplemen
te haya puesto en evidencia unas grietas pre
existentes disimuladas por los rellenos su-
perficiales colocados al urbanizar la zona.

Ll

3. COMPORTAMIENTO DE DIFERENTES TIPOS
DE CIMENTACION

3.1 Cimentaciones usuales en la Ciudad de

México

El disefio de las cimentaciones en la zona
custre de la Ciudad de México presente di )
cnltades muy superjores a las usuales en otrao

ciudades.. En efocto, ©3 necesario tomar en

cuenta:



e p sy

La baja resistencia al esfuerzo cortante

de las arcillas.

Su alta compresibilidad que obliga a limi
tar las presiones aplicadas al terreno a

'~ valores ain mis peguefios que los acepta-

bles desde el punto de vista de la resis
tencia, para evitar asentamientos tota-
les y diferenciales excesivos.

La existencia de hundimiento regional que
provoca la emersifén de las cimentaciones
apoyadas en estratos resistentes profun-
dos y la sobrecarga de sus pilotes o pi-
las por friccién negativa,

- La frecuencia e intensjidad de los sismos
que se presentan en el valle,
Los requerimientos. impuestos por las condi-
ciones anteriores hacen gue Be rvCurra a una
gran variedad de tipos de cimientos, depen-
diende de las caracteristicas de la edifica-
c¢ifn, que van desde cimentaciones superficia
les sobre zapatas, losas continuas o cajones
hasta cimentaciones profundas sobre pilotes
de punta, de friccibn o con sistemas espe-
ciales que permiten controlar los asentamien
tos o emersiones de las cimentaciones. Estos
diversos tipos de cimentacifén  se muestran
en forma esgucmdtica en la Fig 10,
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la odificacidn.

3.2 Comportamiento de cimentaciones
superficiales

L.Las cimentaciones superficiales de construc-
cinnes ligeras sobre zapatas aisladas o co-

rridas tuvieron en general un buen comporta-
micnto durante el sismo. Sélamente se pre-

sentaron asentamientos en cimientos superfi-
ciales con construceidn pobre o apoyados en

rirllenos suclttns mal compactados.

Stn embarqgo,

fueron numerosos los casos de
asentamientos diferentiales inducidos en ci1-
mentaciones superficiales por construcciones
pesaulas vecinas {(Fig ). En general, estos
asentamientos ya se habian presentado en con-

diciones eostfiticas y se acentuaron notable-
mente durante ol sismo.

lhas cimentaciones sobre losas continuas pre-
sentaron en algunos casos asentamientos tota-
les y diferenciales muy significativos que
condujeron a desplomes importantes de las cons
truciones; en la Fig 12 se muestra un caso.
or 1o menes en un caso estudiado se generd

un mecanismo de falla por corte general, que
provocéd el hundimiento de medio entrepiso de
Del estudio de los cascs se
rdesprende que el mal comportamiento puede aso-
ciarse con las circunstancias siguientes:

Asentamientos diferenciales de una
construccifn ligera provocados por el
hundimiento de otra contigua pesada

Fig. 11
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- Presibn de contacto excesiva que,

'
1

Fig. 12

Muy fuerte -asentamiento y desplome
de un edificio sobre una lesa de
cimentacidn superficial

aun en
condiciones estiticas, conducia a asent:
mientos excesivos y a un factor de sequi_
dad escaso contra falla por corte, Al res
pecto, conviene recordar que el Reglamen-
te de Construcciones vigente en los anos
40's, autorizaba una presifin de contacto
de 5 t/m’, valor que ahora se consideraria
totalmente inaceptable.

- CLCesplomes previos al sismo asociadog con
la excentricidad de carga de la construc-
¢ibén pero, en mayor grado, con la hetero-
geneidad del suelo y la realizacibn de ex
cavaciones cercanas con bombeo prolongade.

Estas circunstancias hicieron gue las cons-
trucciones resultaran particularmente vulne-
rables al sismo. Por una parte se encontra-
ron sometidas a solicitaciones mayores que
las normales por la existencia previa de un
momento de volteo estitico; por otra parte,
el suelo ya sclicitado en una proporcifnalta
de su resistencia desarrolld mayores presio-
nes intersticiales, con la pérdfda de resis-
cencia y las deformaciones plisticas conse-
cuentes,bajo las cargas ciclicas a las que se
vio sometido. En el inciso 4 se revisan es-
tos aspectos en funcifn de resultados recien
tes de laboratorio.

J.2 Cimentaciones compensadas
Se entiende por cimentaciones compensadas

aquéllas en las que se busca minimizar el in
cremento neto de carga aplicado al suelo, -



mediante un caijibén do-cimentacifbn desplantado
a cierta profundidad. Se busca en particular
que la presibn inducida en el suelo a cual-
quier profundidad no rebase la presibn de prc
consolidacibn. ScglGn que el incremento de
carga en el contacto del suelo con la base de)
cajbn resulte positivo, nulo o negativo, la
cimentacibn sc denomina parcialmente compensa
da, compensada o sobrecompensada, respectiva-
mente. .

l.os casos de mal comportamiento de cimenta-
ciones de este tipo (Fig 13) se deben en ge-
neral a circunstancias previas al sismo an&-
logas a las de las cimentaciones superficia-
les y en particular, a incrementos netos exce
sivos de presifn de contacto al nivel de la
losa de cimentacidn.

edificio con

Asentamicnto de un
cimentacifn subcompensada

Fig. 13

En muches. casos se encontrd que la compensa-
cidn era sdlamente parcial, por lo gque exis-
tian asentamientos previos importantes, espe
cialmente en construccicnes con. grandeb dimen
siones en planta., Al respecte conviene hacer
notar cue los ascntamientos debidos a presio-
nes ern ¢l contacto losa-suclo crecen répicda-
mente con el dreca cargada (son aproximadamen-
te proporcionales a la carga dividida por el
perimetre) . TLas estructuras de grandes dimen
siones son por tanto mucho mis sensibles a
pequefos errores en las estimaciones de las
cargas y de la vompensacidn,gque las de &rea
peguena.

La falta dec cumplimiento de 1a condicidn de
coincidencia del centro-de gravedad con el
centro de reaccidn tuve tambifn una gran -

importancia en este caso,
ra estructuras esbeltas.

especialmente pa-

La estanquided deficiente de los cajones de

-¢imentacibn tuvo tambifn consccucncias desfa

vorables. En efecto, el peso del agua gue
inunda parte o la totalidad de la subestruc-
tura se suma al peso de la construccibn y re
duce la compensacibn en forma significativa.
La mayoria de los casos estudiados presenta-
ban este problema. Asimismo, se detectaron
varios casos de diseifio estructural inadecua-
do de la subestructura, lo gue favorecif la
pérdida de estanguidad y contribuy6 a. la
flexibilidad de la superestructura :con conse
cuencias negativas en el comportamiento gene
ral del edificio.

3.3 Cimentaciones sobre pilotes de punta
El comportamiento de las cimentaciones sobre
pilotes de punta apoyados en la primera .o se
gurda capa resistente fue aparentemente ade-
cuado en la mayor parte de los casos.

Generalmente se observl gque el suelo locali
zado en la periferia de la construccibn pre-
sentaba después del sismo un asentamiento im
portante pero sin consecuencias graves para
la misma (Fig 14). Lo anterior puede atri-
buirse a cierta separacifn entre el grupo de
pilotes y el suelo circundante y a la desapa
rici6n parcial o total de la friccifn negatl
va, con el consecuente asentamiento del sue-
lo sometido bruscamente a la totalidad de su
peso propio.

alrededor de

Asentamicnto del suelo
un edificio con pilotes de punta

Fig. 14



5in embargo, existen evidencias de que cimen- que transmiten cargas al suelo principalmen-

taciones de este tipo presentaron problemas te a lo largo de su superficie lateral de con
mucho mds serios. tacto con @l terreno, suelen usarse como cog

plemento de un sistema de cimentacifn parcial
En ciertos edificios, los pilotes de la peri- mente compensado para reducir los asentamien
feria no soportaron estructuralmente las soli- tos, transfiriendo parte del peso de la cons
citaciones de flexo-compresifn inducidas por truccibén a los estratos profundos. Excepci
el momento de volteo y de la fuerza cortante nalmente se usan como sistema principal de
al nivel de la cimentacifn; en particular se cimentacié6n.

observarcon fallas de la cabeza de los pilotes
(Fig 15). El hecho de que este tipo de falla
se haya pndido observar fue excepcional, ya
que la parte inferior de la losa de cimenta-
cién cra accesible, con lo que se pudo ins-
peccionar la cabeza de los pilotes; &sto hace
sospechar que este problema pudo haberse pre-
sentado en otros casos, especialmente en es-
_tructuras esbeltas de gran altura, La vulne-
rabilidad estructural de los pilotes frente a
las acciones sfsmicas se ve ademis frecuente-
mente incrementada por la emersifén que se pre
senta a consecuencia del hundimiento regional:
este fenfSmeno deja la parte superior de los
pllotes, e inclusive a la zona de contratra-
bes sin confinamiento. :

Fig. 16 Desplome y emersidn dé un edificio
con pilotes de punta {obsé&rvese la
separacidn con el edificio contiquol

Para este tipo de cimentacifn fue pogible
distinguir claramente dos tipos de comporta-
miento inadecuado; &stos son:

- Hundimiento brusco durante el sismo de
construcciones pesadas, generalmente de
grandes dimensiones en planta {(Fig 17)
para las cuales es posible verificar que
la presitin de contacto losa-suelo era
importante, aun suponiendc que los pilo-
tes traktajaban a su capacidad mixima de
carga. La interpretacidén en este caso

: : es la misma gue para cimentaciones insu-

También se presentaron desplomes importantes ficientements corrarsadas. |,

Fig. 1% Falla en la cabeza de un
pilote de punta

de edificios sobre pilotes de punta (Fig 16}

que hacen plausible la hipStesis de gque, en " - Desplomes permanentes (Fig 18) y, en un

algunos casos, los pilotes hayan llegado a caso, colapso total (Fig 19) por volca-

penetrar en la capa resistente de apoyo, © miento de estructuras esbeltas con insu-
bien que &stos se hayan pandeado o colapsado, ficiente niimero de pilotes.

sobre todo los de madera, ahora en desuso.
Bajo lta acci6n del sismo, la capacidad de car-
ga de este tipo de estructuras se reduce ser-

1.4 Cimentaciones sobre pilotes de friccibn siblemente al concentrarse los esfuerzos e

: . ] las orillas del Area de cimentacién por la

Lns pilotes de friccidn, ecs decir aquéllos - centricidad asociada al momento de volteo,
FRE
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lFig.

17

e

Hundimiento brusco muy considerable

" de un edificio con pilotes de friccibn

YA

Edificio desplomado sobre pllotes
de friccifn

Fig. 19- Colapso de un edificio sobre pilotes
de friccibn

El .conocimiento actual sobre el comportamien
to del conjunto caj6én de cimentacifn-pilotes
bajo este tipo de solicitaciones se encuen-
tra 'lejos ‘de ser satisfactorio. Existen du-

- das respecto’'a las contribuciones respectivas

de losa de cimentacifn y de los pilotes, en
un mecanismo general de falla bajo estas con
diciones. Por otra parte, es probable que
la ddherencia lateral entre pilotes y suelo
se haya reducido en forma apreciable durante
el sismo por pérdida de resistencia del sue-
lo.- Sln embargo, esta hipStesis no fue nece
saria para explicar el mal comportamiento de
los casos analizados.

1.5 Tipos especiales de cimentacibn

Las cimentaciones especiales presenfaron tam
bién casos de mal comportamiento.

Los sistemas con control de carga en la cabe
za de los pilotes presentaron con frecuencia
deformaciones grandes y, en un nimerc reduci
do de casos, la falla estructural o el volca
miento de dicho mecanismo. Lo anterior pue-
de atribuirse a mGltiples factores entre los
cuales destacan la falta de mantenimiento,
neneradora de concentraciones de carga en -
ciertos pilotes, los defectos constructivos
y la concepcibn misma de ciertos sistemas que
dificilmente permiten absorber la fuerza cor
tante transmitida a la cimentacidn por el sis
mo,

También sc encontraron casos de -mal ¢comporta-
miento de cimentaciones con pilotes entrela-~
zados o con pilotes penetrantes, atribuible

a factores semejantes a los mencionados para
pilotes de fricci6n v de punta.’

4. COMFORTAMIENTO DINAMICO DEL SUBSUELO
ARCILLOSO

Con los resultados preliminares de unestudio
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reciente (Ref &) en el que se efectuaron en-
sayes ciclicos triaxiales y de columna reso-
nante, pudieron explicarse por lo menos par-
cialmente, las altas amplificaciones gue se
observaron en los dep&sitos arcillosos en di-
ferentes sitios de la Ciudad de M&xico. En
efecto, se registrd una respuesta esencialmen
te eldstica de algunas muestras representati-
vas de arcilla de la ciudad, hasta deformacio
nes angulares de aproximadamente 0.1%; este
comportamiento, aunado a los bajos amortlgua-
mientos medidos
ficaciones altas que ocurrieron durante el
sismo.

En los ensayes realizados la arcilla acus$ un
comportamiento inelistico para deformaciones
mayores de 0.4%, lo que generS deformaciones
permanentes, aun cuando el midulo cortante
‘casi se mantuvo sin cambio con el nfimero de
ciclos de carga. Tales deformaciones aumen-~
tan, por una parte, conforme crecen los esfuer
zos cortantes sostenido y ciclico y el nGme
ro de ciclos, y por la otra, en la medida que
la resistencia cortante del suelo es menor.

Un resultado relevante de este estudio experi
mental fue que para iqual esfuerzo total {su
ma del sostenido m&s el ciclico) 1la deforma-
cién pldstica aumenta conforme es mayor el es
fuerzo sostenido respecto al esfuerzo ciclico.
Esta respuesta dinfmica de la arcilla es con-
sistente con el comportamiento ya discutido
de aquellos edificios, tanto con cimentacién
superficial como con cajén y pilotes de fric-
cifn, que ejercifan esfuerzos estSticos altos
previamente al sismo. Al combinarse una baja
resistencia al corte de la arcilla de la ciu-
dad y esfuerzos cortantes altos por el peso
propio de esos edificios, al ocurrir el sismo
se generaron esfuerzos cortantes ciclicos adi
cionales que indujeron deformaciones permanen
tes, mismas que se manifestaron en asentamlen
tos y desplomes de es0s inmuebles.

5. ALGUNAS TMPLICACIONES PARA LA INGENIERIA
DE CIMENTACIONES EN EL VALLE DE MEXICO

5.1 Temas de investigacidn
Dr 1o comentado en los incisos anteriores, se
desprende la necesidad de estudiar con mayor
detalle las propiedades de las arcillas.del
valle bajo solicitaciones dinAmicas. Es en
part1cu1ar importante determinar a partir de
yué niveles de esfuerzos isotrbpicos o aniso
tropicos, los incrementos de carga ciclicos
dan lugar a deformaciones plisticas Yy en qué
magnitud. Estudios de este tipo estdn en cur
s0o en el Instituto de Ingenierfa y en la Divi
-si6n de Estudios de Posgrade de la Facultad
de Ingenieria y sus resultados ser&n de la ma
yor uvtilidad; algunos resultados preliminares
de estos estudios estdn ya disponibles (Ref
8). Para integrar leo anterior al disefio de ci
mentaciones, quedard por definir un procedi-
miento analftico o numérico sencillo para es-
timar desplomes y asentamientos bajo una soli
citacifin sfsmica dada. En tal metodologfa de
bLerdn considerarse las propiedades dindmicas

(4 a 8%) colabord a las magni

:

del subsuelo arcilloso, aincomo Su espesor;
ello determina la amplificacién dindmica de
las ondas sismicas en el estrato blando,

Otro. punto que deberd aclararse es la posible
pérdida de adherencia gque pueden presentar-
los pilotes de friccién bajo carga cficlic:
Las pruebas de carga a escala natural que
realizardn préximamente aportarén datos muy
valiosos sobre este punto.

También parece necesaria una revisién teSri-
ca, y probablemente con modelos fisicos, de

las condiciones de trabajo conjunto de la lo
sa y de los pilotes de friccién. Resultarfa
muy deseable instrumentar cimentaciones pro-
totipo con diferentes consideraciones de di-
seno, con el fin de conocer en esas circuns-
tancias, tanto la presién que toma la losa,

como las cargas gque transfieren los pilotes.

Asimismo, deben desarrcllarse y ponerse en

préctica los estudios de interaccibn dindmica
suelo-estructura para una estimacifin mis rza-
lista de las solicitaciones debidas al gismo.

Finalmente, parece necesario emprender un es
tudio mis sistemdtico de las propiedades de
las capas duras del subsuelo del valle,para
un disefo m&s racional de los pilotes que se
apoyan en estas capas. El presifmetro de
Menard es un dispositivo que parece especial
mente bien adaptado a este tipo de estudio.

5.2 Nuevas consideraciones de diseno

Es obvio que en el disefio de cimentacionegi
el problema del comportamiento dindmico ti
gue tomar una importancia que no tenia en .
estudios tradicionales, en los que la preocu—
pacidn b&sica ara la de reducir al minimo los
asentamientos y emersiones.

Es clarc gque por otra parte debe crearse

una tradicifn mis generalizada de ia nota de
cileculo detallada y precisa, gue pueda -revifi
carse ficilmente. Los aparentes errdres en
la estimacibén del grado de comrpensacifn de
ciertas cimentaciones muestran que &£sta es
una necesidad inaplazable, ‘

Es en particular necesaric que se proste
atencidn a una revisibn sistemitica de lasdi
ferentes combinaciones de carga definidas en
el Reglamento de Construcciones, reglamento
que parece haber sido ignorade en muchos ca-
50S.

La revisién actual del reglamento deconstruc
ciones deberfa conducir a una mayor acepta-
cifn de las normas vigentes, algunas de las |,
cuales serdn por otra parte ajustadas en un
sentido mids conservador. .

5.3 Prictica de la construccibn de

cimentaciones

En la prictica de la construcci6n de las ci-
mentaciones parece necesarioc mejorar el cor
trol de calidad de las obras,; en particulay
respecto a la construccién de la subestructu

72



v

tes de acuerdo a lo proyectado. Al

.proyectistas en la construccibn,

ra y la localizaci6n e hincado de los pilo-
respec-
to, debe fomentarse la participaci6n dc los
con el ob-
jotn de ratificar oportunamente las conside
raciones hechas para el diseno. TPor otra
porte, es importante evitar fallas durante
las excavaciones que debilitan el suelo en
forma dirreversible, asf como no abusar del
bombeo.

El desarrollo de nuevos sistemas de control
de carga y de recimentacitin miis resistentes
a las solicitaciones sismicas, resulta tam-
bifn urgente.

La instrumentacitn més sistemltica de los
edificios y su seguimiento continuo para to
mar oportunamente en su caso las medidas de
recimentacién requeridas, podrén evitar en
el futuro muchos de 1os tipos de mal compor
tamiento observados en este sismo. .

6. CONCL.US10ONES

£l sismo del 19 de septiembre de 1985 dejd
varias lecciones importantes gue habrén de.

‘tomarse cn cuenta en la prfictica de la inge

nierfa ygcotécnica en ¢l Valle de México.

- Lo magnitud de las solicitaciones sfsmi-
cas a c¢onsiderar en el digenn es signifi
cativamente mayor que la aceptada antes

de este evento. -

- TPrficticamente todos los tipos de cimenta
¢ifn usuales son vulnerables a los sis-
mos y deben disenarse tomando en cuenta
explicitamente las cargas que &stos les
pueden transmitir.

- Un diseno inadecuado desde el punto de
vista est8ticoconduce a factores de sequ
ridad bajos y a deformaciones grandes
que debilitan las construcciones frente
a solicitaciones dinamicas. Los esfuer-
zos altos existentes en el suelo previa-
mente al sismo favorecen la generacifinde
deformaciones permanentes bajo los incre
mentos de carga ciclicos que se presentan
durante el sismo; bajo estas solicitacio-
nes de carga, en varios casos muy proba-
blemente se sobrepas6 la resistencia no-
drenada del suelo de apoyo.

- En los casos aqui estudiados con mal coum
portam1ento durante el sismo, se encontra
ron presiones de 'a losa de cimentacién
mayores de 4.0 ton/m?,bajo cargas perma-
nentes.

- En diez de los trece edificios estudiados
gue mostraron mal comportamiento debido a
su cimentacifn, no se satisface la desi-
gualdad entre las fuerzas resistentes y
las cargas actuantes gque establece el
Reglamento de Construccicones 1976, contra
un posible estado limite de falla; ello
ocurre tanto para carqas permanentes, camo
para la combinacién de cargas permanentes
y Sismicas. En dos casos se cumle la desigualdad

para cargas pcermancntes, pero no mara la
combinacién gque incluye las cargas sfsmicas

- Los.desplomes previos, frecuchtemente asy
ciados a problemas constructlvo%, tienden
a incremcntarse durante el sismo debide a
las concentraciones de carga que ocurren
en las orillas de la cimentacibn.

- La ausencia o la p&rdida por emersién del
confinamicnto de la parte superior de los
vilotes de punta, hace que resulten es-
tructuralmente vulnerables ante los esfuer
205 debidos al momento de volteco y a la
fuerza cortante ¢n la base¢ gencrados por
el sismo, Ademfs, existe la posibilidad
de que los vilotes penetren en la capa
dura bajo los incrementos de carga axial
a los que se ven sometidos.

- Las cimentaciones de edificios pesados so
bre pilotes de fricecifn tienden a oresen
tar asentamientos bruscos atribuibles a
deformaciones plisticas del suelo, alta-
mente sclicitado previamente, bajo la com
binaci6tn del peso del edificio y de los
incrementos. de carga ciclicos debidos al
sismo. .

- Las estructuras esbeltas sobre pllotes de
fricci6bn pueden presentar desplomes o fa-
lla, aun si su disefo est8tico es acepta-
ble, debido a la reduccibn considerable
de su capacidad de carga ante las excen-
tricidades de carga generadas por el sis-
mo .

- Las cimentaciones de tipo espccial pueden
‘presentar problemas anflogos a los ante-
riores, ademas de fallas de ciertos tipos
de dispositivos de control por manteni-
miento inadecuado o por concepcibn y capa
cidad estructural deficientes.

Estas observaciones muestran que los Tasos
de mal comportamiento observados en septiem-
bre de 1985 est&n asociados a una combina-
cifn de circunstancias entre las que destar.
ca la intensidad excepcional del sismo, pero
en las que deben incluirse también ciertas
deficiencias en la préactica del diseno y de
la construccitn de cimentaciocnes, asi como a
la falta de un conocimiento suficiente de las
propiedades de los suelos del valle y del com

‘portamiento de clertos tipos de cimentacidn

en condiciones dinSmicas. .
be 1o anterior se deriva la neeesidad de tra
hajos de investigacifn bisica sobre las pro-
picdaaes e los suelos blandos del valle vy
de un mievo rigor en los disenus y en el con-
trol de calidad de la construccién, acompaia
dos de uaa actitud conservadora que sS51lamen-
te los resultados de los trabajos de investi
gacién podr8n atenuar con el tiempo.

7. RECONOCIMIENTOS

Este trabajo se realiz6 con base en un estu-
dio encargado por el Subcomité de Normas y
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During the 1985 earthquake, a number of butlding foundations in
the lacustrine soft soil area of Mexico City presented an
inadequate performance. Previous high static contact stresses
between the foundation and the supporting subscil propitiated
the appearance of plastic deformatlions of the soll under
seismic cyclic stresses, which led to settlements and tilting of
the buildings. Foundatlons of all kinds showed different degrees .
of vulnerability 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
criteria and current regulations. The maln factor was however
the pronounced dynamic magnification of seismic movements
associated to the quas! coincldence between the natural period
of some structures with moderate height on friction piles, and
the long period of the subsocil motions, which led to large
overturning moments and shear forces at the foundation level.

INTRODUCTICN .

The design and construction of foundations in the lacustrine soft soil
area of Mexico City pose difficult geotechnical problems, due to the low
shear strength of the thick clayey deposits, thelr very  high
compressibility, the regional subsidence of the valley, and the frequent
occurrence of strong earthquakes. The selsmic Intensities and the damages
caused by the September 19, 198BS earthquake in different parts of the Valley
of Mexico were closely related to the subsoll conditions at each specific
site. The maximum horizontal accelerations 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 1979 earthquakes, the Western portion of the lake zone was the
most affected. As pointed out by Seed (1986) this is one of the most
conspicuous examples of dynamic amplification of an earthquake by a soft
soil deposit. A discussion 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 learned from the 1985 earthquake, mainly from the
analysis of those building foundations which presented a poor behavior,

Instituto de Ingenierfa, UNAM, APDO. 70-472, Coyoacdn 04510, Mé&xico, D. F.
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including total and differential settlements, permanent tilting, structural
damages in some elements of the foundation, and, in one case, total
coliapse. The objective of thls paper is preclsely tec 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, 1in this first stage, of simple bearing capacliiy and settlements

analyses.

The evaluation of each case consisted mainly of the following: a)
compilation of information (structural and architectural drawings, design
calculations, soil mechanics studies, stratjigraphical and mechanical
properties of the subsoll at the site or 1In its surroundings, and
pre-earthquake behavior records); b) complementary shallow geotechnical
investigations; c) assessment of settlements, tilting and other damages by
inspection and surveying; d) reanalysis of the building (statlc loads
calculations and modal analyses to estimate seismic shear forces and
overturning moments ~at the foundation level); e) settlement and bearing
capacity analysis; and f) review of the design according to the standards
set by the 1876-Bullding Code. -

After the earthquake, most structural characteristics and damages. of
the buildings were apparent, but not so for the foundations. 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 National University
of Mexico ({Auvinet and Mendoza, 1986; Mendoza and Auvinet, 1987) with
support provided by Departamento del Distrito Federal (Government of Mexico

City).

GEOTECHNICAL ZONATION AND FOUNDATIONS SYSTEMS USED IN THE CITY

According to the new 1887-Bullding Code, the Mexico City area 1is
divided into three  geotechnical =zones, as | shown In Fig. 1. Zone I]I
corresponds to the lacustrine soft soil formation. This division is similar
to the original zonation proposed by Marsal and Mazari (1969), 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 Zone III, it has been possible to distinguish
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 II1. Most of the
undesirable foundations 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 vulnerable buildings (with
natural period of vibration similar to the period of the supporting subscil)
are built In the West slde.

A new seismic zonation has been included in the 1887 Code, in terms of
the observed structural damages in the city, as a measure of local iIntensity
(Iglesias, 1987). New sub-zones within Zone I]I, with hlghest selsmic
coeffliclents, have been Introduced; these sub-zones correspond to areas
close to firm subsoil deposits. :
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Depending on welight and dimensions of the bulldings and bearing
capacity and compressibility of the subsoll, different foundations systems
or combinalion of systems are used in the lacustrine area of the city ( Fig
2). Henceforth comments will relate only to bulldings founded on Zone 111.

GROUND SURFACE MOVEMENTS NURING THE EARTHQUAKE

Significant displacements of the ground surface occurred during the
earthquake. From the accelerograms recorded at the parking lot of the office
building of the Ministry of Communications and Transportation (Secretaria de
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 water supply pipelines, and
the shallow sewerage system. Other signs of the earthquake's viclence were
the breakage of pavements and sidewalks and the emergence and buckling of
old cable-car rails which had been buried for years below the street
- pavement.. These effects should be attributed to incompatibility between the
movements of the soft subsoil and those of long and rigid elements.

PERFORMANCE OF BUILDING FOUNDATIONS
FOOTING FOUNDATIONS

The damages to one or two stories old masonry houses founded on
shallow footings were generally related: to thelr advanced state of
deterioration. In most cases, the earthquake only accentuated -a process
initiated under the action of permanent loads. From an estimated amount of
38000 houses of this kind in the central sector of the clity, fewer than 1 %
were hit (Mendcza and Prince, 1986). Many of those damages were due to the
settlement of a nearby heavy bullding. Drag movements of these buildings
induced severe diagonal cracking in load-bearing walls of contiguous houses.
1t can be said that the behavior of shallow footings during the 1885
earthquake was generally satlsfactory, with the. exception, of course,. of
those cases-with obvious constructlive deficiencies,

MAT FOUNDATIONS

Several buildings on mat foundations exhibited very large non uniform
settlements leading to tilting of the structure, and In some cases, to an
advanced mechanism of general shear fallure as the bearing capacity of the
soil was exceeded. Deficient behavior of foundations of this type wag due to
high contact pressure on the so0il under permanent loads, load
eccentricitles, soil heterogeneities, and in some cases to pumping sustained
for long time intervals in nearby excavations. The case of a set of three
buildings, now demolished (Fig. 3), with excessive settlements and very low
safety factors with respect to shear fallure, is desecribed below.

Building Ia. This was a six stories bullding, 18.6 m high, which
transfered to the scil an average net pressure of 55 kPa. The original load
distribution was uniform and did not present any significant ecceniricity.
The construction was butlt around 1950. The foundation was solved by means
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of a raft slab, Q.Z m-thick, lying initially 1.2 m below the sidewélk level.

. The stratigraphic profile at the site Indicates that below a 4 m-thick
superficial f1l1, 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 surveying records were avallable; however, it can be
estimated that a maximum settlement of 0.65 m already existed before the
earthquake, and according to some nelghbors appreciable tilting towards the
East was evident. Moreover, in order to bulld 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 m.
4

P VAN

The total maximum settlement measured after the earthquake was 1.57 m,
0.92 m due to the seismic events. The total Fastwards tilting was'5.2 % and
increased 2 cm with the low intensity after-shocks in Aprllilgas.j

The safety factor against shear failure under permanent loads was lower
than 2 and the uniform foreseeable settlement was 0.85 m. iBoth &alues are
obviously considerably larger than those accepted by the building code.
Without doubt, the pumping in the nearby excavation contributed to increase
the building tilting. .

Building Ib. This construction practically presented a general shear
failure during the earthquake, due to inadequate 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 1in front of the structure;
0,08 to 0.1 m openings of the Joints of the hydraullc concrete pavement
slabs were also measured. As a consequence of these movements, almost half
of'thg ground floor of the bullding sunk into the ground ( Fig. 4).

-

The structure of this apartment building was formed with relinforced

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 99 kPa to the soil, with an eccentricity of 0.2 m to the South.
This high pressure led to a previcus settlement of 0.58 m. ' o

Through a simple bearing capacity analysis, the safety factor under
static loads was found to be 1.1 , which means an imminent shear fallure
condition . Introducing overturning selsmic moments, even those
underestimated values specified by the previous bullding code, the reSulting
safety factor is indeed lower than unity. These values and the forecasted
settliement of more than one meter, should have led to reject the adopted
foundation system.

Without doubt, this bullding reached failure under transient loading.
The earthquake actlon ceased when a shear failure condition along the full
sliding surface was generating; it 1s probable that with some additlonal
cyclic loading, a complete collapse would have occurred.
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Figure 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 soi4d
excavated to build the substructure, so that no significant stress
increments are Induced into the soil. The substructure (Zeevaert, 1872) is
generally a hellow monolithic box constituted by reinforced concrete top
and bottom slabs, a perimetrat retaining wall and a two-dimensional
stiffening grid of beams (Fig 2). Part of the box is 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 previous
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 cyclic shear stresses gave
rise to substantial permanent strains, which in turn resulted in large
settlements and tilting of the building 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 compensation. .

~ Deficient performances were identified for two types of building: a)
slender or long buildings with load eccentricity, and b} heavy constructions

with large dimensions in plan. Two case histories are dlscussed here as

¢



examples of both condillons.

Building 1I. The first case is a school! bullding {(Fig.5), a long
reinforced concrete structure with partially compensated foundation. The
csupporting soll is a very soft clay; no surficlal fill exists in the area .
" The average applied net pressure was 25 kPa with a uniform distribution
atong the butlding, except at the Western end where two cisterns contalning
150 kN of water each one , water tanks in the roof and the services area
were applylng an additional vertical stress of about 30 kPa; this condition
was producing transversal as well as longitudinal eccentricitles.

No information could be obtalned regarding the performance prior to
the 1885 earthquake. After this event, significative differential
settlements and North-Westwards tilting were appreciated. In the transversal
direction, a differential settlement of 0.53 m was measured in the West, and
of 0.32 m in the East; in the longitudinal direction, survey levellng gave a
differential settlement of 0.26 m . The maximum tilting in the North-Western
corner was 0.39 m (2.9%). When the bullding was demollished, the rotation of
the foundation box around the longitudinal axis with respect to the nearby
horizontal street, could be clearly seen, as shown in Fig. 6. '

Although the safety factor against shear fallure wunder permaﬁént
uniform loads was almost 3, the foreseeable settlement of about 0.6 m should
have led to reject the kind of foundation adopted. Likewise, the analysis of
this case shows that the compensation in terms of global :loads is not always
convenient, inasmuch as eccentric loads on the slab cannot be considered

properly.

Building 1II. The following gase is related to an apartment building

which covers an area of 750 m“, (Fig. 7). The structure consists of
reinforced concrete beams and columns, combined with. a system of
confined-masonry, load-bearing' walls . Its foundation box compensates

partialiy the weight of the building; the net average pressure on the slap -
was 33 kPa. : : J

The surficial fill in the area is only "1 m thick. The underlying
very soft clay was investigated down to 28 m by SPT. N-values were 1 or 2,
and at certain depths the SPT sampler penetrated undef its own weight.

The building was built in 1971, but two years later an open trench was
excavated along the streets on the West and South sitdes, in order to lay a
large diameter 'sewer. A pumping system was implemented and apparently
operated for a long time interval, lowering the water table down to 3 m.

Through careful inspection, it was determined that the movements prior
to the 1985 earthquakes in the South-Western corner were as follows:
settlement of 0.4 m and tilting with components of 0.2 m to the West and 0.1
m to the South. Few weeks after the earthquake, additional tilting in the
same corner was measured, 0.19 m to the West ahd 0.1 m to the South. The
maximum settlement was 0.93 m of which 0.53 m occurred during the
earthquake. Looking to .the contours of equal settlement In Fig. 7, it 1is
interesting to note the movement of the foundation and structure as a whole,
in the same manner as in the Bullding II case. Considering the
compressibility characteristics of the supporting subscil, a long term
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.settlement of 0.55 m would be expected; the a posterior‘i analyslis of bearing
capacity gives a safety factor of 2.1 under statlc loads. 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 Building I1I
onh partially compensated foundation.

The foundation slab applied a high net static pressure on a large area
inducing substantial settlements. It is 1likely that the pumping Increased
the settlement at the corner of the building and propitiated the tilting.
The seismic action produced cyclic stress increments, the highest at the
edge of the foundation box, which, added to the permanent ones, led to shear
stress levels close to the strength of the supporting subsoil and produced
accumulative permanent deformations. .

END-BEARING PILES FOUNDATIONS

This kind of foundation has been commonly used for heavy buildings for
which spread or compensated foundations are not suitable. Through the time,
and due to the regional subslidence, an apparent emersion of the bullding
usually occurs. The performance of these building'foundatioﬁs during the
1985 earthquake was 1Iin general satisfactory; however, some cases of
structural damages to the piles and possible punching of the hard supporting



layer by the piles have been reported (Auvinet and Mendoza, 1986, Ovando et
al, 1988). ’

FOUNDATIONS ON FRICTION PILES

For medium-heigth (5 to 15 storlies) bulldings for which compensation
effect is nol sufficient to carry the construction weight, use of friction
piles has become common. The buildings with this type of foundation have
heen typically long-period frame structures. Foundations on friction plles
were the most affected during the 1985 earthquake. Sudden differentlal
settlements with the consequential tilting, and even a general failure 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 piles and subsoil under cyclic loading, possibly
compensated by an increase in axlal capacity of plles: under dynamic loading
{Bea, 1980), and the load transfer mechanism between piles and foundation
slab under seismic conditions, ameng 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
presenl knowledge on the matter, as well as a discussion of design methods
for friction pile foundations and their implications have been presented
elsewhere (Auvinet and Mendoza, 1987).

As in Lhe case of partially compensated foundations, two forms of
deficient behavior can be Identified: a) sudden settlement of heavy
buildings, with large dimensions {n plan, and b} permanent tilting,
including one caese of rigld body collapse, associated to overturning of
slender structure and/or eccentrically loaded foundations. Two case
histories exemplifying each condition are documented In what follows. -

Building IV. This office building has large dimensions in plan (8620 m>)
and is a reinforced concrete structure bullt around 18980, with waffle slabs
and rectangular columns. 1t Is founded on a concrete box lying at a depth
of 2.3 m (Fig B) and on 70 circular piles, 28 m long and with different
diameters (0.3 to 0.6 m). Rigidity of the foundailion slab was increased by a
grid of beam casted in open trienches below the slab level.

SPT investigations performed before construction indicate that the
upper clayey deposits have a very low shear strength, with the sampler and
the drilling bars penetrating under their own weight at depths of 6 and
8.5 m; .natural water contents vary from 250 to 350 %. CPT investigatlons
carried out after the earthquake confirmed the low shear strength values
(Fig 9). :

The sum of permanent and estimated variable (live) loads correspond to
an average pressure of 131 kPa, with a maximum value of 1768 kPa at the edge
of the raft foundation.. No precise information on the performance of the
building before the earthquake was available, but according to neighbors,
it did not show any appreciable tilting. The estimated settlement prior to
the 1985 earthquake is 0.25 m, on the street side (facade).

2/
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After the earthquake, tilting components of 0.78 m in the transversal
direction and 1.1 m in the longitudinal one were measured, which Induced a
South-Westernwards tilting of 3.3 % . Lines of equal settlement are
presented in Fig 8. The maximum settlement (0.78 m) was measured in the
SW-corner; the sudden settlement in that point was 0.5 m. The superstructure
suffered very severe damages Including failures or large plastic
deformations of concrete columns.

Adding the capacity of the slab and the adherence along the total
length of the piles, and taking into account the compensation effect due to
the soil excavated, a safety factor against shear fallure of 2.2 is
ocbtalned. The computed long term settlement (Reséndiz and Auvinet, 1973) was
0.48 m.

This case shows that a high average pressure under static loads at the
level of the slab foundation, induces a pre-earthquake stress state elose to
the yielding peoint of the supporting subsoll; this condition propitiates the
occurrence of permanent deformations under seismic cyclic 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 plles. Higher
" pressures generally occur at the edge of the foundation not only under
seismic 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 m~ (Fig 11); the superstructure consisted of reinforced concrete beams
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and columns, combined with confined-masonry load-bearing walls. .itst
foundation was of the mixed type, with a partially compensating folndat Yon'-#
box and frictlion pitles {Figs 10 and 11). Precast plle segments were Jacked
into the soil; these ones were linked through a central hole, 0.12 m inr
“diameter, wherein a mortar was casted with 3 # 5 reinforcement bars. :

The average pressure at the foundation level was 144 k?a. ‘An-
eccentricity of 1.4 m existed between the centroid of gravltationag loa@s
and that of pile heads. No data on the performance of the bullding before
the earthquake cculd be obtalned. During the earthquake, the superstruclu:&
and its foundation as a whole collepsed totelly by overturning and fel”
towards an adjacent street In the North-West direction (Fig 12). Part of]
the foundatlion box was displayed over the ground surface, as well as several
plles, with their head still connected to the foundation box. : ;ﬁ

With the same considerations adopted for the analysis of Building IV, a‘
safety factor of 1.7 is obtained for -permanent loading. Considerlng the’

“overturning moment given by a modal analysis and the seismic coefficients oq
the 1976 Bullding Code, the safety factor is 1.0. These analyses show that
a low or nul! margin of safety under seismic conditions existed. Horeoveﬁj
the irregular shape of the bullding in plan led to the existence- of. an
oblique axis with maximum sensitiveness to overturning moment. Casually, thei
direction of the maximum horizontal acceleration recorded at SCT, at al
distance of 2.5 km, practically coincides with the perpendicular to this§
axis; this factor may have contributed to the collapse. . ! i

It can be considered that the short plles of this foundatidn weﬁé;
working at their limit capaclity under static cdonditjons, and that’ a
significant contacl pressure existed at the slab level. The increasing
plastic deformaticons of the soll induced by the seismic cyclic stresses led?
in turn tJ’hlgher overturning moments at the base of this slender structure;
by p-& effect, until the bearing capaclty of the foundation slab was®
overcome; the contribution to the overturning capacity of the laterald
reactions on the walls of the substructure was probably negligible ‘due tqﬂ
its shallow depth. : ‘ T

. It is important to note that it was not necessary to include in theﬁ
analysis any consideration about a possible degradation of the adherence*}
between piles and soll under cyclic loading to explain the fallufe The“
importance of adherence degrddation was probably overemphasized in some w
evaluations published after the earthquake ) Co ?

N N ;"
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SPECIAL FOUNDATION SYSTEMS ‘ L

[
* ' )

Severa] 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 alsg be
maintenance-free. '
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Problems encountered wilh other kind of speclial foundations such as
penetrating or overlapping piles were simllar to those discussed for

friction piles.

FINAL REMARKS \

From 330 to 757 bulldings (according to different sources) were
seriously damaged or collapsed during the 1985 earthquake. In regard to the
population of damaged constructions surveyed by the Institute of
Engineering of the Naticnal University of Mexico immediately after the
earthquake, 13 % were attributed to unsatisfactory foundation performance;
moreover, approximately 13.5 % of all 9 to 12 stories bulldings, most of them
on friction piles, were severely damaged In the central sector of the clty
{(Mendoza and Prince, 1986) and 40 % of the total of damaged structures
involved fallure of one or” more of thelr upper storles (in many cases due to
pounding between adjacent structures). The contribution of foundatlon
rocking caused by soll-structure interaction to these damages was probably
important; the need to study how the deformations of foundations can affect
the overall system response is obvious. Prellminary consideraticns point out
(Reséndiz and Roesset, 1987) that soil-structure interaction could influence
significantly the dynamic response of bulldings, particularly in the range of
7 to 15 stories. The present Bullding Code emphazises the assessment of
" safety conditions and movements of foundations under seismic loading.
Existing analytlcal procedures should be {improved, and simple met hods
based on the analysis of the interaction developed.

CONCLUSIONS _ S

Inappropriate foundation design from the static point of view leads to
low safety faclors, large deformations, and stress states close to yielding
conditions in the supperting soll. Most of the instances of 111 behavior ef
building foundations in Mexico City during the September 19, 1985 earthquake
presented this condition, which propitiated the generation of permanent
deformations under the earthquake induced high c¢yclic shear stress
increments. :

The main factors associated to inadequate behaviour were accordingly:
a) high static pressure appllied by the bearing foundation slab to the soil;
this factor was specially critical for buildings with large dimensions in
plan; b) intrinsic or generated eccentricities «c¢) shape in plan of the
foundation, which defines axes with less resistance to overturning moments;
d) stiffness of box -or raft foundations, which leads to” stress
concentrations in their edges; e) shallow depth of the foundation, which
reduces the contribution of substructure walls reactions to the overall
capacity of the foundation; and f) reduced number and length of friction
piles, which cannot contribute significantly to the béaring capacity of the
foundation under dynamic loading. .

Foundations applying net static contact pressures higher than 25 kPa at
the slab level should be reviewed carefully, considering its area, shape and
eccentricities, as well as the compressibility and shear strength properties



of the subscil. The contact pressures should be estimated conservatively
taking into account possible variations of the plezometric conditions, and
even in the permanent and live loads. An explicit evaluation of the design
reliability should be performed. A common denominator in many cases of
“poor behavior of bullding foundations during the 1985 earthquake,’ was
non-compliance with design criteria and regulations generally accepted.
Most of them had already shown 111 performance under static loads:

The earthquake has shown the need to substantlally improve the present
knowledge about the behavior of foundations, mainly those including friction
piles, subjected to seismic actions. Additional research effort should be
dedicated to a) develop analytlical procedures to évaluate. foundation
movements induced by seismic loading, b) study the behavior of soft clay
subjected to cycllic. stresses; valuable information on this aspect (Jaime,
1988) has recently ‘been published, and c¢) assess the degradation of
adherence in friction piles under selsmic loading, but also the lncrease of
capacity due to the high loading rate. Moreover,., Instrumentation of
specific building foundations should also contribute to a better
understanding of foundations behavior.
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VARIACION DE LOS COEFICIENTES SISMICOS DE DISERNO

COMO FUNCION DEL TIEMPO
(1,2)

José Manuel Jara y Emilio Rosenbluethtl)

Resumen

Cuando los temblores de gran magnitud que se originan en una sola
falla geolégica rigen el disefio sismico en determinado lugar, las
decisiones son sensibles a la distribucién de probabilidades del
tiempo entre estos eventos. La carencia de teorias fidedignas y
de catalogos suficientemente extensos invalida el tratamiento
puramente estadistico para el calculo de esta distribucién. Para
suplir esta deficiencia postulamos aqui cuatro posibles densidades
de probabilidad como modelos viables y aplicamos un método formal
de toma de decisiovnes que permite elegir el modelo mas apropiado.

Adicionalmente, analizamos problemas de dos tipos. En ambos
tratamos con estructuras cuyo disefic esta gobernadeo por
temblores generados en un proceso no poissoniano. El primer tipo
de problema se refiere a estructuras disefladas de manera
supuestamente o6ptima pero adoptando una distribucién de
- probabilidades simplificada del tiempo entre grandes temblores.
El segundc consiste en evaluar la esperanza de la pérdida
proveniente de mantener los coeficientes de disefio constantes en
un reglamento de construccidén que se pretende que esté en vigor
durante cierto numero de afios. El proposito de resolver el primer
tipo de problema es disponer de bases para seleccionar el modelo
simplificado. El propésito del segundo es guiar en cuanto a la
frecuencia con que hayan de cambiarse los coeficientes en un
reglamento.

[lustramos ambos tipos de problema en. relacién con
estructuras sujetas polencialmente a sismos de subduccidn, sea de
una fuente gue no .ha producido temblores caracteristicos en varios
decenios o de uni que los origind hace cuatro afios.

Asignamos dislribucivnes lognormales con parametros inciertos
a los tiempos entre temblores caracteristicos, con base ein un
analisis bayesiano. Tratamos los demads sismos comc generados por
un proceso de Poisson. Encontramos que las distribuciones
lognormal y exponencial con parémetros ajustados para suministrar
la respuesta exacta dentro de unos cinco aflos, asi come la
adopcién de un modelo de Poisson con tasa igual a la tasa media de
ocurrencia y esperanza de Ja magnitud ajustada con la misma
finalidad, son adecuadas para el disefioc de todas las estructuras
que se construyan en los préximos diez afios. Sin embargo, el
dltimo modelo con la esperanza varlable de la magnitud en funcién
del tiempoc conduce a pérdidas excesivas.

Se concluye que las pérdidas esperadas que provienen de
invariabilidad de los coeficientes reglamentarios de disefio crecen
practicamente con el cuadrado del tiempo durante el cual
permanecen constantes los coeficientes y que en algunos casos se
Justifica modificar los coeficientes de disefioc sismico a
intervalos de tiempo menores quc diez afios.

{1) Centro de Investigacidn Sismlca
(2) Escuela de Ingenieria Civil, Unlversidad Hl.choucana
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Abstract

When large-magnitude earthquakes originating at a single geologic
fault govern earthquake resistant design at a given site,
decisions are sensitive to the probability distribution of the
time between such events. Absence of trustworthy theorles and of
sufficlently long catalogs invalidates purely statistical
approaches to calculate this distribution. To overcome this
deficiency we here postulate four possible probability densities
as viable models and apply a formal model of declision making that
allows chooslng the most appropiate model.

In addition we analyze two types of problems. in both we
deal with structures whose design 1is governed by earthquakes
generated according to a non~Pelisson process. The first type of
problem concerns structures designed In a supposedly cptimum way
but adopting a simplified probability distribution of the time
between large earthquakes. The second type consists in evaluating
the expected loss due to maintaining design coefficients constant
in a bullding code intented to apply during a certaln number of
years. The purpose in solving the first type of problem is to
have bases for selecting the simplified model. The purpose in the
second type 1is to gulde In establishing the frequency with
building-code coefficients ought to be changed.

We illustrate both types of problem in relation to structures
potentially subjected to subduction earthquakes,. either from a
source that has not generated characteristic earthquakes 1in
several decades or from one that originated them four years ago.

With basis on a bayesian analysis we assign lognormal
distribution wlth uncertain parameters to times between
characteristic earthquakes. We treat other earthquakes as though
generated by Polsson process. We find that the lognormal and
exponential distributions with parameters adjusted to furnish the
exact answer some five years hence, as well as adoption of a
Foisson model with rate adjusted to the mean occurrence rate and
expected magnitud adjusted appropriately, are adequate for the
design of all structures to be built during the next ten years.
However, the latter model with expected magnitude as a time
function leads te excessive losses.

We conclude that expected losses caused by invariability of
code design coefficients grow practically with the square of the
time during wich the coefficients remain constant and that in some
cases It s Justified to modify earthquake resistant design
coefficients at Intervals shorter than ten years.



Introduccidn

A menos que las perturbaciones arriben..como_generadas por un
proceso de Polsson, los parametros 6ptimos de disefio dependen del
tiempo en que se refuerza o construye una estructura. Los grandes
temblores tienden a ocurrir periédicamente. Por ende, las tasas
de excedencia que se adopten en dlisefio deben depender del tiempo
transcurrido desde el ultimo gran temblor. Ya que la distribucién
de probabilidades de los tlempos entre estos sismos ha de basarse
parciaimente en datos empirlcos, contlene parametros inciertos.
El céalculo de los coeficientes o6ptimos de disefio es oneroso en
estas condiclones. De aqui que sea deseable establecer
distribuciones con parametros f1ijos, siempre que no conduzcan a
errores excesivamente altos.

Empleando datos mundiales y los correspondientes a temblores
mexicanos de subduccién, Jara y Rosenblueth (1988) hallaron que la
distribucién mas satisfactoria entre las estudiadas era la
lognormal. Su periodo de recurrencla tenia coeficiente de
variacién de 0.22. En la arcilla blanda del valle de Méxlco, la
amenaza de un terremoto origlnado en la brecha de Guerrero
dominard el disefic hasta que ocurra el préximo evento de esta
naturaleza. Teniendo en cuenta también sismos menores, dichos
autores concluyeron que era satisfactorio adoptar una distribucién
lognormal para disefiar las estructuras que se construyeran durante
los diez afios posteriores a los terremotos de 1985. Sefialaron que
seria adecuado suponer una tasa constante de riesgo cuando
tuvieran importancia comparable los eventos causados por varilas
fuentes, ya que tales eventos son casi independientes (Grandori,
comunicacién personal, 1984). El estudio mencionado no reconocié,
sin embargo, las incertidumbres que hay en atenuacién, en efectos
de sitio ni en capacidad estructural.

Cornell! y Winsterstein (1988) han sefialado que debe ser
adecuada la hipétesis de tasa de ocurrencia constante cuando es
muy incierto el periodo de ocurrencia de dafio o colapso

-estructural y existen varias fuentes potenciales de temblores

potencialmente significativos.

Examinaremos aqui las consecuencias de gque los coeficientes
de disefic permanezcan en vigor durante varios afos. También
exploraremos los efectos del tiempo transcurrido desde el Ultimo
macrosismo y de las incertidumbres en el periodo de recurrencia,
atenuacién y capacidad estructural, asi como de la existencia de
varias fuentes potenciales.

Distribucién del tiempo entre temblores

El problema se puede resolver mediante la teoria de decisiones
estableciendo una funcién de utilidad que permita cuantificar las
pérdidas debidas al uso de alguna distribuclién. en particular, o
combinacién de distribuciones, con respecto a la combinacién de
distribuciones que refleja nuestro estado actual de
conocimientos. A

El criterio de selecclén se aplica en cualquier decisién de
la vida diaria. Supéngase que se harad un viaje en automévil de la
ciudad de México a Cuernavaca transportando mercancia en la
cajuela. Para decidir si llevamos llanta de refaccién, debemos
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considerar la posibilidad que una llanta se reviente en el
trayecto y el espacio que la refaccidén ocuparia en la cajuela.
Para tomar una decisién se evalua la pérdida de tiempe que se
tendria al reventarse una llanta y no llevar refaccién, asi como
la pérdida de espacio en la cajuela al llevar la llanta extra sin
que se requlera usarla.

En este ejemplo se establecieron dos posibles modelos: en el
primero se revienta una llanta en el trayecto y en el segundo no.
La funcién de utilidad debe considerar la pérdida econémica al
elegir uno u otro, asi como la probabillidad de que se realice cada
unc de ellos.

Para la elecclén de la distribucién del tiempo entre
temblores, los conceptos expuestos se pueden formular como sigue:

1. Se postula un nimero limitado de posibles modelos de la
naturaleza (aqui los modelos difieren entre si en cuanto a las
distribuciones de probabilidad que a ellos se asocian}. Cada
modelo debe satisfacer las restricciones del problema y debe
ser plauslble en lo heuristico, atractivo en lo estético y de
facll tratamlento matematico.

Se asigna una probabilidad inicial p(ml) al modelo i,
n

-i=1,....,n, l§1 p(ml)=1.,

3. Se incorporan los datos estadisticos disponibles z (tliempos
entre temblores) y mediante el teorema de Bayes se calcula la
probabilidad final, p(ml|z) de cada modelo.

4. Se calcula la utilidad u_ que corresponde al disefic éptimo a la

luz de nuestro estado actual de conocimiento. Para ello se
procede de la sigulente manera: se calcula la utllidad u
obtenida de la adopcién del vector de poslbles decisiones x a
la luz de nuestro estado de conocimientos, utilidad dada por

n
u=Z2 plm|z)w (1)

donde woes la utilidad que resultaria si fuera valide el
modelo m y se adoptara el diseflo definido por un vector al que
llamaremos x. El disefic 6ptimo es el que meximiza a u:’

u = max u o (2)

o x
5. Se evaluan las consecuencias de suponer valido cada uno de los
n modelos. Con esto se calcula la utilidad u: asociada al
vector X obtenlido de suponer que el lésimo modelo es el

verdadero. Esta utilidad es

ul = max (ulm,x) (3)



6. LLamando ulj a la utilidad asociada a xl sl fuera valido el

modelo m, la utilidad dado nuestro estado de conocimientos se

--calcula como

n
u, = iflp(mjlz)uU ‘ ' ()

7. Se calcula para cada modelo j la pérdida de utilidad que
resultaria sl se adoptara como valido el modelo J:

W =u -u (5)

Si hubléramos de elegir unc de los meodelos candidato, nos
quedariamos con agquel que dé la minima pérdida de utilidad,.

De acuerdo con las condliciones expuestas se consideraron los
sigulientes posibles modelos:

distribucién lognormal,

1 2
p(t)____ exp[_(lnt"lnm}

P ] (6)
tven ¢ 20T

2
donde me’’? es la media de la distribucién y ¢ es la desviacién
estandar de 1n t;

distriﬁucibn gamma,

k-1 =At k
t e A ’
p(t) = (7)
rik}

donde vk/A es la desviacién estandar y k/A es la media de t;

distribucién Weibull,

_Atv -{v+1)
plt) =a v t (8)
donde (1AYY) v resy + 1) - r’(i/v + 1) es la desviacién

estandar NG F(2/v + 1)/ es la media de t;

distribucién gaussiana inversa,



B)EXP[““—f'l'-z'“'—(t‘V}zl (9)
nt 2un t

p(t) = (

donde Vpa/h es la desviaclén estandar y p es la media de t.

La primera distribucién ha sido adoptada por Nishenko y Buland
{(1387); la gamma por Rosenblueth y Ordaz (1987); la Weibull por
Rikitake (1982) y recientemente la distribucién gaussiana inversa
ha ganado aceptaclén en problemas de diversa indole.

Para elegir la distribucién de probabilidad simplificada se
recurre al procedimiento descrito con anterioridad, usando las
ecuaciones (13) y (16) de acuerdo con Jara y Rosenblueth (1988).
Se considera como modelo verdadero la combinacién de las cuatro
~distribuciones de probabilidad con parametros aleatorios, cada una
afectada de la probabilidad de que sea valida.

Utilidades y marco econémico

Cuando es la sociedad el sujeto para quien deseamos optimar,
supondremos que, localmente, la utilidad se relaciona linealmente
con las gananclas y pérdidas monetarias;, descontaremos las
utilidades futuras para obtener su valor presente multiplicéndolas
por exp {(-yt) donde t es tiempo y ¥y una tasa constante de
descuento. Tomaremos y=0.05/afic. Esto es congruente con la tasa
media de las transacciones monetarias de los ultimos decenios
después de corregir por inflacién.

"Un estudio de varios edificios de nueve pisos con estructura
de concreto reforzado (Vargas y Jara, 1988) dio como costo lnicial

C = Cb max {1,[1 + c(x - a)b]} (10)

donde C0 es una constante, x el coeficiente de cortante basal de

disefio,. a=0.05, b=1.1 y c=1.4.

Expresaremos la esperanza de la pérdida por sismo como
funcién de la probabilidad de colapso, es decir de la probabilidad
de que el coeficiente real de cortante en la base exceda a la
resistencia real de una estructura.

La siguiente expresidén se basa en estadisticas de pérdldas
por temblor en la ciudad de México (Esteva et al, 1988; Ordaz et
al, 1989): .

= Cf1 + 12Pz(z)jbztz) (11)

donde L es la esperanza de la pérdida en el momento en que ocurre
un temblor,



P(2) = ¢[¢ L a2 J o ,'- | (12)

1nZ Mz

es la funcién de distribucién de Z, que suponemos lognormal con
mediana m, y desviaciéon tipica o, ., ¢(.) es la funcién de

distribucidén normal estandar, z=y/x, x es el coeficiente basal de
disefio y ¥y es el coeficiente basal actuante calculado en las
estructuras del tipo que interesa. Y es la aceleracién real de
respuesta que se asocia al periodo fundamental de vibracién y
coeficiente de amortiguamiento de las estructuras, corregido por
comportamiento no lineal de estas, interacciéon suelo-estructura,
torsidon y multiplicldad de grados de libertad. Con base en la
experliencia (Ordaz, et al, 19839) tomamos m2=6.6 Y ® 2 =0.82 para

estas estructuras. L incluye las pérdidas scclales esperadas,
directas e indirectas, econémicas y materiales, lo que la sociedad
pierde porque dejan de funcionar, o de funcionar adecuadamente,
algunos edificios y el valer que la sociedad asigna a las pérdidas
de vida, a las heridas y al sufrimiento. En la ec 11, el
término que es lineal en Pz(z) se encarga de las pérdidas

econémicas directas,

Si conociéramos.t, el valor presente de la esperanza de las
pérdidas por sismo en el momento de la construccion seria D=L exp
[-w(t—to}] donde t es el tiempo trascurrido. entre el temblor

caracteristico mas reciente y la construccién de la estructura,
En virtud de que t es Incierto, escribimos-

D=1 f:rT(tJe‘V(t“to’dt , (13)
donde
£p(t) = p(t)/Q.(t) (14)

es la funcién de peligro, pT(t) la funcién de densidad de T y

N p®
Qt(t) = ftOPT(T)dT | (15)

la probabilidad de que no haya ocurride un nuevo temblor hasta el
instante to‘ o

Algun tiempo después de que sufre colapso o dafio una
estructura o se la demuele, se la reconstruye o refuerza. Se vera
entonces expuesta a temblores adiclionales. Los valores
presentes de las pérdidas resultantes deben incluirse en D, No
obstante, si centramos 1la atencién en los macrosismos, esta
contribuclién es pequefia comparada con los efectos del primer
gran temblor que ocurra después de la construcciédn (Resenblueth,
1976). Las contribuciones adicionales se tendran en cuenta en
nuestros célculos,

La x 6ptima se obtiene resolviendo la igualdad

-0



d
ZCc+D=0 : (18)

Sea X, este valor. La utilidad 6ptima es clierta constante menos
C(xo)+D(x0).

Consideremos una estructura que se censtruirid en el instante
ts, disefada Optimamente empleando una distribucién simplificada

cuyos parametros se han ajustado para suministrar el mismo disefio
éptime en un tiempo to que el que suminlistra el estado actual de

nuestro conocimiento. S1 el proceso generador de temblores es de
Poisson y la distribuclén de probabilidades de la magnitud de los
temblores caracteristicos no depende del tiempo o, sl ts=to.

entonces no hay pérdida de utilidad para ninguna distribucién que
asignemos al tiempo entre temblores caracteristicos, ni la hay si
acudimos al modelo compuesto que sintetiza nuestro estado actual
de conocimientos.

El segundo problema se refiere a un reglamento de
construcciones que ha de permanecer vigente durante diez afios a
menos gque antes ocurra un macrosismo. Supondremos constante la
tasa de construccién de cada tipo de estructura durante este
intervalo. Expresaremos las utilidades como su valor presente en
el instante tc en gue se aprueba el reglamento,. correremos el

origen del tiempo en una cantidad ts y traduciremos las pérdidas a
pérdidas presentes en el 1instante ts. (Esto conlleva errores

insignificantes en vista de lo pequefic de la probabilidad de que
ocurra el sigulente macrosismo antes de que se terminen los diez
afios. } Al resolver este segundo tipo de problema usaremos sélo
el modelo compuesto que se asocia a nuestro estado actual de
conocimientos.

Supondremos ahora que son despreciables las pérdidas que no
pasan de 2.5x10 C(J cuando se deben a lua adopcion de una

distribicién simplificada de los tiempés entre temblores
caracteristicos. ' '

_Estadisticas de temblores

Para nuestro sitic hay una fuente sismica dominante. Sus eventos
caracteristicos ocurren a intervalos aleatorios de tiempo, a los
gue llamaremos S, que tienen funcién bimodal de densidad de
probabilidades (Jara y Rosenblueth, 1988) (fig 1). Puede verse
esta densidad como la suma ponderada de dos densidades unimodales,
la primera casi uniforme (Hong, 1988), y la segunda lognormal. La
primera distribucién interesa en decislones de emergencia; la
segunda es mas relevante en disefic estructural; confinaremos
nuestra atenclén a ella. Su funcién de peligro es como se muestra
en la fig 2. El lento decaimiento de fT(t) para valores elevados

de t/ES (ES = esperanza de S) puede ser antintuitivo y volver
sospechosa la distribucion lognormal (Suzukl y Kiremidjian, 1988).
No obstante, nuestra intuicién no va lejos en problemas de esta
naturaleza, asi que de hecho quiza la funcién de peligro deba
descender para valores elevados de ¢t/ES;. intultivamente asi
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deberia ser para t .-tremadamente grande. Ademas, en las

aplicaciones que hoy nos interesan no hay ningin caso en que t/ES

se acerque a 2.5, asi que hoy la cuestién es meramente académica.
Esta distribucién posee dos parametros. Optaremos por que

estos sean la mediana ng Y la desviactén tipica Tl ns"

Ps /ms SO

[\

0 1 e o mg 3

FIG. | DENSIDAD DE PROBABILIDAD DE TIEMPOS ENTRE
GRANDES TEMBLORES

3.0

{8/ ms)

/m,
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20 : /

T — , S

% | 2 3 s/mg 4

FIG.2 FUNCION DE PELIGRO DE LA DISTRIBUCION
| LOGNORMAL CON %jp5:0.39
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Estamos inciertos respecto a las magnitudes de los grandes
eventos, su relacién con la aceleracién maxima del terreno en
suelo firme y entre esta aceleracidon y lo que podemos 1llamar
aceleracién espectral efectliva. Para estudiar estas
incertidumbres recurriremos a un modelo que incorpore una
estimacién de la incertidumbre en la relaclién entre M y Y y de Y
con la capacidad estructural real.

Basdndose en un anallsis de regresién de 16 temblores de
subduccién Singh et al (1887a) han propuesto la expreslén

E log A, =2.404 - 2.976 log R + 0.429H ) (17)

donde AO es la aceleracién maxima del terrenc, como fraccién de la

gravedad, en Ciudad Universitaria (dentro del valle de México), R
es la distancla mas corta en kilémetros desde ese punto al Area de
ruptura y M es la magnitud calculada a partir de las ondas
superfliciales. Dados M y R, aslgnaremos a E log A distribucién
normal. La desviacién tipica de la muestra es 0.37.

Hay buenas razones (Singh et al, 1888) en lo. que toca a
temblores de Michoacan y Guerrero para. tomar las amplitudes
espectrales de Fourler y las de los espectros de respuesta en el
valle proporcionales a las de Ciudad Universitaria (salvo en
sitlos de arcilla muy blanda, donde puede ser gue se presente
comportamiento no 1lineal en escala significativa durante los
temblores mas grandes). Esto no implica que en todo el valle sean
tales amplitudes proporcionales a Ao. pues cambia el contenido de

frecuencias de un temblor a otro dependiendo del mecanismo focal
(Singh et al, 1987b}.

Segin los espectros de respuesta de 1985 en lo que fue el
fondo del lago en la cludad de México, para un periode natural de
1.2 5 y 5 por clento de amortiguamiento corresponde una relacion
de medlanas de Y y Ao igual a 5. De acuerdo entonces con la ec 17

encontramos
E log Y = 3.103 - 2.976 log R + 0.429H4 ‘ (18)
y 01nY|H,R = 0,37, con distribuclién normal de lnY[H,R.

Jara y Rosenblueth (1988), al igual que Hong (1988) en un
modelo basado en consideracicnes Tfisicas, no encontraron
correlacidon entre la magnitud de un temblor caracteristico y el
tiempo al sigulente. Mediante un anallsis de regresién, Jara y
Rosenblueth (1988) establecieron la siguiente relacién entre el
tiempo desde el ultimo macrosismo y la esperanza de la magnitud
del siguiente: '

E( ) = max (7.5, 5.36 + 1.42 log s (19)

H1+1|Si+a 1+1)

donde si+1=t1+1-

con los resultados que suministra la simulacién en.el modelo de
Hong. Estamos pues frente a un modelo’ "de deslizamlento

t, en afios (fig 3). Esta expresién es congruente
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predecible" (Shimazaki y Nakata, 1980; Kiremidjian y Anagnos,
1984). Se concluyd empiricamente que wﬂls=0.27.

86

8.4
v

3
= 82fF

Too
2

L8t
[ = I
e

g:ZS‘

. I 1 .
W74 10 106 — 1000
Tiempo transcurrido desde el dltimo temblor caracteristico

FIG. 3 ESPERANZA DE LA MAGNITUD DEL SEGUNDO
MACROSISMO EN UN DOBLETE

Con objeto de fijar un limite inferior a aan tendremos en
cuenta solo las incert%dumbresifqﬂy y en la relacién entre M y
AO: alnz>{(0.27/2.30) + 0.37°]7"=0.4. Incorporando las incer-

tidumbres en la relacién entre Ao y Y ¥y en X, hallamos que ®1nZ

también debe exceder de (0.4%+0.82%)1%=0.9, pues las varlanzas
individuales se obtuvieron exclusivamente de las muestras
estadisticas. Como limite superior razonable tomaremos 1.3.

- El teorema de Bayes se aplicé dos veces para determinar la
distribucién de probabilidades de los parametros de la
distribucién lognormal de los tiempos entre macrosismos de cada
uno de varios ségmentos de subduccidén mexicanos. El primer paso
comenzé con una distribucién previa bastante difusa de la
esperanza y desviaclén tipica de In §. Esta se basé en datos
mundiales sobre temblores de subduccién. Los datos estadisticos
de la primera actualizacién correspondieron a la costa mexicana
del Pacifico. Los datos de un segmento en particular sirvieron
para reactualizar la distribucién, culdandc no usar mas de una vez
cada dato.

Al optimar un reglamentc de construccién nos interesan
estructuras que se construlran diversos tlempos después de
promulgado el documento. Para las que se eregiran poco después de
la promulgacién, el Gltimo dato disponible es que no han ocurridoe
macrosismos entre el ultimo y dicha fecha. Para las que se
construyan mas adelante sabemos ademas que no han ocurrido
macrosismos desde que se promulgdé el documento hasta que se
construyé la estructura. Para estas hay un alargamiento del
periodo de retorno de los macrosismos, tanto més pronunciado
cuanto menos abundantes sean los datos originales.
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Segmentos de Michoacdn y de Guerrero

Nos concentraremos en el segmento de Michoacén, que generd los
eventos de 1985, y en la brecha de Guerrero, al poniente de
Acapulco, que ha estado inactiva desde noviembre de 1911 en lo que
a grandes temblores concierne.

En adicién a los grandes temblores que estos segmentos
generan, para optimar los coeficientes de cortante basal
reconoceremos sismos que en la ciudad de México alcanzan
intensidades menores. Estos sismos provienen de varias fuentes
esenclalmente independientes y por tanto valdrd ldealizar su
arribo como resultado de un proceso de Poisson. Para cada fuente
podemos expresar la tasa de excedencia de magnitud propuesta por
Cornell y Vanmarcke (1969):

-1
A(N) = R(Hl) e-BH—e-ﬁHu e-B”l —e_BHu {20)

si Hgﬂu, donde M1 es una magnitud umbral, Hu la magnitud maxima

que la fuente en cuestidén puede generar y B un parametro gque,
para los temblores que nos lInteresan, puede tomarse igual a 2.4
(Rosenblueth y Ordaz, 1986). Con la hipétesis de que la ec 18 es
valida para los temblores de todas las fuentes, encontramos que la
tasa de excedencia de x es aproximadamente proporcional a

x—0.4293 In 10 _ y;0.4298 ln 10 _ x—2.37 _ y;2.37

(21)

donde y, es el valor de Yh gque se asocla a Mu. (La expresién no

es exacta debldo a la incertidumbre qhe hay en la relacién entre
Hu y yu.) La tasa de excedencla de X por acclén de todos los

temblores de esta indole provenientes de todas las fuentes es la
suma de las tasas de excedencia que corresponden a- las fuentes
individuales. Supcnliendo que yu=0.26 es la misma para los

temblores de todas las fuentes y empleando estadisticas de
temblores registrados en la cludad de Méxlco, hallamos que la tasa
anual de excedencia' de una aceleraclén espectral efectiva de
disefio igual a x veces la gravedad vale

2,37 -2.37

A(x) = 3.4 x 10 *(x~ - 0.26 ) (22)

si x<0.26. Segun la ec 13 la contribucién del priximoe de los
sismos menocres a la esperanza del valor presente de las pérdidas
por temblor es

_Alx) :
D= oY el L (23)

Introducimos un error lInsignificante al tomar como aditivas las

contribuciones a D de los temblores caracteristicos y ‘de los
generados por el proceso de Poisson.
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Resultados

Considérésé la situacién dé 1989 en la arciila blanda de la ciudad,

de Meéxico. El disefio estard gobernado por el peligro gque
representa el siguiente terremoto originado en 1la brecha de
Guerrero. Para este encontramos ES=56.5 afios. El valor 6ptimo

‘de x correspondiente a estructuras que se construyan alrededor de

S afics a partir de hoy {(unos 83 afios desde el uUltimo gran temblor

de la brecha) es 0.212 cuando olnz=1.3.

Retendremos ahora la dependencia de EM con respectc a S y
ajJustaremos m_ y o de una distribuclién lognormal de manera que

S InS
x°=0.212 cuando ts;5 afios. Obtenemos m_.=48.0 afios, =0.380

o

) InS

(equivalentes a ES=51.6 afies y v5=0.39, donde v denota coeficlente
de variacioén). :

Con estos parametros calculamos x, como funcién del tlempo y

hallamos las pérdidas esperadas a que da -origen el modelo
simplificado. Tales pérdidas, en términos de Co' aparecen en la

fig 4. Hay un numero infinito de combinaciones de los parametros
que anulan la pérdida de wutilidad en ts=S afos. Hemos elegido

la combinacién gque minimiza estas pérdidas en el resto del
intervalo. Las pérdidas son tan pequefias, aun comparadas con los

‘honorarios profesionales, que podemos despreciarlas y decir que

este modelo es adecuado para disefiar estructuras que -se
construiran durante los préximos diez afios cuando menos.

En seguida repetimos nuestros cdlculos empleando una tasa de
excedenclia fija ajustada de manera que x,=0.212 mientras de nuevo

0
retenemos la relacién entre EM y S. La correspondientq]tasa de
ocurrencia de temblores caracteristicogs es 0.061 afios . Los
resultados también se presentan en la fig 4. De nuevo las

pérdidas son inslgnificantes.

/-Distrﬁ)ué dn exponencpl

DiLtribucio’n lognormal con
/' pgrametros fijo

-8 ld
b x 10 N &
'\‘~ ”f’
078 80 82 84 8 88

‘ e;rs(Aiios)
FIG. 4 Guerrero "inZ2=1.3

Estos resultados y otros también de interés aparecen en la

tabla 1. Corresponden a la situacién descrita pero con 01n2=0.4

asi como 1.3, EN ihdependiente del tlempo (elegida para minimizar
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la pérdida de utilidad) asi como funclén de S, tanto distribucion
lognormal como exponencial de S con parametros f{jos escogldos
para anular la pérdida de utilidad en ¢ -83 afios, y distribucién

exponencial con A=1/ES. La misma tabla contiene los resultados
que se derivan de estas combinaciones de hipétesis bajo la
supesicién de que no ocurren temblores en la brecha de Guerrero,
de manera que los temblores caracteristicos del tramo de Michoacan
goblernan el disefio. Sin embargo. no aparece en la tabla el caso
clnzﬂo.q ya que arroja x0<0.05 y no hay necesidad entonces de

diseflo sismico.

Los resultados expuestos indican que tante una distribucién
lognorma) como una exponencial del tiempo entre grandes eventos,
con parametros fi jos, son adecuadas para disefio estructural en un
intervalo de al menos diez afios, sea que tomemos la magnitud
esperada como dependiente del tiempd o como constante, siempre que
ajustemos los parametros de manera que den el disefio 6ptimo cerca
del punto central del intervalo. Sin embargoc, a excepcién de
¢1n2=0.4 para la brecha de Guerrero, un procese de Polsson con

tasa de ocurrencia igual a la tasa media y EM variable con el
tiempo produce peérdidas exceslvas.

Al redactar un reglamento éptimo gque estard en vigor mas de
diez aflos a menos que antes ocurra un gran temblor, supcnemos que
todas las estructuras que se construirdn en ese tiempo se habran
disefiado para el valor de X, que encontramos en los parrafos

precedentes asocliado con to;S aflos, Las peérdidas totales

esperadas a lo largo de los dlez afios se consignan en la tabla 2
en términos de ECo=valor anual de las estructuras de inlerés que

se construyen suponlendo que se las disefia para ' resistir
temblores. Las pérdidas se calcularon empleando distribuciones
lognormales con paréametros inclertos para los tlempos entre
grandes temblores. Las estructuras anallzadas son representativas
de todas las que suponemcs se construlridn durante un afioe en el
suelo blande de la cludad y que requleran disefio sismico. Al
calcular el costo con coeficientes de disefio constantes, ECO

comprende todas las estructuras disefiadas por sismo, asi que
asclende a miles de veces el costo de una sola estructura.

€1 los coeficientes de disefic son éptimos cerca del punto
central del intervalo en que se espera que rija el reglamento,
las pérdidas totales esperadas variaran sensiblemente como el
cuadrado de ese Intervalo. Comparado con.los resultados de la
tabla 2, es insignificante el coste de producir conjuntos de
coeflcientes de disefic a intervalos de tiempoe mucho méds breves que
diez afios. La pérdida importante de utilidad provendria de la
resistencia por parte de la profesién, especlalmente por reducciéon
en la credibilidad. Paradé jicamente resulta razonable cambiar
los ceoeficientes reglamentarios del orden de cada diez afios en las
condiciones que vive actualmente la cludad de México, bajo la
amenaza del terremoto de Guerrero, mientras que si el pelligro
principal vaciera en el temblor de Michoacan el reglamento deberia
cambiar tal vez cada cuatro o cinco afios.  La alternativa de que
el reglamento. especiflcara coeficlentes de dlseﬁo como funciones
del tiempo no se antoja realista.
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Tabla 1 Disefio 6ptimo de una estructura individual

Fuente de can Coefliclien- Tasa 6ptima Dlstribu- EM Pérdida max!
temblores te Sptimo de ocutfeﬁi cidén de ma de utllyi-
dominan- de cortan- cla, anos probablll - dad/co
tes te basal dades del
tiempo
éntre
eventos
+ -8
Guerrero o.4 0.088 Lognormal f(s)* 4u0x10_
0.059 Exponen- f(s) 1.0x10
cial
0.085 8.18, 3.4x10:‘
0.018% f(s) 1.5x10
0.018°* 8.27 4.8X10
* . -8
1.3 0D.212 Lognormal f(s)* 4.0x10
0.081 Exponen- fis) 4.8x10
clal ‘
0.060 8.15 1.4x10:‘
0.018* f(s) 5,1x10
0.018°¢ 8.84  1.8x10
+ -3
Michoacan |1.3 0.085 Legnormal f(s) 1.5x10
0.011 Exponen- f(S)+ 1.68x10
cial
0.012 7.80, 2.1x10:3
0.020* fis) 1.3%10
0.020° 7.21  2.0x10
*Reciproco del perlodo de recurrencia; no dptimo. + Funcién de S.

reglamentarios en vigor durante diez afios

Tabla 2 Coeficientes
Fuente de tem- can Pérdida total
blores dominantes de utilidad/zco
Guerrero , 1.19 x 10_3
4.23 x 107¢
Michoacan .3 7.05 x 103
En todos los célculos presentados la esperanza del

valor

presente de las pérdidas qausadas por el ruido de fondo que se
origina en el proceso de Polsson asclende como a 5 por clento del

total.

Dado que las conclusiones pudieran verse afectadas por

esta relacién, se repitieron los calculos duplicando las pérdidas
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ocasionadas por el proceso de Poisson. Encontramos que nuestra
conclusiones segulian siendo validas en las nuevas
circunstancias, como se muestra para la zona de Guerrero en la
tabla 3.

Tabla g‘Pérdldas con el ruido de fondo duplicado

Fuente de 0lnz .Cpeflclan- .Tnaa éptima Distribu- EN Pérdida maxi
temblores te dptimo de qcutraqi clén de ma de util)-
dominan=- de cortan- cla, anos probabll i~ dad/C
tes te basatl dades del
tlempo
~ &entre
eventos
+ -8
GCuerrero 0.4 0.0686 Lognormal f(s)+ 4.7x10-7
0.0589 Exponen- f(s) 1.1x10
. cial ' . s
0.065 B.IS’ 3.5x10_3
0.018¢ fis) 1.5x10
0.018% '8.27  4.7X10
+ -8
1.3 0.212 Lognormal f(s)+ 4.2x10 _
0.061 Exponen- f(s} 4.7x10
! cial
0.060 8.16 1.4x10 3
0.018% = fisy' s.exio”
0.018% a.84  2.0x10
®Reciproco del periodo de recurrencla; no -éptimo, + Funclidén de S,

La sensibilidad de nuestros resultados al instante en'que se
verifica la construccién y a aquel en que se fimplanta -un
reglamento serd mas pronunciada el dia en que puedan pronostlcarse

con mayor precisién los instantes en que ocurriran los grandes
temblores.

Comentarios finales

Hemos examinado la selecclén de ceoeficientes de disefic cuando los
temblores que gobiernan el disefio son generados por un procesc no
poissoniano. Idealizamos los temblores significativos que llegan
a un sitio dado como perteneciente a dos grupos. El primero
comprende los eventos de intensidad moderada y foco cercanc asi
como los temblores caracteristlicos de ‘varlos focos distantes.
Los tratamos como sl fueran generados por un proceso de Polsson.
El segundo grupo consiste en temblores ‘Caracteristicos intenscs
generados en wuna fuente y que tienen tasa de ocurrencia
dependliente del tiempo.

Con fines llustrativos nos concentramos en estructuras
construidas sobre la arcilla blanda de la cludad de México,
sujetas a ruldo de fondo mas ya sea los eventos caracteristicos de
la brecha de Guerrero y los del segmento .de Michoacan ¢ solamente
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a estos ultimos. Los tiempos trascurridos (en 1989) desde el
ultimo macrosismo son respectivamente 78 y 4 aflos. Los periodos
de recurrencia correspondientes valen 56.5 y 50.0 afios. Para cada
fuente hemos tomado un limite infertor y uno superior de la
desviaclén tipica global, la cual Iincluye efectos de las
incertidumbres en la magnitud y en las relaciones entre magnitud y
aceleraciéon maxima del terreno en suelo duro asi como entre esta y
el coeficiente de cortante basal real y en la capacidad
estructural. :

Conslderamos problemas de dos clases. La primera se reflere
a estructuras disefladas éptimamente, no en acatamlento a un coédigo
de construcclién. Comparamos los resultados de usar sea una
distribuclén lognormal ¢ una exponenclal de los tiempos entre los
temblores de gran intensidad, ambas distribuclones con parametros
fijos, en vez de la combinacién de cuatro  distribuclones de
probabilidad con parametros aleatorios, que representa el estado
actual de nuestros conocimlentos. Los parametros de las
distribuciones simplificadas se ajustan para que obtengamos los
coeficientes correctos de cortante basal en el dilsefio de
estructuras que se construiran dentro de unos cinco afos. Con
ambas distribuciones simplificadas de probabilidades encontramos
que las pérdidas de utilidad son insignificantes cualquiera que
sea el momento en que se vaya a construir una estructura dentro de
los préximos diez aflos. Sin embargo, estas pérdidas resultan
excesivas para Cuerrero y Michoacin con clnz=1.3 sl se adoptan las

tasas medias de ocurrencia con fines de ‘disefic y la esperanza de
la magnitud es variable con el tiempo.

La segunda clase de problema se reflere a un reglamento de
construcclon que regird durante cierto nimero de afios a menos que
antes ocurra un gran temblor, y entonces el reglamento se

“modificaria. Examinamos las implicaclones de mantener constantes

los coeficlentes de disefio durante este lapso. Empleando las
mismas estadisticas y parametros que para la primera clase de
problemas, calculamos las pérdidas esperadas con referencia a un
reglamento cuyos coeficientes variaran continua y oOptimamente en
funcién del momento en que se fuera a construir. Estas pérdidas
varian senslblemente como el cuadrado del tiempo durante el que se
espera que esté en vigor el reglamento. Los resultados han de
compararse con el costo de lmplantar este tipo de reglamento y con
el de modificarlo mas frecuentemente.

. En ningin casc se encontird aceptable ignorar el tiempo
trascurrido desde el ultimo macrosismo, aun cuando se asignara la
maxima incertidumbre a.la relacién entre magnitud y respuesta
estructural referida a la capacidad estructural. .,

El dia en que dlspongamos de me jores métodos para pronostlcar
los tiempos de ccurrencia, la consideracion explicita de funclones
de peligro dependientes del tiempo® cobrara importancia
sobresal lente.
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RESORTES Y AMORTIGUADORES EQUIVALENTES DEL SUELO

3

Javier Avilés' y Eduardo Pér‘ez—Rocha2

SUMMARY

A set of analytical and numerical solutions to 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 perlod and
damping of structures interacting with the soll, as well as for
the analysis of structures supported on springs and dashpots which
depend on frequency, and in general, for the socll-structure
interaction problem. .

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, is
assumed. Moreover, the site parameters can be computed rigorously
beginning with the eigenvalue problem defined by equation 5.

The impedance functions are defined as the steady state ratio
between the applied force (moment) and the result displacement
(rotation) in the force direction. The foundation is assumed
massless and excited harmonically. The dynamic stiffnesses are
complex functions depending on the excitation frequency.
Mathematically, the foundation stiffness and damping are expressed
by the real and Imaglnary 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
gstatic stiffness Km, and the stiffness and damping coefficients km

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 rotation and coupled. The normalization
factor (1 + 12f) pretends to isclate the effect of the soil
material damping &. Thus, this representation allows to assume
other damping coefficients.

1 Instituto de Investigaciones Eléctricas
2 (Centro de Investigacién Sismica AC, FJBS
3 Facultad de Ingenieria, UNAM
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The static stlffnessesrcan'be computed with equations 17-19,
in which H is the deposit depth, D is the foundation depth, and Rh

and Rr are the equivalent radii to the real foundation surface

with area A and inertial moment 1, respectively. The impedance
coefficlients can be approximated using equations 23-28.

Rigorously, the static stiffness and impedance coefficients

can be obtained by means of tables i.).k for Poisson ratios
v = 1/3{(i=1), 0.45(i=2) and 1/2(i=3); deposit depths H/R.= 2(j=1),

4(j=2), 6{j=3), 8(j=4) and 10(j=5); and foundation depths .

D/R = 1/4(k=1), 1/2(k=2) and 3/4(k=3). In all cases, a soil
damping coefficient ¢ = 0.05 was assumed. In spite of this
situatioh, for damping in the range 0.03 = { = 0.07 the present
impedance coefficients can be still used as a good approximation.

-23_
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1. INTRODUCCION

En el disefio sismico de estructuras masivas como las plantas
nucleares, o de estructuras de edificios desplanlados en depdsitos
de suelos blandos, se deben tener «n 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 adiclonales originados por las
formaciones locales.

Es comin que el analisis de interaccién suelo-estructura sc
realice sustituyendo el suelo por resortes estaticos asi como por
amortiguadores viscosos y masas virtuales adheridas a la
cimentacién, invariantes con la frecuencia de excitacidén, cuyos
valores se definen de modo que la respuesta estaclonaria se ajuste
a soluciones exactas para un amplio range de frecuencias (Newmark
y Rosenblueth, 1871). Estos parametros generalmente se calculan
para cimentaciones idealizadas como discos apoyados sobre suelo
uniforme. Este criteric se puede mejorar al incorporar en la
rigidez y amortiguamientc del suelc la influencia de la frecu=zncia
de excitacién, asi como los efectos de la estratigrafia del sitio
y la profundidad de la cimentacién. Una manera eficiente de tratar
estos aspectos consiste en reemplazar los parametros mencionados
por rigideces dinamicas o funciones de impedancia para
cimentaciones embebidas en depdsitos de suelo estratificados.

Las soluciones existentes sobre funcicnes de impedancia estan
restringidas a modelos viscoelastico lincales. Una forma practica
de tomar en cuenta aproximadamente el comportamiento no lineal del
suelo consiste en estimar valores equivalentes de las propiedades
mecanjcas del suelo con base en las deformaciones causadas por los
movimientos sismicos intensos esperados en el sitio en cuestién.

En este trabajo se presenta un conjunto de soluciones
aproximadas y rigurosas para evaluar las rigideces dinamicas de
una cimentacidén enterrada en un estrato equivalente al depésiteo de
suelo original. Estas soluciones son de gran utilidad para la
determinacidén del periodo y amortiguamiento efectivos de sistemas
suelo-estructura; lo son también para el analisis sismico de
estructuras cuando se suponen apoyadas sobre resortes y
amortiguadores, dependientes de la frecuencia de excitacién, en
sustituciédn del suelo. o )

2. IDEALIZACION DEL SUELO

La rigidez dinamica de una cimentacién depende de numerosos
factores que tienen que ver cen la climentacién misma y con el
suelo. Para fines practicos, esta complejidad se puede reducir si
tanto la cimentacién como el suelo se idealijzan adecuadamente. Los
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parametros dinamicos mas relevantes del suele son el periodo
dominantie de vibrar del sitio y la velocidad media de propagaclén
del sitio. Como una aproximacién, un depdsito estratificado
horizontalmente se puede reemplazar por un estrato equlvalente
definido con los parametros dinamicos del depésito original.

El depodsito de suelo considerado se muestra en la Fig. 1.
Este yace sobre una base riglda que representa la roca basal cuya
profundidad se puede establecer como agquélla donde la velocidad de

. propagacién de ondas de cortante Bo vale al menos 700 m/s. EIl

médulo- de rigidez al corte G0 se relaciona con Bo mediante la

expresion

B, =G /o, ' (1)

0

donde Py = zo/g es la densidad, siendo ¥, el peso volumétrico y g

la acelcraclén de la gravedad. En consecuencia, la condiclon para
la roca basal implica que G0 z 85 000 t/m, aceptando un valor

medio de ¥, = 1.7 t/m3
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Fie. 1 Depésite estratificado horizontalmente i
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. El estrato equivalente al depdésito de suelo se muestra en la
Fig. 2. bste se caracteriza con la profundidad H y el periodo
fundamental de vibrar T, que son semejantes a los parametros
correspondientes del depésito original, asi como con la velocidad
de ondas de cortante B, que es funcién tanto de H como de T, la
cual se conoce como la velocidad media de propagaclén del depésito.
de suelo y representa Ia velocldad efectilva de un estrato
equivalente con profundidad H y periodo T. '

Los valores del peso volumétrico y y el amortiguamiento ¢ del
estrato equivalente se pueden fljar como los promedios de los
parametros correspondientes del depésito de suelo. Se estima que
esta simplificacién es suficlente para el caso de suelos donde el
rango de variacién de tales parametros es pequefio, como sucede con
la mayoria de suelos que se encuentran en la,practica.

E IR

H T = B. 7. ¢

ANNVILANNVIFONNVIPANNVIVONNILIANNNVIPANNVITAN NI IANNVIPANNNG AN

B.wo.c

0 0

Z

w

Fig. 2 Estrate equivalente

El periodo dominante de vibracién y la velocidad media de
propagacién del sitio se pueden determinar con técnicas
aproximadas. Sin embargo, en sitios especiales donde los
contrastes de rigidez entre estratos sean considerablemente
grandes se recomienda emplear técnlcas.rigurcsast
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2.1 Determinacion aproximada del periodo dominante y la velocidad
media del sitio ' '

Una buena aproximacién para la velocidad medla de propagacion
del depoésito estratificado se puede obtener recurriende a los
conceptos de velocidad y lentitud promedios, entendiéndose como
lentitud al reciproce de la velocidad.

Por un lado, la wvelocidad media de propagacién se puede
determinar suponiendo que el tiempo que tarda una onda de cortante
en recorrer un estrato uniforme de espesor H con una velocidad B
es el mismo que necesita para atravesar el depésito estratificado.
El tiempo que requiere una onda de cortante para propagarse desde
la base hasta la superficie del estrato équivalente es igual a
te = H/B, en tante que el tlempo requeride para atrevesar

verticalmente el depdsito estratificado es igual a td = 3 h /Bml
m m
siendo h ¥y Bm el espesor y la velocidad de propagacién del
m
m-ésimo estrato, respectivamente. Igualando los_tiempos t y td se
. - c A

obfiene que la velocidad media de prdpagacién vale

~ H
g = —— (2)

X m
L
=1 B

m m

Por otro lado, cuando las variaciones en velocidad no son muy
pronunciadas, la velocidad media de propagacién también se puede
determinar - integrando el perfil de velocidades y dividiéndolo
entre la profundidad del depésito para tener su valor medio, lo
que conduce a )

B = —5 (3)

Las Ecs. 2 y 3 definen la velocidad media de propagacién en
términos del promedio de lentitudes y velocidades del depésito
estratificado, respectivamente. Conocida la velocidad media de
propagacién, el periodo fundamental de vibrar del depésito
estratificade se infiere como una buena aproximacién mediante la
solucién de un manto homogéneo dada por la expresién '

T = - - | (a)
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La velocldad media de propagaclién obtenlda con base en los
conceptos de velocidad o lentitud promedios resulta
suficlentemente aproximada para la mayoria de los sitlios. El grado
de aproximacién y la mejor solucién dependen de las
caracteristicas del perfil estratigrafico. S6lo 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 depdsito de suelo
modelado con estratos horizontales se pueden determinar facilmente
mediante la técnica del elemento finlto. Para esta situacién es
posible usar hiperelementos que se discretizan sclamente en la
-direccién vertical.

Lysmer y Drake (1972) han desarrcollado un método de elemento
finito de aplicacién practica para el problema de modos de
.propagacién de un depésito estratificado. Este consiste en
discretizar cada estrato del depésito en subestratos cuyos
espesores se deben escoger mucho mas pequefios que la longitud de
onda de cortante en el estrato en cuestién. De esta forma, el
nuamero de estratos en el sistema discrete se selecclona
generalmente mayor que el nimero de estratos en el sistema
original. Un analisis tipico requliere de 10 a 40 estratos. Si el
dep6ésito 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-wzli]z=0 - " (5)
n n

donde w es la frecuencia Yy 2n el modo correspondientes a la
n-ésima forma natural de vibracion del depésito de suelo. Zn €5 un

eigenvector que tiene come componentes los desplazamlientos
modales, perpendiculares al plano x-z, de los nodos =z
n

(1 = n = N). Ademés, M y K son las matrices de masa y rigldez,
respectivamente, del depdésito estratificado, las cuales son
trldiagonales y tlenen la sigulente estructura:
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" .
o * | K2 W
- . o [ N-1 _N-1 '
KM= | - | KM (6)
L] ° © K"'HN

1

Estas matrices se ensamblan con las matrices de estrato Kﬁ‘y
H", que tienen las.sigulentes formas:

1 -1

K" = G /h (7
n n _1 1
173 178 ]. :
M = ph (8)
1/6  1/3 '

donde G , P Y hn son el médulo de rigidez, la densidad y el
n

espesor del n-ésimo estrato, respectivamente,

Los elementos de las matrices K,M 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 depésito de suelo esta
prescrito como nulo.

Una vez resuelto el preblema de valores caracteristicos, el
periodo fundamental de vibrar del depésito estratificado se
obtiene con la relacién T = 2n/wf Y conocldo este periodo, Ila

velocidad media de propagaclioéon del depdsito de suelo se encuentra
a partir de la sclucién de un manto homogéneo como B8 = 4H/T.
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3. FUNCIONES DE IMPEDANCIA

Las funciones de impedancia se definen como la relacién en
estado estacionario entre 1la fuerza (momento) aplicada y el
desplazamiento {rotacién} en la dlireccién 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
excitacion. Matematicamente expresan, la parte real, la riglidez e
inercia del suelo y, la imaginaria, el amortiguamlento material
por comportamiento histerétlico y el geométrice por radiacién de
ondas., Fisicamente representan los resortes y amortiguadores
equivalentes del suelo.

Los significados matematico y fisico de 1las rigldeces
dinamicas se pueden ilustrar empleando una analogia con un sistema.
discreto de un grado de libertad. Para esto, supéngase la ecuacién
de movimiento de un oscilador simple ’

Mx+Cx+Kzx=nplt) - (9)

donde M, C y K son la masa, amortiguamiento y rigidez,
respectivamente, p es la fuerza excitadora y x el desplazamiento.
Para una excltacién arménica p(t) = Pe “Y se tiene en el estado
estacionario una respuesta x(t) = Xe wt, siendo w la frecuencia de
- excitacién. Asi, la Ec. 9 se reduce a S ' ’

(K+1lwC-uwM)X=r (10)

Por definicibn, la rigidez dinadmica del oscilador es la
relacion entre la fuerza exaitadora y el desplazamiento en estado
estacionario, esto es: '

K(w) = —;" = (K-w M ) +iwC _ (11)

Esta expresién muestra que la rigidez dinamica del osclilador
es una funcién compleja dependiente de la frecuencia de
excitacién. La parte real expresa la rigidez e 1inercia del
Sistema, y la parte imaginaria la energia disipada a través de su
amortiguamiento.

' La funcidén de impedancia se acostumbra presentar en términos
de la rigidez estatica y coeficlientes de impedancia dependientes
de la frecuencia de la siguiente manera:
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EXTRACCION DE CURVAS DE DISPERSION EN EL DOMINIO p-w
CON DATOS DE REFRACCION SISMICA

Juan Martin Gémez-Gonzalez y Carlos Calderén Macias

ABSTRACT

In this work we apply the so called "slant stack" or p-t
transformation approach to retrleve dispersion curves from shallow
selsmic refraction data. The idea consists in adding amplitudes
along the ray parameter p defined within an energy fan, followed
by a Fourier transformation in the T direction to obtaln phase
velocities as a functlon of angular frequency w. This llnear
transformation from X-T (offset-arrival time) to p-~w (ray
parameter-angular frequency) leads to study surface wave mode
propagation and 1its results can be correlated with shallow
‘stratigraphy. We apply the method to both synthetic and real data
for the sake of illustration. '

RESUMEN

En este trabajo aplicamos el método conocido como-p-t (apilamiento
de pendlientes ¢ "slant-stack") para obtener la curva de dispersién
con datos de refraccién sismica somera. Este consiste en sumar
todas las amplitudes a lo largo de un rayo p y hacer lo mismo para
todos los rayos de un abanico de energia definido previamente,
Posteriormente se aplica una transformada de Fourler en la
direccién de v para asi obtener la frecuencia w asoclada con cada
velocidad de fase. En este dominio, p es el parametro de rayo
(reciproco de la velocidad de fase) y w representa la frecuencla
angular, La transformaclén lineal del dominlo X-T al dominieo p-w
(distanclia-tiempo. de arribo, parametro de rayo-frecuencla,
respectivamente) permite separar modos de propagacién de ondas
superficiales que ayudan a obtener caracteristicas de la

_estratigrafia somera. Aplicamos el método en datos sintéticos y de
campo para ilustrar su utilidad. '

INTRODUCCION

. En la exploracién sismica es comin observar que en los registros
de campo predominan ondas superficiales en el movimiento. .Estas
ondas son consideradas como ruide generade por la fuente y
generalmente la informaclén que este representa se desecha. Sin
embargo, este “ruldo" contiene Informacién de las propledades del
medio por el que se propagan estas ondas, aunque para extraer esta
informacién se requleren técnlcas mds complicedas de procesamiento

Centro de Investligacién Sismica, AC, Carrotera al_ Ajusco 203, Col,
Héroes de Padlerna, Méxlico, DF 14200,



e interpretaciéon que las que generalmente se utilizan en estudios
tradicionales (Cabriels et al., 1887).

Para realizar inversién de ondas superficiales con registros
de exploracién sismica se necesita conocer la curva de dispersién
de las ondas superficiales registradas en el campe. Esta curva
" relaciona la velocidad de fase o grupe (segun se estudie una forma
de onda Individual o un paquete de formas de onda) de un modo de
propugacién dado con la frecuencia, depende de la distribuclén
vertical de veloclidades y se obtiene .de la parte del reglistro que
contiene ondas superficiales, '

Los datos se pueden analizar con dos técnlcas: la
transformada bidimensional de Fourier o analisis f-k (Benollel et
al., 1987) y la transformada p-w o transformada de Radon (Tatham,
1984). En ambos casos existen limites en las frecuencias temporal
y espacial de los datos y en las velocidades de fase aparentes. En
la transformada p-w, los limites del filtrado se pueden describir
en términos de conocimiento geofisico previo, asi como de las
caracteristicas de la seflal. Para el caso f-k, éstos estan dados
por los limites de Nyquist. En el espacio p-w esto es clerto sélo
para la coordenada tiempo, pero para p los limites son mas
dificiles de definir.

Por otro lado, el paso intermedio entre el dominio X-T y p-w,
que es la transformacién p-t, tiene una interpretacién geomeéetrica
mas sencilla que la transformada bidimensional de Fourlier. En
lugar de realizar una descomposiclén de la sefial en componentes
arménlcos, la transformacién p-t descompone la sefial en
componentes de ondas planas (Treitel et al., 1981). Asi, ya en el
dominlio p-w, el reconocimiento de las velocldades de fase es
lnmediato. Una buena comparacién entre varios métodos de
transformacioén p-t puede encontrarse en Kappus et al. (1980).

Describimos el proceso de obtencion de curvas de dispersion
aplicado a datos de. refraccion sismica somera utllizando la
transformacién p-w, donde el parametro de rayo p corresponde al
vector de lentitud y es, de hecho, reciproco de la velocidad de
fase C. La aplicacion se hace a datos sintéticos y de campo.

ANALISIS p-w

Con la técnica de apilado de pendientes el mapeo de los datos se
realiza del dominio X-T, en el que son recolectados los datos, al
dominio p-t para ser analizados e interpretados de manera mas
sencilla. En éste dominio el eje vertical t se define come el
tiempo de intercepcién o- componente vertical del tiempo total de
viaje. El ejJe horizontal p se define como el parametro de rayo que
.representa el lInverso de la velocidad de fase o lentitud. En
acuerdo con la ley de Snell el parametro de rayo es constante a lo
largo de la trayectoria de propagacién, por lo que cada traza en
el dominio p-t representa una onda plana.

La transformacién p-1 es lineal e invertible y su utilidad
radica en la Interpretacién geométrica que conduce a una
‘reparametrizacién de los arribos en términos de sus pendientes y
tiempos de intercepcién. Inicialmente se realiza un apllamiento
sobre los parametros de rayo en las trayectorias lineales a través



de los datos X-T. Después, se reduce el tiempo original de esta
seccion en funcién del rayo y de la distancla fuente-receptor
asociados con el mismo; para este fin, el tiempo de intercepcién
se define como 1T = T - px, donde T es el tiempo de viaje desde la
fuente hasta el receptor. En seguida, se hace una transformada de
Fouriler en la direcclén de Tt para representar les valores en
frecuencia (w) y . obtener finalmente una representacién de
amplitudes en p-w. Asi, la velocidad de fase asoclada con cada
frecuencla y la curva de dispersion pueden observarse directamente
en la grafica de esta transformacién.

La representacién del campo de onda continuo observade en el
dominio p-t puede obtenerse, mediante el usc de la transformada de
Radon (Chapman, 1978}, como

+00

¢ (p.T) = I ¢ (x, T+ px) dx , . (1)

-0

donde ¢ es el campo observado. La versiéon discreta de la expresion
anterior se establece como

N
v (pl.tj) = Z¢ (xn. TJ+ pixn) ax , o(2) ‘

n=1

donde ¥ es la transformada discreta de Radon del campo ¢, xn
representa la n-ésima traza de la seccloén, TJ es el tiempo de
intercepclién y p, es el i-ésimo parametro de raye. La distancia

entre detectores es Ax (muestreo espacial).

Para evitar el enmascaramiento espacial de la sefial se
requiere que Ax < Vmin/(2 fmsx), donde Vmin es la minima velocidad
de fase del medio y fmax es la frecuencla mdxima o frecuencia de
Nyquist (Stoffa et al., 1981), y que el parametro de rayo de
Nyquist p, sea igual a 1/(2 Ax fmax). Se requlere, ademais, una

selecclén adecuada del valor de muestreo de p para evitar el
enmascaramiento en la transformada inversa y garantizar la
correcta reconstruccién de la imagen original {este en caso de
realizar alguna estimacién espectral en este dominio y regresar a
X-T). Para ello, George McMechan (comunicacién personal, 1991)
sugiere tomar como banda de muestreo para p el lIntervalo de
pendientes de la energia coherente en los datos y el incremento de
p tal que el numero de rayos sea al mencs el mismo que el de las
trazas reglstradas.

En la Figura 1 se muestra esquematicamente la forma en que se
seleccionan los rayos en una seccién X-T, de la cual se conocen
los muestreos orlginales Ax y 4t. Nétese que los rayos pasan por
el mismo nimero de nodos en la seccién, lo cua) evita la necesidad



de intefpolar, pero no asi en los rayos que no son maltiplos
enteros del cocliente de los intervalos X y T, situacion que ocurre

al cubrir totalmente el area de mayor aporte (abanicq) de energia
de p. '

M=1,2,3,...
AT

_HAT
P="Ex

Fig. 1. Representacidn del pardmetro de rayo en funcidn
del muestreo en el dominio X-T.

Otro método en la extracclién de curvas de disperslén en el
dominic p-w es la transformada de Radon en frecuencia, la cual
mapea una seccién X-T directamente al dominio p-w. Este algoritmo
aplica un cambio de fase a las frecuencias que contienen la misma
energia en cada una de las trazas y asi se obtiene una seccién en
p-w. Por tanto, no se requiere interpolar las trazas temporal o
espaclalmente. .

Si apllcamos la transformada de Fourier a la ecuacién (1)
tenemos -

+00 + 00
¥ (p.f) = J J exp [-i2nft] ¢(x, T+px) dr dx,
-0 " -0

expresién que al Integrarse queda como

+00 +0
¥ (p,f) = J exp.I—{anx]I exp [-i2nfu] ¢ (x, ufldu .
-CD. . ~

donde T+px = u y dtr = du y el campo de'onda‘se.represgnta como
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+m .
J exp [~i2nfu]l ¢ (x, u) du =& (x, f}
-0

y ¢ es la transformada de Fourier de ¢. Finalmente, tendremos una
expresién en el dominio de la frecuencia, la cual se define como
la transformada direc;a de Radon

+00

¥ (p. ) =J exp [i2nfpx] & (x,f) d» (r-> 0) (3)
-

La ecuacién anterior en forma discreta es

ie¢ fn;J) exp [12n (JAr) P, xnl.Ax
¥ (k,J) = ¢ para | (Jar) pkl < (2ax)™
. (4)
L0 para |(3af) B | > (28x)7

~

Aqui, &(n,J) es el valor en el dominio de la frecuencia del

J-ésimo punto en la n-ésima traza, Af = 1/NAt, P.= pmuﬁ kap, Poin

es el iniclo de la banda en donde se muestrea el parametro de réyo

p, Ap es el incremento de muestreo para p, xn = an+ nax, xmin

es la posicion del primer detector y Ax es la distancia entre
detectores.

APLICACION A DATOS SINTETICOS

Los métodos descritos anteriormente dieron resultados liguales,
pero como no nos interesa analizar los datos en el dominle p-7
utilizamos la transformada de Radon. Para probar el método
generamos sismogramas sintéticos para un modelo estratificado
(Figura 2) con propagacion del mode fundamental de ondas

.superficiales de Love. S6lo consideramos la propagacién en una
direccién de]l estrato.

h = 300 m .
1 V£= 600 m/s, p1= 1.0 g/¢cc
G
V2= 1,400 m/s p2= 1.8 grscc

Fig. 2. Modelo de dos capas ante inciqéﬁcia‘de ondas de Love.
Se indican las velocidades de ondas S, Iﬁs densidades. y el espesor
del estrato. '}



En la Figura 3a se muestra, con base en el modelo de la
Figura 2, una secciédn sismica de 24 trazas con una distancia entre
ellas de 416.667 m que cubren una distancia total de 10 km (el
intervalo de muestreo es de 0.1 s), En ella se trazan los rayos
minimo y mAximo (pmin = O y pmax = 0.0025 s/m)} entre los que se
considera el mayor contenido de energia de ondas superficlales.

ce;ectores

tiempo (s) F (Hz)

Fig. 3. a) Seécibn sismica de 24 trazas del campo de onda de la
Fig. 2. b) Representacidn de los datos en el dominio p-w mediante
60 rayos. La curva tedrica es la contlnua.

La representacién del campo de onda en el dominio p-w se
muestra en la Figura 3b. Los limites de la curva que se observan,
que corresponden a la curva de dispersiédn del modo fundamental de
ondas superficiales, se ublcan aproximadamente entre 0.0005 ¥y
0.0017 s/m. En ella aparece la curva en funciéon de la lentitud p y
la frecuencia f. El inverso de la lentitud mostrada (0.001667 s/m)
para una frecuencia de 2 Hz es igual a la velocidad minima de 600
m/s del modelo. Sin embargo, la lentitud minima (correspondiente a
la velocidad maxima) no estd claramente definida. Los eventos de
enmascaramiento que se observan en las partes inferior y superior
derecha son provocados por la separacién que existe entre los
detectores, . _

En la Figura 4a, se duplictd el nimero de detectores a 48 y la
distancia total cubierta a 20 Kkm, conservando uUnicamente el
equiespaciamiento de 416.667 m. Ademés, se aifiadlieron los dos
primeros modos superiores de propagaclién de ondas de Love. Se
observa que al incrementar la longitud del arreglo, la curva del
modoe fundamental se adelgaza y se define mejor, y al incluir les
primeros modos de propagacién se puede medir el rayo minimo p =
0.000714285 s/m que equivale a la velocidad maxima del medio (Vmsx
= 1,400 n/s). Sin embargo, también se incrementé el
enmascaramiento debido a la presencia de los modos superlores. Se
observan tripletas de enmascaramiento, donde cada miembro de éstas
corresponde al enmascaramiento de cada modo.

Cuando se incrementa el numero de detectores (Nx = 86, Ax =
208.333 m) y se conserva la distancia total (Xmex = 20 km), se
reduce el enmascaramiento como efecto de la reducclion’ del
equiespaciamiento entre detectores (Figura 4b). Nbétese como ahora



aparecen claramente los modos de propagaclén y el enmascaramiento
se ha reducido notablemente (parte inferior derecha).

25

p(s/m)
\
'.\-.
N
\

iy

F (Hz)

Figura 4. a) Representacidn p-w de una seccién de 20 Km de lon-
gitud con 48 trazas. b) Misma seccibn pero con 96 trazas en el
‘arreglo de deteccion. Ambas representacliones corresponden al
modelo de la Figura 2. c) Curvas de dispersion reales.

Los valores de las lentitudes maximas en las curvas presentan
buena correlacién con las velocldades minimas conccidas a partir
de curvas reales. Sin embargo, no es posible definir una velocidad
maxima en forma Iinmediata con la aproximaclén deseada sin la
presencia de modos superiores. En estos ejemplos sintéticos lo mas
notable es la mejor definicidén de la curva con el incremento de la
distancia y la reduccién del enmascaramiento con el incremento de
detectores. El hecho de trabajar en el dominio p-w permite que
cada modo de propagacién de ondas superficiales sea separado de
los otros, aun cuando su presencia no se detecte a simple vista y
para determinados objetives séle interese el modo fundamental de
propagaclién (McMechan y Yedlin, 1981).

APLICACION A DATOS DE CAMPO

El objetivo de un estudio de refraccién sismica somera es
caracterizar las capas mas superficiales del subsuelo. Para ello,
se supone que las velocidades de los estratos se lncrementan con



la profundidad. Asi, a medida que las velocidades aumentan y la
‘energia sismica se propaga, ésta se refracta y regresa a la
superficie. La medicién de tlempos 'de arribo en sismogramas
permite obtener velocidades de ondas compresionales {ondas P) y de
corte (ondas S), asi como espesores de ia estratigrafia premedio
muestreada por el campo sismico,

La obtenclén de la curva de dispersibn en el dominio p-w se
encuentra afectada por factores como la distancia . fuente-receptor,
el tipo de fuente utilizado y la calldad de la Iinformacién
adquirida. Como las prlmeras trazas se encuentran influldas por
efectos de la fuente, los niveles de energia que se registran no
permiten realizar adecuadamente un analisis p-w debldo a que
predomina la energia de las primeras trazas. Entonces, el primer
paso en el andlisis de los datos es una normalizacién relativa de
cada traza del registro.

El analisis en la frecuencia permite "seleccionar con un
filtro pasa bandas la parte util del registro, eliminando
informacién que dificulta la ldentificacién de la curva de
dispersiéon. La banda de frecuencia que mids interesa estudiar es
aquella presente en la mayoria de las trazas. El flltro pasa
.bandas que se aplica al conjunto de. trazas es el filtro de
Butteruorth definido por

1.0

para |w]

[
€

1
1.0 +(w/wH)c

| uw (=4 07 (5)

1.0 :
1.0 - para |w| >

1.0 o(w/wL)cz

v
€

donde Wy ¥ @ son las frecuencias de corte del flltro para alta y

baja frecuencia, respectivamente, y c1 y c2 los ceoeflcientes que
determinan la suavidad en el decaimiento-del filtro.

Para mejorar la interpretacion de la curva de dispersion
presente en datos de campo se requiere suavizar los resultados
obtenidos en la transformacién p-w. En el suavizade de los datos
se utiliza un algoritmo espectral de promediado para un numero
finito de muestras. Logs datos se segmentan en intervalos que se
traslapan y se promedian las n muestras de cada segmento.

El promediado se puede realizar en segmentos adyacentes
(traslape de n-1 muestras), segmentos que no se traslapen
(traslape 0), o bien segmentos que se traslapen m muestras, donde
m < n, aplicando una ventana cosencidal para contrarrestar el
efecto del traslape. La ventana tiene como objetivo ponderar el .
promediado dentro del segmento., Es comin, en analisis arménico,
utilizar ventanas de Hann y/c de Hamming (Harris, 1978). La
ventana de Hamming que_utilizamos estd definida como

0.54 +0.46 cos (un/N) para |n| = 0,1,2,....,N,
Wn' = - S :
-0 para |n| > N. - (6)
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Para nuestro analisis utilizamos el método espectral de
Daniell (Marple, 1987) que suaviza fluctuaciones réapidas
promediando sobre frecuencias adyacentes. En este caso si pk(w) es

el rayo k en la transformacién p-w, el promedliade de un segmento
de 2M+]1 puntos centrado en la frecuencia I se expresa por

. , o
Plw,) = ): P(w,) ()
2mr1

La generalizacién de este concepto conduce a aplicar un
flltro pasa bajJas con una respuesta en frecuencia dada por H{w},
por lo que el suavizado de Danlell tamblén puede expresarse por la

SECUENCIA DE ANALISIS p-w

|RECOLECCION DE DATOS CONYERSION NORMALIZACION

DE REFRACCION SISHICA DE DATOS | - EN EL TIEHPO

ANALISIS DE FREC.
TRANSFORMACION ¢ FILTRADO DE TRANSFORMADA
——— r————————n
p-w DE FOURIER
TRAZAS
VENTANAS DE DESPLIEGUE
—_—
SUAVIZAMIENTO DE RESULTADOS

Esquema 1. Secuencia del andiisis p-w.

convolucién del espectro de frecuencia con un filtro pasa bajas,
quedando (7) como

B(w) = P(w) * H(w) . (8)

Finalmente, el esquema 1 muestra el proceso completo de la
aplicacion del analisis p-w a datos de refracclén sismica.

La Figura 5 muestra la posicién de la fuente de energia y los
detectores colocados en linea recta sobre la superficie del
terreno. El tendido de deteccién consta de 24 gedbfonos verticales
equiespacliadog cada 5 m para medir ondas P y de Raylelgh y 12
get¢fonos horlzontales equiespaciados cada 10 m, dispuestos
transversalmente al eje del tendido para el caso de ondas S y de
Love. Como fuente de energia se utilizdé escopeta con distancias
fuente-receptor de 5 y 20 m. La wvariacién de la distancla
fuente-receptor persigue que los gedfonos lejanos registren
completamente el arribo de toda la energia liberada (distancia de
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S m) y que los geédfonos cercanos no se saturen por el’ impacto de
la fuente (distancia de 20 m).

N
" Poslcliones Gedfonos
de la fuent
ente 1 2 3 22 23 24
pf - pf
* 2 * 1 'k J \L ------------------ L JL ‘
I S m ‘
| 1
f 20 m !

Distanclas fuente-detector

Fig. 5. Ubicacidn de la fuente y tendido de deteccidn.

50 e

AR
o
Y I |
20 ——»—WWWM

60 me

Distancia (m)

i 1
0 ' 1 1 o - j S IR R 2 l .
0 4 8 1.2 1.6 2.0
Tiempo {s)

Fig. 6. Registro de campo de 12 trazas para escopeta. Cada
traza fue normalizada respecto a si misma.

Para aplicar el método a datos reales la adquisicién de éstos
se realizé en el Valle del Silencio, Edo. de México. La ventaja de
trabajar en este lugar es que es un valle pequefio y se encuentra
tibre de ruido ambiental. La Figura 6 corresponde a un tiro
. directo para deteccién de .ondas P generado con una f{uente
impulsiva (escopeta), utilizando una distancia fuente-receptor de
5 m y equiespaciamiento, para 24 geofonos verlicales, de L m

En los datos se identifica lo que hemos nombrado “abanico” de
energia. Este contiene arribos de ondas superficlales de las
cuales interesa obtener su curva de dispersion.

La Figura 7 muestra los espectros de Fourier filtrados para
las trazas 1, 4, 8 y 12 de la Figura 6 en el intervalo de
frecuencias de 10 a 80 Hz. Frecuencias menores que 6 Hz y mayores
que 62 Hz complican el andlisis p-w, ya que son frecuencias no
presentes en todos .los registros y no dan mayor informacién. La
lejania a -la fuente’'da lugar a la apariclién de -rizos en los
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Fig. 7. Espectros de Fourier de las trazas 1, 4, 8 y 12
filtradas dentro de la banda 10-50 Hz.

espectros de Fourier que se interpretan como un aumento en la
duracién de los registros de la Figura B. :

Para la transformacién p-w se usan B0 rayos con pmin = 0 ¥
pmax = 0.03 s/m y un suavizado con un valor M de 5 puntos (Fig.
8). Se obtiene la curva que se identifica entre las frecuencias
10-55 Hz y entre los rayos pt = 0.008 s/m y pz = 0.018 s/m. En la
misma grafica se reconocen y se sefialan eventos posibles de
enmascaramiento debidos a la longitud del tendido y a la
separacién entre receptores, '

" En la Figura 9a, el registro en tliempo corresponde a 24
trazas y la distancia fuente receptor es de 5 m. Para este ejemplo
se usan 160 rayos con las mismas velocldades limites del caso
anterior. la representacién p-w se muestra en la Flgura 9b. Se
observa que una mayor longltud del tendido permite identificar
me jor la curva. Sin embargo, el efecto de enmascaramiento persiste
al no modificar la separacién entre las estaciones.

El enmascaramiento aparece como curvas repetidas y con
valores de p cercanos .a cero. Estas curvas tienen una forma
diferente a la curva real y muestran periodicidad, tal como se
observé en los datos sintéticos. Por ello, su reconocimiento en
datos reales no es inmediato. Se requleren varles experimentos
variando la longitud del arreglo y la distancia entre detectores
y/0 tener un conocimiento previo de las velocidades minimas del
medio para definir con certeza la curva de dispersién. Turner
(1990) manifiesta que estas curvas son diferenciables de los modos
superiores e Incluso slrven para su identificaclién. En nuestro
caso, no se reconocen modos superliores que permitan obtener, por
un lado, la velocidad superior del medio (i.e., mayor profundidad)
y, por otro, diferencliar eventos de enmascaramlento de las curvas
reales. . . _

l.as tazas de muestreo, en tiempo y en espaclo, deben ser lo
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suficlentemente altas para evitar enmascaramiento, por lo que en
el- futuro serad necesario realizar experimentos camblando los
equiespaciamientos.

DISPERSION ENMASCARAMIENTO

P (s/m)

000 "5 pilli'} Pin iy e A_ L ¥ w——
0 10 20 36 40 50 .60 0 10 20 30 40 50 60
FRECUENGIA (Hz) FRECUENCIA (Hz)

Fig. 8. Representacidn p-w de la Figura 6. a) Curva resultante
del andlisis. b) Reconocimiento de los eventos resultantes.

is/m}

0 5 1.0 15 20 25 36 0 ¢ w0 20 M 4D 50 60
Tiempo ({s) Frecuencia (Hz)

Fig. 9. a) Registro completo de 24 trazas obtenido de la unién
de dos registros generados con escopeta y distancia
fuente-receptor de 5 m. b) Nétese como se reduce un poco
el enmascaramiento y se remarca mds la curva de dispersidn. Se
usan 160 rayos para p y 10 puntos para el suavizado..

CONCLUSIONES

Entre los métedos indirectos para determinar las propledades
geotécnlicas de un sitio, destaca el analisis de la disperslén de
ondas superficiales porque no requiere de medicicnes en pozo y
resulta econémico. En este trabajo, aplicamos la transformacldn
p-w para extraer curvas de dispersién de ondas superficiales
utilizando datoes de refraccidén sismica sin estudiar séle los
primeros arribos de energia (como cominmente se hace).

Cada traza en el dominlo p-w representa la suma de las trazas

14



sismicas a lo largo de diferentes pendientes en el dominio X-T,
por lo que la eliminacién de ruido aleatorio facilita el
reconocimiento de la curva en el nuevo dominlo. Sl el célculo se
realiza mediante la transformuda de Radon, el aplilado se hace con
.un cambio de fase en la frecuencla y la visuallizacién de las
velocidades aparentes es inmediata. En este dominlo se pueden
separar entre si los modos superlores. _

Los datos sintéticos se obtuvieron con un modelo simplificado
de un estrato horizontal en el que se conslderaron modos de ondas
superficiales de Love viajando en el estrato. Al aplicar la
transfomacién p-w se obtienen los modos de propagacién y se pueden
medir directamente las velocidades de fase que definen las
velocidades del medio en estudio. En este caso, fue posible
determinar la .frecuencia maxima de anallsls sin efectos de
enmascaramiento, los cuales dependen de la separacién entre
estaciones y de la velocidad minima del medio (i.e., de 1la
longitud de onda). El célculo con mas de un modo de propagacién
permitid establecer la velocidad maAxima del medio.

En datos reales el analisis resulta mas complejo. Es

necesario conslderar el filtrade de frecuencias, ‘utilizar
funciones de suavizamlento y culdar que los reglstros contengan
esenclalmente ondas superficiales.. Para los datos reales

analizados, el intervalo de frecuencia estudiado, en promedio, es
de 10 a 50 Hz. En los experimentos reallzados se incrementéd la
longltud del tendido con lo que se logrd una mayor definicién en
el dominlo p-w, pero no se varié la separacion entre detectores.
No obstante, fue posible reconocer la curva de ‘dispersion del
medio. ’ '
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PERIODOS Y AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS DE SISTEMAS SUELO-ESTRUCTURA

1,2

Javier Avilés''?, Eduardo Pérez-Rocha®’ y Raul Aguilar®

RESUMEN

Usualmente, los efectos de la interaccién suelo-estructura considerados
en el disefio son los debidos Unicamente a la interaccién inercial, esto
es, el alargamiento del perlodo y la mo‘dlflcacibn' del amortiguamiento

correspondientes al modo fundamental de vibracién de la estructura
| supuesta con base rigida; el efecto de Interaccién en la ductilidad
suele despreciarse puesto que no se conocen con certidumbre sus
implicaciones en la respuesta estructural. Entonces, para flnes .de
aplicacion practica es necesario conocer s6lo el periodo y
amortiguamiento efectivos de la estructura con base flexible, tenlendo
en cuenta los ﬁarémefrds caracteriStigos‘qué-controlan el fenémeno de

interaccién.

La mayoria de las soluciones disponibles para determinar el periodo y
amoftiguamiento efectivos de sistemas suelo-esfructhra no toman en
_ cuenta el efecto de las formaciones locales y la iInfluencia del
eﬁterramiento del cimiento, de modo que ellas ébn aplicables s@lo,para
suelos homogén_eds y clmentaciones superficiales.’ En adicién a estas
limitaciones, 'generalmente se utilizan funciones de impedancia
aproximadas en sustitucién del suelo, leo cual tr'ae._consigt.y que en
estructuras esbeltas se reduzca el amortiguamiento ~de la estructura
supuesta con base rigida; esta situacién no llega a ser éyidente cuando

las rigideces dinamicas se evaltan riguroéamente.

En este trabajo se presentan una solucién aproximada asi como una
‘rlgurosa 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

1Instit,ut.o de Investigaciongs Eléctricas
%Centro de Investigacion Sismica AC, FJBS

Sracultad de Ingeniéria, UNAM :
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contacto entre el terrenc y el cimiento. El suelo se reemplaza por
funciones de impedancia exactas, de manera que se utllizan resortes y
amort iguadores equivalentes dependientes de la frecuencia de excitacién.
Aplicando la solucién rigurosa se elaboré un compendio de perlodos y
amortiguamientos efectivos de sistemas suelo-estructura, el cual cubre
la mayor parte de situaciones que se encuentran en las aplicaclones
practicas. Estos parametros efectivos son de gran utilidad cuando se
recurre & los métodos estatico y dinédmico de anallisis sismico para
evaluar los efectes de la interacci6n inercial en el modo fundamental de

vibracién,

ABSTRACT

Usually, the effects of the soil-structure Iinteraction considered 1in
design are those due to the tnertial interaction solely, that is, the
- perlod lengthening and the damping modlflcatlon corresponding fo the
fundamental mode of vibration of the stru&ture assumed ﬁiih rigid base;
the interaction effect on the ductility is often neglected since its
implications on the structural response are not known with certainty.
Thus. for purposes of practical application it 1s necessary to know only
the effective perjod and damping of the structure with flexible base,
taking Into account the characteristic parameters that control the

interaction phenomenon.

Most of the avallable solutidns to determine the effective perliod and
dampling of soil-structure systems do not take into account the effect of
the local formations éna the Influence of,the_fodndation embedment, so
that they are only applicable to homogeheous so0ils and surface
foundations. In addition to these limitatlons,. approximate I1mpedance
functions in replacement of the soil are generally used, which gives as
a result that in slender structures the damping of the structure assumed
with rigid base is reduced; this situation does nét become evident when

the dvnamic stiffnesses are evaluated rigorously.
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'In this work Bn approximated solution as well as a rigorous one are
presented for obtaining the ef‘f‘ectl\;e period and damping of structures
rested on layered soll deposits; In both sclutlons the foundation depth
and the degree of contact between the ground and the foundation are
considered. The soll is replaced with exact impedance functions, so that
equlvalent springs and dashpots are usgd dependent on the exclitation
frequency. A compendium of effective perlods and dampings of
soil-structure systems was computed by epplying the rigorous solution,
which covers most of the situations that are encountered in practical
applications. These effective parameters are very useful when used with
the static and dynamic methods of seismic analysls to evaluate the
effects of the Inertial - interaction on the fundamental mode of

vibration.
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1. INTRODUCCION

La interaccién dindmica suelo-estructura consiste eh un conjunto de
efectos cinematicos e inerciales producldes en la estructura y el suelo
como resultado de la flexibllidad de éste ante solicitaciones dinamicas.
La interaccién modiflica esencialmente los paramciros dindmlcus de la
estructura asi como las caracteristicas del movimiento del terreno en la

vecindad de la cimentacién.

El fentmeno de interaccién suelo-estructura se puede descomponer en una'
.barte inercial y otra cinematica. El alargamiento del periodo
fundamental de vibracién, el aumento en amortiguamlento y la reducclén
en ductlilidad de la estructura supuesta con époyo indeformable son
producto "de la interaccién inercial, debido fundamentalmente a la
inercia y elasticidad del sistema suelo-estructura. Por su parte, la
interaccién cinematica reduce el movimiento de la cimentacién e induce
torslén y cabeceo en ella por su efecto promediador, a la vez que filtra
los ‘componentes de alta frecuencia de la gxcitaclbn. debido

esenclalmente a la rigidez y geometria de la cimentacion.

Para la mayoria de las estructuras resulta conservador efectuar sélo el
analisis de interaccién 1inercial, siempre y cuando los efectos de
amplificacién de sitio sean considerados—al determinar el movimiento
sismico en la superficie del terreno el cual se asigna como 1la
excitacién de disefio en la vecindad de la cimentacién. En general, esta
excitaéién'resﬁlta ser mAs desfavorable que el movimiento efgqtivo que

se obtiene de un-analisis de interaccién cinematica.

El periodo fundamental de wun sistema suelo-estructura siempre se
incremehta porque el conjunto tiéne una flexibilidad mayor que la de la
estructura desplantada‘sobre suelo indeformable. El amortiguamiento del
sistema generalmente se incrementa porque existe wuna disipacion
adiclonal de energia producto de los amortiguamientos material
{comportamiento histerético) y geométrico (radigcibn de ondas) del

suelo. Sin embargo, como la interaccién causa aparentemente una ﬁérdida
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del amortiguamiento estructural, es posible qué se.- presente una
reduccién del amortiguamiento del sistema cuando la disipacién adicional
de energia por el suelo no compense tal pérdida. Por Gltimo, se estima
que la ductlllidad del sistema se reduce, segin se inflere del
comportamiento de una estructura de wun grado de libertad con
comportamlento elastoplastico (Rosenblueth y Reséndiz, 1988) cuya
ductilidad es TfTuncién decreclente del alargamiento del periodo por

interaccion.

Estas modificaciones por Iinteraccién -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. Usualmehte, los criterios de intéraccibn
suelo-estructura para {ines de disefio consideran,;loé efectds “de
. interaccion s6lo en el periodo fundamental y el amortiguamiento. A pesar
"de que se introducen errores del lado de la inseguridad, los efectos de
interaccién en la ductilidad suelen despreciarse puesto que no se
conocen con certidumbrellas implicaciones que tienen en la réspuesta

estructural.

En este. trabajé se presentan dos soluclones, una aproximada y otra -
rigurosa, para calcular el pericdo y amortiguamiento efectivos de un
sistema suelo-estructura formado por un oscilador equivalente a la
estructura con base rigida vibrando en su mode fundamental y por un
estrato equivalente al dep6sito de suelo estratificado. Estas soluclones
son de-gran utilidad para evaluar los efectos de la‘Enteracciéh 1percia1
. 'en el modo fundamental de la estructura, considerando explicitamente
aspectos Iimportantes tales como el enterramiento de la cimentaclén, la
profundidad del dep6ésito de suelo y la variacion con la frecuencia de la
rigidez q1namiéa de la cimentacién, entre otros. Asimismo, apliéando la
sclucién rigurosa se elaboré un compendio de periodos y amortiguamientos
efectivos de sistemas suelo-estructura, el cual cubre la mayor parte de

“51£uaciones que se presentan en la practica.
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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 depb6sitos de suelo
estratificados, .el sistema suelo-estructura - se puede ideallizar

adecuadamente como se muestra en la fig.1. Se trata de una estructura

22



 con N grados de libertad en traslacién horizontal, apoyada sobre una
cimentacién superficial infinitamente rigida con dos grados de libertad,
uno en traslacion horizontal y otro de rotacion 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
como un oscllador elemental en su condicién de base rigida y el depésito
de suelo estratificado se comporta fundamentalmente. como un manto

simple, el sistema suelo-estructura se puede reemplazar pér el sistema
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equivalente que se muestra en la fig.2.

En el sistema equivalente, la estructura y el esfrato se deben
interpretar como elementos equivalentes a la estructura con varios
gradds de libertad y el depésito de suelo estratificado,
.reépectivamente, con los que se obtiene igual respuesta ante una
perturbacién dada. Para ello, la estructura real se caracterizara
medlante el periodo y amortiguamiento del modo fundamental de vibracién,
asi como la masa ¥y alfura efectivas; en tan;o que el depésito original
se céracterizara a través del periodo dominante de vibracién. v la
velocidad media de propaéacibn cel sltio‘(Avilés y Pérez-Rocha, 1992).

Los paramétros modales 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 oseilagor; lo que conduce

a los siguléntes parametros efectivos:

2" n J)° _
M = _E_lﬂ_i__lu (1)

()

O
It
i
=
A
o

(4)

donde Te y ce son el periodo y amortiguamiento, respectivamente, del
modo fundamental Z1 de la estructura supuesta con base indeformabie,
cuya matriz de masa es‘He; J es un vector formado por unos y H un vector

que tiene como componentes las alturas de desplgnte.de cada nivel, es

2%



decir, {h h h} _En estas condiciones, M se debe Iinterpretar
como la masa ef‘ect.lva. de la estructur-a con base riglda vibrando en su
modo fundamental y He como la altura del centroide de las fuerzas de

inercla correspondientes.

_El-‘ pericdo y amortiguamiento del modo fundamental del sistema
écjuivalente con tres grados de libertad representaran el periodo ¥y
amortiguamlento 'efebtivos, ‘i‘o Yy Ee. : derl modo fundamental .de la
estructura interactuando con el sue}o Estos parametros efectivos se
pueden determinar resolvliendo aproximada o rigurosamente la ecuaclén
matricial de equilibrio dinémico ;ie}:\ sistema equl\_ralente. la cual

resulta ser \

\\
Hs xs * Cn xs * K xs = f‘\xo(t) HO . (5)

"
. \

donde x = {xe,xc.QSc}T es el wvector de'cbordenadas 'generalizac.ias del
sistema egquivalente, siendo :-:'= la deformacién de la estructura, xc el
desplazamiento de la base de la cimentacién relativo al movimiento de
campo libre X, ¥ ¢c la rotacién de la cimentacién; t significa tiempo.

Adenis,

M
©

L M +M_ . | . (8)
M (4 +D]+M D/2

es un vector de carga, mientras que

M ‘M M_(H_+D)

M = Mo M +M_ M_(H_+D)+M D/2 (7}
M (H +D) M (i, +D)+M D/2 M (B +D)%+J_

Ce 0 0 . .

CB = 0 Ch Chr . (8)
0 C
rh r
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Kb =10 Kh Khr _(9)
0 Krl'l Kl"

son las matrices de masa, amortiguamliento y rigidez. respectivamente,
del sistema equivalente; ML-es la masa de la clmentacién, Jc el momento

de inercla de dicha masa con respecto al eje de rotacién de la base del
cimiento y D la profundidad de desplante de la cimentacién, K v C son
la rigidez y el amortiguamiento del suelo en el modo de traslacion de la
cimentacién, Kr Yy C; la rigidez y el amof@iguamiento del suelo en el

hr
‘el amortiguamiento del suelo acoplados. Estos amortiguamientos y

modo de rotacién de la cimentacién y Khr = K}h yC = Crh la rigidez y

rigideces definen las funciones de impedancia de la cimentacién, las
cuales dependen de la frecuencia de excitacién y representan los

‘resortes y amortiguadores equivalentes del sﬁelo (Avilés y Pérez-Rocha,
1992).

Por las caracteristicas de su amortiguamiento, el sistema equivalente no
posee modos naturales clasicos de vibracién sino modos no clasicos, . es
decir, sus modos naturales de vibracién no necesariamente existen en el
dominio real. sino en el compiejo. Por ello ¥y .eh vista de que ias
rigideces dinamicas de la cimentacién dependen de la frecuencia de
excitacién, los modos y frecuencias naturales del sistema equivalente no

se pueden tratar come un probléma estandar de valores caracteristicos

lineal.
‘2.1 Periodos y amortiguamientbs efectivos aproximados

Una soluclién suficientemente aproximada del sistema equivalente se puede
obtener al despreciar la masa de la cimentacién y el momento de inercia
de'dicha masa, asi como el acoplamlento en la rigidez dinadmica de la
cimentacién. Si se considera que el movimlento de campo libre es
arménico, io(t) = ioelwl, en el estado esfaclonariq la respuesta del
.gistema equivalentg se expresa como 'xe(t) = Xeelwt, xc(t) = Xceth y

¢;(t) = @;e‘wt. En estas condicjones, la ec.5 se reduce a

’
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c_o o M ‘M M (H+D)

[k, 0 0 [ M 1%
0 K of+10jo € 0] -] M M M (H+D) X }=
h_ . h e . [] [ B ) 2| c
0 0 K 00 C (8 +D) M (1 +D). M (H +D) o
[ M ) :
. ° |
- xo 4 Me I (IQ)
| M, [H°+D]

donde w es la frecuencia de excitacién. Dividiendo el primero y segundo

renglones de esta ecuacién entre uﬁHe y €l tercero entre uFH.(HoéD). se

llega a
wf/w2(1+12§;) -1 -1 -1 X,
2,2
-1 w /w0 (14124 ) - 1 L 1 X_ =
-1 | -1 w /0 (1+12¢ ) - 1]{ (H*D)e |
x 11 :
{ .

en donde C; = [W/U;]CG- Ademas, w es la frecuencia naturﬁl de vibracién
., de la estructura supuesta con base indeformable y w oy w son las
frecuenclas naturales de vibracién que tendria la estructura sl fuera
infinitamente rigida y su base s6lo pudiera trasladarse o girah.

respectivamente; dichas frecuencias estan dades por las sigulentes

expresiones:

, K
W' = —2 . (12)

° M

]

K _

wi= ' (13)

M

[-]

) ) K _

L . .(14)
r M _(H +D) : '

[ ] ]
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Asimismo, Co es el amortiguamiento viscoso de la estructura con base
rigida y ch y Cr son los amortiguamientos viscosos del suelo en el modo
‘de traslaclén y rotacién de la cimentacién, respectivamente; dichos

_amortiguamlentos estan dados por las sigulentes expresiones:

wC

g = =7 . (15)
° 2K
. wC . :
g, = h , . (16)
‘ 2 K - :
wC .
c = r (17)
r 2 K

Ahora blen, resolviendo el sistema de ecuaclones algebralcas dado por la
ec.11 se encuentra que la deformacién de la estructura ﬁuede expresarse
de la siguiente forma:

Wl w1+ 12¢ w1+ 120

1+ 120 - — - — - — e w: X
w_ w 1 + 12ch w_ 1+ é2§r

- XO . (18)

La frecuencia y el amortiguamiento efectivos de la estructura.con_base

flexible se pueden obtener lgualando las partés real e lmaginaria de la

seudoaceleracién en resonancia del sistema equivalente con las

correspondientes de un oscilador de reemplazo cuya frecuencia natural ¥

amortiguamiento son 1iguales a la frecuencia y el amortiguamlieni.
efectivos (Wolf, 1985).

La seudoaceleracitn del oscilador de reemplazo, éuJeto al mismo
movimiento del terrenc X del sistema equivalente ‘esta dada por- la

expresién (Clough y Penzien, 1975)

2 ' -1

~d . w . w

e Xe =.- Xo 1 - —z +‘1 2Ce - - (19)
w w :
- [
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De acuerdo con la. ec.18, si se desprecian los términos de
amortiguamiento de segunde orden, la seudoaceleracién del sistema

equivalente se reduce a

2 2 2
2 . w (A [
wX = -X 1- - - +°
e o 0 2 2 2
[ Uh [A]
° 2 2 -1
- : W w)
12 ¢ v (6= (68— (20)
' h r

Para la condicién de resonancia, w = Ge, la fgualacién de las partes
reales de las ecs.19 y 20 conduce a que la frecuencia efectiva de la

estructura con base flexible sea

[}
+
+

"
»

-(21)

De 1a misma forma, la igualaclién de las partes imaginarias conduce a que

‘el‘amortiguamiento efectivo de la estructura con base flexlible sea

~ 3 ~ L% ~ 2

. w W w , o
g =¢ | — | +¢ 1 — | *+¢ | — (22)
W w L
e h r

Los amortliguamientos del suelo para los distintos modos de vibracién de
la cimentacién son mas elevados que el amortlguamiento de la estructura,
en especlal el amortiguamiento en iraslacion. En consecuencla, el
despreciar los términos de amortiguamiento de segundo orden introduce
errores significativos en el amortiguamiento, mas no en el periodo del
‘slstema que .resulta ser adecuado. Estos errores se traducen en una
sobrest imacién del amortiguamiento efectivo, la cual crece conforme la

rigidez relativa de la estructura respectp al suelo aumenta.

Considerando los términos de amortlguamieqto de segundo_orded, excepto

los correspondientes al amortiguamiento estructural, la seudoaceleracién .
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" del sistema equivalente es entonces igual a

2 2 2

2 . w w 1 w 1
(M) = ~X 1 - - - +
LI 0 02 u2 1 + 4C2 (92 1'+-4c2
e h h r : r ‘
2 , 2 y . -1
w i -¢ e g =g
12 ¢+ — t 3 z (23)

2
+
w 1+ 4ch W 1 4Qr
Procediendo de manera similar a cuando se desprecian los términos de
amortiguamiento de segundo orden, se tiene que la frecuencia efectiva de

la estructura con base flexible es

1 1 1 1 1 1

=z Tz + — (24)
W

2 2 2
w, w, 1 + 4Ch w 1+ 4Cr

mientras que el amortiguamiento efectivo de la estructura con base
flexible es ' ' |

. o ) c o ¥ ¢ 5 12
g =¢ ¢ + B ° + — | (25)
° 1l w 1+ 8t | e 1+ 42 w
e h h : - r

~ Al considerar los términos de émortiguamiento de segundo orden, el
periodo del sistema Ya_no resulta ser adecuado y el amortiguamlento
efectivo se subestima dristicamente; el error que se comete tanto en el

.periodo como en el amortiguamiento crece con la rigidéz relativa de la

estructura respecto al suelo,

En vista de lo anterior, a partir de la forma del amortiguamiento
‘efectivo se sugirieron éxpresiones alternativas a fin de encontrar una
apfoximacibn satlisfactoria, las cuales fueron galibradas con la sblucién
rigurosa que se pfesenta en el sigulente iné!soﬂ De esta manera, ié

expresion selecclonada fue

i=¢ | : ’ : oo

W 1+ 2 w 1+ 2g? w

et

[
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la cual es suficientemente aproximada para el rango de riglideces
relativas de la estructura respecto al suelo que cubre la mayor parte de

situaciones de interés practico.

Cabe destecar que el periodo efectivo del sistema suelo-estructura
definldo mediante

172
Te=[r:+7:+'rf] (27)
donde 'I‘h = 2n/wh y 'I‘r = 2:t/wr. se debe determinar via aproximaclones
sucesivas. Como primera aproximacién, el »peniodo efectivo se puede
estimar usando las rigideces estaticas. Si en lugar de éstas se emplean
las_rigidecgs dindmicas evaluadas para la frecuencia fundamenfal w se
me jora la aproximaclbnr Es poslible obtener una aproximacibn adin me jor sl
el periodo efective se calcula mediante lteraclones, empezando con w_y

terminando con la frecuencia efectiva u .

En camblo, el amortiguamiento efectivo del sistema suelo-estructurg

definido como

3 2 : 2
T Z T : < T
E=c -] + h2 h: + - rz ~l".“ (28)
i € T 1+ 25 T - 1+ 2¢ by

se determlna directamente considerando que “w = Be al calcular los

amortiguamientos del suelo ( ¥y C
2.2 Periodos y amortiguamientos efectivos rlgurﬁsos

Si se considera que el movimiento de campo 1libre es arménico,
§°(t) = ibelwm. en el estado estacionario la respuesta del sistema
equivalente se expresa como x‘(t) = X.eiwt. En consecuencia, la ec.S5 se

reduce a
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[x+1uc-u2u]x=-3tn (29)
[ ® B [ ] c 0

En vista de que el sistema equivalente carece. de modos naturales
claslicos de vibraclén vy lés matrices de rilgidez y amortiguaﬂlento
dependen de la frecuencia de excitacién, el peripde y amortiguamiente
efectivos del sistema suelo-estruclura pueden 6bténeﬁ5ér resolviendd
directamente la ec.29 a fin de calcular espectros de respuesta en
frecuencia como el que se muestra en la flg.3, los cuales tlenen como
abscisas el perlodo de excitacién normalizado con respecto al periodo de
Ala- estructura con base rigida, T/Te. y como ordenadas la
- seudoaceleracioén de la estructura con  base flexible normallzada. con
respecto a la aceleracibn del terreno, X /X Los espectros de
respuesta asi obtenldos son realmente las funciones de trasferencia del
sistema equivalente, definidas por la aceleraqibn.total de la estructura
con base flexible entre la aceleracié6n déllterrenb. Las frecuenclas y
amplificaciones resonantes de estas funciones de trasferencia estéan
asocladas con el periodo y amortiguamiento efectlvos. respectivamente.

de la estructura interactuando con el suelo.

sin ‘interaccion
10t
81 con Interaccion
o
3¢
e}
-
3
4 L
2 -
o i 1 L 1 L 1 L L L
[ 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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1. INTRODUCCION

El problema de interaccion suelo-estructura en la cludad de México ha
adquirido relevancia en los ultimds. afios como resultado, principalmente,
de - los efectos producidos en las estructuras por los sismos de
septiembre de 1985. Con base en la importancia de 1los fendmenos
observados, se ha concluido que la interaccién eﬁtre la estructura y el
suelo no pude despreclarse en el disefio sismico de estructuras

desplantadas en depbésitos de suelos blandos.

Se sabe que el periodo fundamental del sistema sueio—estructura siempre
se incrementa porque el conjunto tiene una flexibilidad mayor que la de
la estructura supuesta con base rigida. También .se sabe que el
amortiguamiento del sistema generalmente se incrementa porque existe una
disipacién adicional de energia producto de los amortiguamlentos
material y geométrico del suelo. Se estima que la ductilidad del sistema
se reduce, segun se infiere del comportamiento de una estructuré de un
grado de libertad con comportamiento elgstopléstico cuya ductilidad es
funcién decreciente del alargamiento.del pepiodo por interaccién.



Las modificacliones por .interacélbn ‘del periodo fundamental, el
amortiguamiento y la ductilidad pueden dar lugar a respuestas
estructurales mayores o menores, dependiende de la posicién de los
periodos resonantes del espectro de respuesta y los niveles de

amort iguamiento y ductilidad.

En el reglamento vigente de construcclones para el Distrito Federal se
incluye un apéndice para considerar los efectos de interaccién
suelo-estructura en el anallisis sismico de edificios. Ese apéndice marca
el primer paso en los reglamentos mexicanos para tomar en cuenta
explicitamente tales efectos. Por su caridcter Iinnovador, las |
disposiciones de interaccién se basaron en modelos simplificados que |
condujeron a recomendaciones particularemente sencillas. En efecto, las
normas actuales solamente consideran la influencia de la interacclén en

el periodo fundamental.

Esta claro que las recomendaciones para tener en cuenta los efectos de
interaccién sueleo-¢structura estan aldn muyy limitadas. Por ejemplo, no se
estipulan criterios para considerar la influencia de la interacclén
inercial en el amortiguamiento y la ductilidad. Tampocc se especifican
criterios para cuantificar los efectos de la interaccién cinematica. En
general, se carece de modelos de Interacciédn suelo-estructura completos
que permitan estudiar los diferentes aspectos del fenémeno y sus
implicaciones en la respuesta estructural, asi como para generar

criterios de disefio racionales.

Con obJjeto de investigar los aspectos del fendmenc de lInteracciédn
suelo-estructura que conduzca al desarrollo de criterios de interaccién
con fines de aplicacién practica, en el proyecto “Interacclién
Suelo-Estructura en el Valle de México: 1la. Parte” se han planteadoAy
tratado los efectos fundamentales relacionados tanto con la Interaccién
cinematica como con la interaccién inercial. Por lo que se refiere a

esta ultima, los resultados alcanzados se pueden resumir como sigue:

1. Implementaclén de soluciones aproximadas (expresiones) y rigurosas
(tablas) para valuar ~las rigldeces  dinamicas de cimentaciones
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superficiales enterradas en depdésitos’ de suelos estratificados

horizontalmente (Avilés y Pérez-Rocha, 1892a). Tales soluciones son

de utilidad para la determinacién del periodo y amortiguamiento

efectivos  de slstemas suelo-estructura, asi como para el analisis

sismico de estructuras- gque se suponen apoyadas sobre resortes y

amortlguadores en sustituclén del suelo.

2. Desarrollo de criterios . aproximados y riguroses para

la

deterninacién del periodo y ahortiguamiento efectivos de estructuras

desplantadas en depésitos de suelos blandos. Mediante su aplicaclén,

se ha elaborado un compendio de periodos y amortliguamientos

efectivos de utilidad en el disefic por ‘interaccién (Avilés y

Pérez-Rocha, 1992b).

3. Desarrollo de un modelo equivélente de lnteraccién suelo-estructura

a partir del cual se han establecido criterios para la determinaclién

de las fuerzas sismicas y los desplazamientos de disefio

ae

estructuras con base flexible, aplicando los métodos estatico y

dinamico de andlisis sismico (Avilés y Pérez-Rocha, 1992c).

lLos

efectos de interaccién considerados son el alargamiento del periocdo

y la modiflicacién del amortiguamiento del mode fundamental.

4. Desarrolio e implementacién numérica de un modelo completo
interaccién suelo-estructura para sistemas con varios grades
libertad. Este modelo es util y apropiado para analizar
influencia de la interaccién tanto en los modos superiores

vibracién como en la ductilidad.

de
de
la
de

Es evidente que faltan por dilucidar varios aspectos del fénémeno de

interaccién entre el suelo y la estructura. Con el propdésito de tratar

aquellos aspectos aln no resueltos completamente o que se encuentran en

vias de exploraclén, se ha planteado el desarrollo del presente proyecto

comc una contlnuacién del anterior, cuyos obljetivos especificos son los

sigulentes:

1. Explorar un enfoque alternativo para representar los efectos de la

interaccién suelo-estructura, ya que con el enfoque tradicional los



espectros de respuesta .en  frecuencia para el sistema
suelo-estructura y el oscilador equlvalente concuerdan en rigor sélo
en la frecuencla de resonancta. En consecuenclia, aunque los
componentes de excitacién con frecuencla semejahte a2 la resonante
son los que producen la mayor respuesta, se pueden tener diferencias
significativas cuando las frecuencias dominantes de la excitacién
sean muy diferentes de la resonante. Con objeto de verificar el
rango de aplicabilidad del enfoque tradiclonal, se investigara la
correlacién existente entre los espectros de respuesta con
interaccién obtenidos a partir del sistema suelc-estructura y el

oscllador equivalente.

Explorar la manera de representar los efectos de sitio e Interacclén
suelo-estructura considerando slimulténeamente el periodo natural de
la estructura y el periodo dominante del sitio. Para ello, se
investigard la forma de expresar la respuesta estructural mediante

contornos de respuesta con interaccién.

Estudiar la influencia de la interaccién cinemdtica en los espectros
de respuesta con interaccién, a fin de cuantificar su importancia
con respecto a la interaccién inercial y, si es poslible, expresarla

en términos de esta Gltima,

Estudiar los efectos de la 1ntéracci6n inercial en los modos
superiores de vibracién, a fin de establecer un criterio sobre su.
-importancia. Asimismo, estudiar el efecto de dicha interaccién en la
ductilidad, y de establecer un criterio sobre la ductilidad efeétiva
de sistemas suelo-estructura. Para esto, sera necesario investigar
sobre el concepto de funclones de impedancia en el tiempo, puesto
que al tratar con comportamiento no lineal se requiere aplicar

integrales de convolucién.

Revisar las investigaclones relacionadas con el tema de rigideces
dindmicas de pilotes, con objeto de seleccionar o en su caso
proponer un modelo aproplado para . estudlar la interaccién
suelo-estructura en cimentacioneé plloteadas. -Por 1lo menos es

necesarlo contar con_eprésioneS'slmples y confiables para valuar la



rigidez de un pilote enterradc en un manto equivalente que se
caracterice por la velocidad efectiva de propagacién y el periodo
dominate de vibracién del sitio. '

En lo que sigue se presentan los resultados de las investigaciones
realizadas en relacién con el presente proyecto, las conclusiones que se
desprenden de dichos resultados y, como poslibles extensiones del

proyecto, las lnvestigaciones que se recomiendan realizar.
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2. ESPECTROS DE RESPUESTA CON INTERACCION

2.1 Representacién de los efectos de interaccién suelo-estructura

Para representar los'efectés de la interaccién inercial ehtre el suelo y
la estructura se puede recurrir a dos enfoques basados en el concepto de
espectro de respuesta con interaccién. Es necesario conccer para ello,
por un lado, el osclilador real con base flexlble éaracterlzado con el
periodo y amortiguamiento del modo fundamental de la estructura con base
rigida, y por otro, el oscilador equivalente c¢on base rigida
caracterizadoe con el periodo y amortiguamiento efectives de la
estructura con base flexlble. Ambos osclladores se muestran en las
figs. 1 y 2, respectivamente. Te y ce son el periodo y amortiguamiento
de la estructura con base rigida, mientras que Te y Ee son el pericdo y
amortiguamiento del sistema suelo-estructura. Me Yy He son la masa y
altura efectivas de la estructura con base rigida vibrando en su modo

fundamental.
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Ademas, M% expresa la masa de la cimentacién, Jc el momento de inercia
de esta masa con respecto al ejJe de rotacién de la base del cimiento y D
la.profundldad de desplante de ia cimentacién con radio equivalente R;
Kh y Ch son la rigldez y el amdrfigpamlento del suelb, respectivamente,
en el modo de traslacién de la cimentaclén, Kr y Cr la rigidez y el
amortiguamiento del suelo, rgspectiyamente. en el modo de rotacién de la
cimentacién y Km-= K y_Cm.= C - la rigldez y el amortiguamientc del

rh rh
suelo acoplados, respectivamente.

El periodoc y amortiguamiento efectivos representan los pardmetros
dindmicos de un oscllador equivalente con base riglida cuye cortante
basal resonante es igual al que se.desafrolla en el oscilador real con
base flexible, para excitacién arménica estaclionaria de la base. De
acuerdo con esta analogia, las seudoaceleraciones maximas y las
frecuenclas naturales asocladas de ambos osciladores deben ser
idénticas. Para ello, conocido el espectro de respuesta en frecuencla
del sistema suelo-estructura, el periodo efective se determina
directamente como el periodo de excltaciédn correspondiente a la posicion
"del pico resonants de la funcién de trasferencia, en tanto que el
amortiguamiento efectivo se obtiene a partir de la seudoaceleraclién

correspondiente al pico resonante de la funcién de trasferencla.

En conclusién, las dos formas que existen para representar los efectos
de la interaccion inercial entre el suelo y la estructura son: una-
rigurosa y otra aproximada, que consisten en la generaciédn de espectros
de respuesta con interaccidén calculados a partir del oscilador real con
base flexible y el oscllador equivalenie con base rigida,

respectivamente.

2.2 Oscilador real con base flexible

Dado un temblor caracteristico para un sitio especifico, se entlende
como espectro de respuesta con interaccién riguroso la curva de
respuestas maximas del oscilador real con base flexible en funcién del
periodo natural de la estructura supuesté. con base Iindeformable. De

acuerdo con esta deflniéiéﬁ, el calculo dél espectro de respuesta
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riguroso se reallza en 1los sigulientes pasos:

1. El depdésito de suelo se ideallza medlante un estrate simplificado, a
partir del cual se determinan los. resortes y amortiguadores

equivalentes (ref. 1).

2. En el dominic de 1la frecuencia, se plantean las ecuaciones de
equilibrio dinémico del oscllador apoyado sobre los resortes y

amort i guadores equivalentes del suelo {ref 2), esto es:

[KB+1w,cs:-w2Hg]xs=-Rouo (1)
donde w es la frecuencia de excitacién y Xs = {Xe.X;,Oc}T el vector
de coordenadas generalizadas del sistema suelo-estructura, siendo Xe
la deformacién de la estructura, Xc el desplazamiento de la base de
la clmentacién relativo al movimlento de campo libre 5'{0 y tbc la
rotacién de la cimenﬂa;ién. El vector de cargas y las matrices de

masa, amortiguamiento y rigidez del sistema suelo-estructura son:

M .
e " -
M = M +M ‘ (2)
0 e C
' M (H +D)+M D/2 '
L] e L
M M M_(H_+D)
L] & . e e
M = M . M +M M (H +D)+M D2 (3)
s e < e e c

-]
2
M (H+D) M (H+D)+MD/2 M (H°+D) +J_

c o o
c=l0 C C_ 7 (4)
Lo C
‘ rh r 4

K =10 K K (38)

3. Resolviendo rlgurosamente la-ec. 1 (ref 2), se determlna la funcién

de trasferencia para la seudoaceleracién de la estructura con base
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flexible como el coclente ufx;/io. siendd we la frecuencia natural

de la estructura supuesta con base indeformable.

4. Conocldas las amplitudes de la funcién de trasferencia del sistema
suelo-estructura, asi como el espectro de amplitudes de Fourier de
la excitacién, se determina el espectro de respuesta con interaccién

utilizando la teoria de vibraciohes casuales (Apéndice A).

Cuando no se tiene en cuenta la _1nteracc16n entre el suele y la
Iestructura, los espectros de respuesta dependen exclusivamente del nivel
de amortiguamiento de la estructura. Sin embargo, al considerar dicha
interacclén crece significativamente el numero de parametros de los que
dependen los especiros de respuesta. Por tal razén, para flnes practicos
se prefiere el enfoque tradiciconal que consiste en determinar el periodo
y amortiguamiento efectivos de sistemas suelo-estructura y con ellos

utilizar espectros de respuesta sin interaccién.

2.3 Oscilador equivalente con base-rigida

Dado un temblor caracteristico para un sitlo especifico. se entliende
como espectro de respuesta con {nteraccién aproximado la curva de
respuestas méximas del oscilador equivalente con base rigida en funcién
del periodo natural de la estructura supuesta con base indeformable. De
acuerdo con esta definicién, el calculo del espectro de respuesta

aproximado se reallza en los siguientes pasos:
1. Idem gque en el caso del oscilador real con base flexible.

2. Se determinan aproximadamente el periode y amortiguamiento efectivos

del sistema suelo-estructura (ref 3), esto es:

172
T = [ T2+ T2 + T ] (8)
e - ] h r
. [ %) T ) LY
ce=ce_ ll‘. +ch _'T +cr ,-i-. . (7)

e
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endonde T =2n/w y T = 2n/0, siéndo--
h h r r

2 Kh
w = (8)
h
HB
2 r '
W= —r , (9)
T MH® |
¢ e
ademas,
wCh ‘
h ) 2!(h
L wCr .
Qr = =g (11)

4. Conocidos el periodo y amortiguamiento efectivos del sistema

suelo-estructura que caracterizan al osclilador equivalente con base

rigida, asi como el espectro de amplitudes de Fourler 'de la‘

excitacién, se determina el espectro de respuesta con interaccién

utilizando la teoria de vibraciones casuales (Apéndice A).

En resumen, el espectro de respuesta con interaccién aproximado se

construye calculando el perlodo y amortiguamiento efectivos del sistema

suelo-estructura y obteniendo los espectros de respuesta pafa un

oscilador en su condicién de base rigida.

2.4 Efectos de la interaccién cinemitica

Como se sabe, el problema de interacclén cinemitica esti relacionado con
la determinacién de la excitacién efectiva en la base de ia cimentacién
originada por el movimiento sismico. Tal excitacién representa un
movimiente ficticio que resulta de superponer el movimiento de campo
libre mas el campo reflejado por la cimentaclén que se supone carente de

masa y perfectamente rigida.

Los efectos de la interaccién cinematica medifican el movimiento de-

campo libre generando una excitacién efectiva que estd compuesta tanto

(ot



por traslaclones como por rotaciones en la base de la cimentacién. En
'general, las traslaciones sufren una reducclén debido a que la varlacién
espacial del movimlento del terrenc alrededor de la cimentacion es
promediada como consecuencia de la rigidez del clmiénto; las rotaciones
aparecen por la misma razén, puesto que la cimentacién al no poder
deformarse para seguir los desplazamientos diferenciales en la reglién de
enterramiento tiendé a rotar. Ademds, se presenta un filtrado o
eliminacién de los componentes de alta frecuencia del movimiento del
terreno. Scolamente para cimentaciones apoyadas sobre la superficie del
suelo y exclitacliones definidas por ondas planas que se propagan
verticalmente, no ocurre el fendtmeno de difraccién de la interaccién
cinematica, y por tanto, la excitacién efectiva se reduce al movimiento

de campo libre.

Cuando se recurre al analisis paso a paso, la Interaccién cinematica se
puede considerar al analizar la estructura en el dominioco de la
frecuencia asumiendoc que se apoya sobre resortes y amortiguadeores
equivalentes del suelo y se somete a un movimiento de la base dado por
la excitacién efectiva. Si se opta pof el analisis modal espectral, es
necesario conocer espectros de respuesta con interaccién tanto inercial

como cinematica.

Con base en la teoria de propagacién de ondas unidimensional, Kausel et
al (1978) investigaron el problema de interaccién cinemdtica en una
cimentacién circular de radio R enterrada en un estrato con base rigida
caracterizado con el periodo dominante de vibracién Ts ¥y la velocidad
_efectiva de propagacién Bs del sitio, como se muestra en la fig. 3. Para
ello, se realizé un analisis paramétrico donde se variaron el
enterramiento relativo de la cimentacién D/R y la profundidad relativa
del depésito de suelo H;/R, cubriendo un rangoe de wvalores que

generalmente se encuentran en la practica.

Se encontrd que la traslaclén de la cimentacién rigida carente de masa
es similar al movimiento de campo libre ‘en el nivel de la-subrasahte,
excepto que la funcién de trasferencia de la excitacién efectiva es mas
suave. Asimismo, la rotacién de la cimentacién se puede relaclonar con

la seudorrotacién debida al movimiento: de campo libre, es decir, ‘la

7



diferencia de desplazamientos entre la superficle libre y la subrasante

dividida entre la profundlidad de enterramiento.

2 R

L}

3

[+]
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Fig. 3 Excitacién efectiva debida a la interaccidén cinemitica

'Considerando que el movimiento de control tiene lugar en la superficie
libre, se generaron reglas simplificadas para estimar los componentes de
la excitacién efectiva. Sea F(w) la trasformada directa de Fourier del
temblor caracteristlco para el sitic de interés, slendo w la frecuencia
de la trasformacién. Entonces, la traslacién y “rotacién de la masa

rigida carente de masa se pueden aproximar mediante las sigu{entes

expresiones:
F(w) coé ;EE— ; si f = 0‘7f
. 2f ' T e
x,(t) = IFT ¢ _ (12)
- Fw) {0.453 ); si £ > 0.7f
[
0.257 nf
) Flw) [ R [ i- cos[ —F ] ]; si £ =< fe
¢ (t) = IFT ¢ (13)
0.257
Flw) [ " ]; si f>¢f
a



donde el operador IFT significa la trasformada inversa de Fourier,
f = w2n es la frecuencla de excitacién y fe = BS/QD es la frecuencia
fundamental de vibraclén asociada a la regién de enterramiento. Las
expresiones entre paréntesls representan una aproximacién a las
funclones de trasferencia para la traslacién y rotaclén de la
cimentacién rigilda carente de masa. Por ejemplo, para cimentaciones
superficlales se tiene que D = 0, lo que implica que fe = w y por tanto
cos 0 = 1; se concluye asi que en este caso no tiene lugar Ila
interaccién cinematica.

Ahora blen, para determinar espectros de respuésta con interaccién
inercial y cinematica es necesario analizar, en el dominic de la
frecuencia, el osclilador real con base flexible sometido a la excitacién
efectiva. Para ello, las ecuacliones de equilibrio dinamico por resolver

se expresan matriclalmente como
2 ____' oy _
[xs t1wcC -w "s] X = - % (0) M- b (0) I (14)

donde Ro(w} y 50(w) son las trasformadas de Fourler de las aceleraciones
lineal y rotacional, respectivamente, correspondientes a la excitacién

efectiva. Adiciconalmente, el vector de cargas

M (H_+D)
e &
M (H +D)+M D/2 (15)
-} e c :
M_(H +D)%+J
] L] <

o
]

es el resultado de la rotacién de la base.

Al resolver la ec. 14 se podrd determinar el espectro de Fourier de la
respuesta de la estructura con base fléxible. definida por la
seudoﬁceleracién uixe. Y entonces, el espectro de respuesta con
interaccién inercial y cinemadtica se podra obtener directamente o bien

mediante la teoria de vibraciones casuales.

2.5 Resultados



los espectros de respuesta con: interaccién dependen de numerosos
parametros caracteristicos tanto del suelc como de la estructura, los

cuales se deflnen como sligue:

M

1. Relacién de masas de la cimentacién y la estructura: m = —S

M

i
2. Relacién de momentos de Inercia de masa de la cimentacién y la
: J

c

estructura: 3 = ———
M fH +D]
-] -]

M

[

3. Densidad relativa de la estructura y el suelo: p = —
psnR He

4, Coeficientes de amortiguamiento del suelo y la estructura: qs y §°

5. Relacién de Polsson del suelo: v_ '

H
6. Profundidad relativa del depésito de suelo: ﬁs =5
: R
7. Profundidad de desplante relativa de la cimentaclé: d = —%—
. . H
8. Relacién de esbeltez de la estructura: h,e = <
R

Algunds de los parametros caracteristicos no son "fundamentales, puesto
que no controlan el fenbémeno de Iinteraccién entre el suelo y la
estructura. Los valores de tales parametros conviene fijarlos de manera
- que sean representativos de aquéllos que se encuentran en la practica.
De acuerdo con esto, los resultados que se presentan se calcularon

considerando que m = 0.2, J = 0.05 y p = 0.15.
Existen parametros caracteristicos que son determinantes, sin embargo,

también se fljaron por tratarse de estructuras tiplcas en el valle de

México. De esta forma, se adoptaron los valores de cs = ce = 0.05 y de
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v = 0.50 en todos los célculos ( en realidad v = 0.43 para evitar

singularidades numéricas).

Los parémetros caracteristicos que se consideraron variables son la
'profundidad del depésito de suelo por ser determinante en los efectos de
sitio, asi como el enterramiento de la-cimentacibﬁ ¥ la esbeltez de la
estructura por ser fundamentalgs en los efectos de Interaccién
suelo-estructura. Con objeto de cubrir la mayor parte de casos reales se
tomaron i_ =3, 4,5, 7y 10, d=0, /2y 1, yh =1, 2, 3, 4y5.

En la fig. 4 se presentan resultados para el sitio SCT cuyo estrato
equivalente se caracteriza con el periodo dominante TB =2s y la
velocidad efectiva Bs = 80 m/s. Como excitacién se utiliza el componente
EW del temblor del 18 de septiembre de 1985 registrado en la estacién
SCT. La linea continua muestra espectros con interaccién evaluados

rigurosamente y la discontinua aproximadamente.

En la fig. 5 se presentan resultados para el sitio CAD cuyo estrato
equivalente se caracteriza con el periodo dominante Ts =3.5s y la
velocidad efectliva Bs = B3 m/s. Como excitaclédn se utiliza el componente
EW del temblor del 18 de septiembre de 1985 registrade en la estacién
* CAO. Analogamente a SCT los espectros con Interaccién rigurosos y
aproximados se 1identifican con lineas continuas y discontinuas,

respectivamente.

Lasrfigs. 4 y S muestran que el comportamiento entre espectros es muy
similar. Se aprecian pequefias diferencias en las amplitudes; sin
embaréo, en la mayoria de los casos, las ordenadas espectraies
aproximadas sobreestiman a las obtenidas rigurcsamente, lo que se

traduce en errores por el lado de la seguridad.
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Fig. 4 ESPECTROS DE RESPUESTA CON ISE EN SCT
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3. CONTORNOS DE RESPUESTA CON INTERACCION

3.1 Representaéidn de los efectos de sitio e interaccién

suelo-estructura

En la respuesta sismica de estructuras intervienen varios factores Que
tienen que ver con la fuente, la trayectorla, el sitlio y la estructura
misma. Para acotar el problema, supdéngase que se conoce el temblor
caracteristico de dlsefio en condicliones de terreno firme, es decir, sé6lo.
 falta incorporar los efectos de sitio e interaccién suelo-estructura a
fin de determinar la respuesta estructural. En estas condiciones, lo que
procede es obtener espectros de respuesta con interaccién para cada
sitio de interés a partir del movimiento de control en el afloramiento
de la roca basal, la estratigrafia del sitic y el oscllador real con
base flexible.

Esta claro que el espectro de respuesta con interaccién para un sitio
especifico es aplicable a cualquler estructura pero no se puede aplicar

.en cualquler sitlo. Por tal razén, parece conveniente representar los



efectos de sltio e interaccién suelo-estructura consliderando
simultdneamente el periodo natural de la estructura y el periodo
dominante del sitlo, de suerte que no exista restriccién alguna

cualqulera que sea la estructura y el sitlo.

Para llevar a cabo lo anterlor, se éncontré que una forma adecuada de
representar tales efectos consiste en la determinacién de curvas de
isoaceleracién referidas a dos eJes ortogonales correspondientes a los
pericdos de la estiructura y el sitio. A estas curvas de respuestas
maximas de un oscilador elemental sobre un manto simple en funcién del
periocdo natural del oscllador y el periodo dominante del manto, se les

ha definido como contornos de respuesta con interaccién.

Asumiendo que el -modele para considerar los efectos de sitio e
interaccién suelo-estructura es el que se muestra en la fig. B, el
procedimiento de calculo de contornos de respuesta con interaccién

consta de los siguientes pasos:

1. Se toma como movimiento de control a un temblor caracteristico en el
afloramiento de la roca ' basal, calculandose su espectro de
- amplitudes de Fourier, [F (w}].

2. A partlir de las propledades del estrato simplificado se determina la

funcién de trasferencia del suelo como

cos|lk H J + 1 senlk H -
H (w) = ( o 8) ( -] s) (16)
@ cos{k H] + 1 p sen(k H) :

en donde

p=—=2% (17)

es la relacién de impedancias entre el estrato y la roca basal;
k°8 = w/B s ©5 el numero de onda de cortante y P, . la. denslidad
del suelo ya sea del estrato o la roca basal Cabe aclarar que la

base del estrato se debe considerar flexible para tener en cuenta la



3.

ondas que ocurre en la roca basal.

//)//////e////////)

/
/

SSSSSY

M ,J
<

[+

5
A
4
VA

A
////////(é////////ﬁ

o—3

— 2R —

estructural como

NN AN NN NN NN NN NN NSNS AN/

como las funclones de trasferencia del suelo y la estructura,

presencia del amortiguamiento geométrico producto de la radiacién de

Fig. 6 Modelo para considerar los efectoé de sitio e interaccién
suelo-estructura

-Se obtliene la funcién de trasferencia de la -estructura, Ho(w),
resolviendo las ecuaciones de equilibrio dinamico del oscilader

apoyado sobre los resortes y amortiguadores equivalentes del suelo. -

Conocidos el espectro de amplitudes de Fourier de la excitacién asi

se

determina el espectfo de amplitudes de Fourier de la respuesta

O



|F (a)| = |F()] |H ()] |4 ()] e

5. Finalmente, con base en el espectro de amplitudes de Fourier de la
respuesta estructural y la duracién del movimie'nt.o en el sitio de

interés, dada por

"D =D 4 —— . , | (19)
< P

-siendo Do la duracién de la etapa intensa del movimiento en roca
basal calculada con la integracién de Arias (Ref.l1 y 5), se calculan
-los valores esperadosj de las respuestas mAximas mediante la teoria
de vibraciones aleatorias (Apéndice A), las cuales repbesentan las

crdenadas de los contornos de respuesta con interaccion.

Es posible calcular respuestas maximas cuando se conocen los espectros
de amplitudes y fases de Fourler; sin embargo, no se opta por esta

opcién debido a su costo elevado.

3.2 Resultados

Los contornos de respuesta con interaccién dependen de los mismos
pardmetros caracteristicos que se definieron para los espectros de

respuesta con interaccién.

Por 1lo gque se reflere al movimiento de control, la excitaclién

considerada en terreno firme es el componente EW del temblor del 19 de

septiembre de 1885 registrado en la estacién CU del ‘Instituto -de
" Ingenieria; ‘la duracién estimada de la etapa intensa de  ese movimiento
es de 40 s. ‘ .

Es conocido que los periodos dominantes en sltios del valle de México
~alcanzan valore_s hasta de- 5§ s. Simllarmente, las estructuras -ahi
desplantadas puecien llegar ‘a -tener periodos fundamentales del -mlismo
orden. Esta situacién sﬁgiere realizar andlisis paramétricos "de los

efectos de’_ sitio e interaccién suelo-estructura en el intervalc de

4



periodos de vibracién, tanto de estructuras como de sitlos, comprendido

entre 0 y S s.

En la fig. 7 se presentan los contornos de respuesta sin considerar la
interaccién. El1 perlodo de sitio Ts aparece en el eje de las ordenadas y
el de la estructura Tc en las absclisas. Sl se realiza un corte donde el
periodo de sitic es igual a 2 segundos, se observa el espectro de
respuesta que se esperaria en ese lugar. Es una buena aproximacién del
espectro de SCT calculade con la excitacién registrada in oiiu para el
mismo temblor (fig. 8). .

Haciendo. una seccién ‘para obtener el espectro en un sitio de 3.5
segundos de periodo fundamental, es posible sefialar similitudes al

espectro observado con el registro de CAO (fig. 9).

Teniendo en cuenta diferentes nlveles de contacto de la cimentacién con
el suelo (ref. 2) se calcularon contornos de respuesta rlgurosamente, que
cubren la mayor parte de casos reales para estructuras con cimentaclén

superficial tipo cajén enterradas en depésitos blandos.

Los contornos de respuesta por figura presentan una. profundidad de
enterramiento diferente, determinada por la relacién D/R; asi comd una
relacién de esbeltez evaluada por la expresién He/R.'Cada'figura tiene
como caracteristica particular la relacién de Polsson v, y el espesor

del estrato determinada por la relacién HS/R.

Las figs. 10-30 muestran los resultados correspondientes a cimentaciones
con pared en contacto total con el suelo, en tanto que las figs. 31-51

se presentan las homélogas de pared con contacte nulo.

Los contornos se calcularon para relaciones D/R = 0.'1/4, 172, 374 y 1;
HQ/R =1, 2, 3, 4y 5; HS/R =2, 3, 4, 5, 6, 8y 10, y v = 1/3, 0.48
y 1/2.

\;



: Fig. 7 Contornos de aceleracion sin interaccion suelo—astructura
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Fig. 38 v =;0.45; Hs/R = 2, pared con contacto nulo.
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Fig. 41 v = 0.45, Hs/R = 5, pared con contacto nulo.



- D/R=0,

MHa,/R=1

D/R=0, He/RuZ D/R=0, He/R=} D/R=0, He/R=4

oW

D/Rs0, He/R=3

&

Ts{s)
P

[+

"..vy\'

5
L -
3t /
2B é
1&_ 1-. b
0 il [
o 1 2 3 4

\ 4

5

Q o] T
0 5 s 0 15,273
D/R=3/4, He/R=4 D/R=1/4&" He /R=S
5 5 = e
4 4
- 3 3 r
& ,
- 2r 2F
1 1k ;‘ [‘
o o) i
0

5 ,0 1 2 3 4 5
i 0/R=1/2, He/R=4

IS

57

O/R=3/4, He/Rm?

3

[

4‘.

| ﬁf’
3 P

oo oh Pl

0O + 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
D/R=%. Ha/R=2 D/R=1, He/R=d

L

Fig.




D/R=0; He/Rm2" = = D/R%0," ~He/R=3 —~ ;—~D/R=o:——HQ/R;4-——?;Awolgior-in/R;S_.ﬁAA,,,

S . -
/ : g . N 5
L A

— T D/Re0 " He/R=1

Ts(s)

3
N Jo
5 0 + 2 3 4 5 ©0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 ©0 1 2 3 4 3

D/R=1/4. He/R=5
P

D/R=1/4, He/R=2

Ts(s)

<&
i
o 1 2.3 4 5 Q 1 2 3 4 %
C/Fwlf2, HefF=5

Ts(s)

o
F :
1
b S (/)
\
S0
o +t 2 3 a4 5 3
D/R=1, He/R=4 . OfF=t,  he/R=t

Ts(s}

‘Fig. 44 v-=-Q.45, Hs/R f1o, pared con contacto nulo.



Ts(s)

Ts{s)

Ts(s)

ty

Ts(s)

. D/R=0,  He/frwl . D/R=d, He/R=2 c C/R=0, He/Rm3 D/R=0, He/R=4 D/R=0,
N 7 ' 4 '
4 ,% p gl." ) ? ‘// ; at
¢ //"'“ ; j < A
W 5 ' 17 IO '
Vi ! 7

2} : /; . Iy 2 2 2}
T 5 o 1 ; g . ‘1.(-\ 1 ‘1[‘
o Mol o (4 o A

o 1 2 3 4 5 g 1 2 3 4 o] T2 3 a4 5

D/R=1/4, He/R=3 D/R=1/4, He/R=5S
5 S ¥ 57
| I g
H

3t 3 F? i
2 2
1 1t i 1\!\

- Iy ]

A\ f LAY , DM

o} 0 Q
Q 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 " 5 0 1 2 3 4 <3 [+ 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5

+

-

o

He/R=5

C/R=t /2, #e/R=1

D/Re=1/2, He/Rm3

0/R=1/2, He/R=5

;%Zi;"';lg

)/

.

} :\(\ﬂr’: h/ (

.
YO\

0

1 2 3 a

D/R=3/4, He/Rmt

$

3 4

o t 2 3 4 5

0/R=3/4, He/Ra3

1 2 3 4
0/R=3/4, He/Rw=id

Q 1 2 3 4

[T}

L

2 j 2F T
-2 1} 1(‘ 14 ke t Logad "
LY - . 4 o ]
B A The VN S 7YV S s YAV DM
1 2 3 4 5 0 3+ 2 35 4 5 0 1 2 3 4 5 0 v 2 3 & o V2 3 4 5
D/P=1, He/R=2 0/Re1, He/R=3 D/R=1, He/Rm4 - D/R=1, He/R=5
: 5 =
4 5

0.45, Hs/R = 8.'pared con éontacto nulo.

Fig. 43 v =



Ts(s)

Ts(s)

Ts(s)

Ts(s)

D/P:O He/R=1 . L/R=0, He/R=2 5 D/R=0, He/R=3 D/R=0, He/R=4 D/Rw0, He/R=S
5 5 £
p— 5 .
4 L___”J,/~/”"””\‘ ¢ 41— 4t at
3 / 3r ' i 3t
/?f” " \% s
2t / 2‘§ 2 2} 1
A Y L ~ — .5
! 8 1€ ~ \, ! T‘-?H‘\\\ Vemy, “\Hh‘\\\
§ 1] = A Y
o \ﬂf\{ X Oahhll o B ) 05§§§§
o 1 2 3 4 5 5 o 1 2 3 4 5 ©0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 &
D/R=174. He/R=1 D/R=1/4, He/R=3 D/R=1/4, Ha/R=4 O/R=1/4, He/RaS
43 at 4l
3f at 3
2t 25 8 2t
d .
1k . N -‘1\\\\\\\ VA
p_" \ \ = \
oD o 52 oL \
S 0 1 2 3 4 S © 1.2 3 5 0 5
D/R=1/2. He/R=3 D/R=1/2. Ke/R=4 D/R-1/2.He/R=5
5 3
\
4r 8 4 4
It 3 3t
2t 2 S 2
=
1k \ ) - )
~ \\ ) =1 \
S S RSN
0o 1 2 3 &4 5 0 1 3 4 5 ©o 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
D/R=3/4, He/R=3 D/R=3/4, He/R=4 D/R=3/4, He/Ru5
5y—'—'
4F 4r 4
3 3t 3
-
2 2k 2t
——
"‘\.“ ."-..5&—.,_._\
1:(5 L ERN
SOV S EEN
3 4 5 ©0 + 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
, D/R= He/R=3 . D/R=1, He/R=4 . D/Rel,  He/Rab
sF—— 4l 4
3 3-___5 3
2 2 "‘lhh‘\\ 2
1 it ‘2\\ 1~
0 SR SN
0 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Te(s) Te(s) Te(s)
Fig. 45 v = 1/2, Hs/R = 2, pared con contacto nulo.

£~



D/R=0, He/R=1 D/R=0, He/R=2 D/R=0, He/R=3 D/R=0, He/R=m4 D/R=0, He/R=5
w 3r 3‘
2:} 2}
= ——-—..,_._‘
~ »
1h o . 1f \\
) by oSN .
o 1 2 3 4 5 0 1 2 3} 4 0 1 2 3 4 5 0 § 2 3 4 5 0 1 2 3 &4 5
D/R=1/4, He/R=3 D/R=1/4, Ha/R=4 D/P=1/4, He/R=S
; 41‘;___‘__._N LR
RN
3 3t
s
—
"WwaToN 1 \
- A Y hY
o \ oI )
o 1 2 3 4 5 9 1 2 3 4 3 4 5 ©¢ 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
0/R=1/2, He/R=3 0/R=1/2, He/Rm=4 5 D/R=1/2, He/R=5
K
g 4 4}
s
_/3
——_l 3 ir
3
2.—3 5
—
T N -
' (] Ew o)
i HOR oSN B )
o 1 2 3 4 3 ©0 1 2 3 4 o 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 & 5§
D/R=3/4, He/R=2 D/R=3/4, He/R=3 0/R=3/4, He/Rm4 D/R=3/4, He/R=S
5 — ) v
st - a4t
"—‘// )
3 | e ’
ry | 4 = ___5‘__‘_‘
- had ’jﬁ%/ 5 2'__‘\ 4
'IL:"JL&', -’/ 1 ’\ \\\
0%{{\‘\{ X e
¢ r 2 3 4 4 5 5 0 1 2 2 4 5
D/R=1, He/R=1 D/R=!, He/R=2 He/R=3 D/R=3, He/R=5
5 5 57— 5
g 4 F 4 F
o]
47 3 3t
{/" 2w LF
11\ 9 _i J _"\
/{ / 1< ‘\ 1t \
A — hY
oA | . oY o N
0o 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Te(s) Te(s) Te(s) Te(s)

Fig. 46 v

1/2, Hs/R = 3, pared con contacto nulo.




D/R=0, He/R=1 ; D/R=0, He/R=2 s O/R=0, He/R=3 . D/R=0, He/R=4 s D/R=0, He/R=5

")J"&/'ﬁ? s
Ol a4 3
K g;’l??;;'f s 2225:\kz
[// ; %QQYA"Q\
o 1 2 3 ¢ 5

D/R=1/4, He/R=5

b .
}— 1

[+] ?\1’\1 \

0 1 2 3 4 5

He/R=4 5 D/R=1/2, He/RmS
57

! MR - 1\

o \ N Moo

o] § 2 3 4 S 0 1 2 3 4 <
D/R=3/4, He/Rm3 OfR=3/4, Me/R=4  _ DO/R=3/4, He/P=s

-5 &7

I
il

¢ 1 2 3 4 5
D/R=1, He/R=1 . D/R=1, He/R=3} 5 D/R=1, He/R=4

\

™

a7 L
4
3
2
1
4 5 o 1 2 3 4 5 5

Fig. 47 v = 1/2, Hs/R = 4, pared con contacto nulo.




D/R=0, He/R=1 . D/R=0, He/R=2 5 D/R=0; He/R=3 . D/R=0, He/R=4 5l D/R=Q, Me/Rm5

.5’,
4 T 55
3 ar . 1. "
e |
L1
1 I'{ J."I\[\ '.l‘ \\
Q QM\ \\i’xl\
C 1 2 03 4 5 ] 1 2 3 4 5 Q 1 Z 3 4 5 1 2 3 4 5
D/R=1 /4, He/R=3 D/R=1/4, He/R=5
4.
J.
2.
'I./!.
1
oLn L . o .
0 1 2 3 4 5 Q0 I 2 3 4 5 Q 1 2 3 4 S5
' D/R=1/2, He/R=3 D/R=1/2, He/R=5
5 s =
i |
4
3
2
LY
b / 1 \
’ LY s
oL\ o oL Y ‘
o 1 2 3 4.5 90 1 2 3 4 5 0 t 2 3 4 S5 o0 t 2 3 4 5 0 1 2 3 & °5
0/R=3/4, He/R=3 s D/R=3/4, He/Red 5 D/R=3/4, He/Ru=S5
<>
S’ 4
2 ‘! 3
2
7
1
o 1 2 3 4 5 3 4 5 5
D/R=1, He/R=1 0/R=1, He/R=3 5 D/R=1, Ha/R=4

Fig. 48 v =1/2, Hs/R = 5, pared con contacto nulo.



Ts(s}

Ts{s)

Ts{s)

Ts(s)

Ts(s)

s DO/R=0,  He/R=j3 5 D/R=Q, He/R=4 D/R=0, He/R=5

0/Ra0, He/R=1 . B/R=0, He/R=2

9 iy
Q 1 2 3 4 5 Q 1 2 3 4 5 4] 1 2 3 4 5 5 4] 1 2 3 4 £
D/R=1/4, He/R=1 D/F=1/4, He/R=5
VU,
G B i
3 a‘ -

Q
5 4] 1 2 3 4 5
. D/R=3/4, He/RuS

C

D/R=1, He/R=3 D/R=1, He/R=4 5 D/R=l, Ha/RaS

(//;ja’
3 4

Te(s) " Te(s)

5

Fig. 48 v = 1/2, Hs/R = 6, pared con contacto nulo.



D/R=0, He/R=1

D/R=Q,

He/R=2

D/R=0,

He/R=3

D/R=0,

He/Rm4

D/Rm=0, He/R=5

0 1 2 3 a4
D/Ra1/2, He/R=1

o 1 2

3 4 5

[¢] 1

2

3 4

2 3 4 5

5 '
at ﬁ-/;fﬁ ."7)\

5
af — A

S i @‘ 2 }
st ol o f 5 7]

L e 2
2-&/{ 2
b 1
L. \ L&
Oﬁx\ﬂ{\ . a \[\I\ .
0" 1 12 3 4 o 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 2 3 4 5

D/R=3/4, He/R=3

D/R=1, He /R

D/R=1,

He/R=3

0/R=1,

3 4
He/R=4

Fig. 0 v'= 1/2, Hs/R = 8, pared con contacto nulo.




0/R=0,

He/R=} " D/R=0, He/Rw4

D/R=Q, HG/R&:S

D/R=1/8, He/R=2
v 3

o

Tals)

D/R=1/2, He/R=m2

ST':/ Y 5
y=k

7

£

b )
:

(3

8
A

0 1 2 3 4 5 Q@ 1 2 3 4 5
D/R=3/4, He/R=3

Q 1 2 3 4 5

D/R=i, He/R=1

Fig. 51 v ='1/2, Hs/R =10, pared con contacto nulo.



REFERENCIAS

Arlas A (1969) “A measure of earthquake intensity”, Seismic Design
for Nuclear Power Plants, R Hansen, editior, Masssachusetts
Institute of Technology Press, Cambridge, Massachusetts.

Avilés J y Pérez-Rocha E (1982a), “Resortes y amortiguadores
equivalentes del " suelo”, Boletin del Centro de Investigacidh
Sf{smica, Fundacién Javier Barros Sierra, Vol. 2, No. 1, 22-81.
Avilés J y Pérez-Rocha E (1992b), “Perlodos y amortiguamientos
efectivos de sistemas suelo-estructura”, Boletin del Centro de
Investigacién Sismica, Fundacién Javier Barros Slerra, enviado para
su publicacién. ‘

Avilés J y Pérez-Rocha E (1992c), “Criterios de interaccién

suelo—estruéturajﬁara‘finés de disefic”, en preparacién.

13

N



eeeee—e . 5.. Boore-J-B-y-Joyner “W-B- (1984)-“A note on-the use-of random vibration -
theory to predict peak amplitudes of transient signals”, Bulletin
Seismological Society of America, Vol. T4, 2035-2039.

6. Kausel E, Whitman R, Morray J y Elsabee F (1978), “The spring method
for embedded foundations™, Nuclear Engineering and Design, Vol. 48,
377-392. |

7. Newmark N M y Rosenblueth E (1971), Fundamentos de Ingenieria
Sismica, Editorial Diana S A, México D F. '

8. Reinoso E, Ordaz M y Sanchez-Sesma F J (1990), “A note on the fast
computation of response spectra estimates”, Earthquake Engineering
and Structural Dynamic, Vol. 19.

9. Triunfac M D y Brady A G (1975), “A study of the duration of strong
earthquake ground motion”, Bulletin Selsmological Socliety of
America, Vol. 65. -



APENDICE A

Teoria de Vibraciones Casuales

La Teoria de Vibraciones Casuales (TVC), ofrece una alternativa rapida y
eficiente para estimar la esperanza de las amplitudes maximas en el
dominio del tlempo, correspondientes a un espectro de amplitudes de
energia. Una limitacién de esta teoria en sismologia, es que su
aplicacién estad dirigida a serlies estacionarias con amplio espectro de
frecuencias. A pesar de ello, la utilizacién de sus resultados en
acelerogramas reales ha sido satisfactoria, en particular en registros
cuyo espectro de Fourier es de banda angosta (Reinoso et al, 19390).
Otra, es la necesidad de contar con un valor de la duracién de la fase

intensa del movimiento.

En la TVC, la expresién que relaciona el valor esperado de la amplitud
maxima E(ymax) de una serie de tiempo, con su raiz cuadrdtica media

Yy , se indica como:
rcm



[

E(ynax) = f(N)yrcm e e (A.1)

donde el factor plco f(N) se expresa coﬁo.

f(N) = (21n N}'7% = T (A.2)
(2 1InN)
¥ es la constante de Euler e igual a 0.5772..... y N es una medida del
nimerc de cruces por cero de la seflal, determinada por:
N=2F D_ : (A.3)

el factor 2 indica el méximo positive y negativo de cada ciclo, la
duracién del temblor se respresenta por Ds y la frecuencia predominante

del movimiento f se obtiene de:

1 m2 1/2
£ o= [ ] (A.4)

my m indican, el momento de orden cero y dos del espectro de energia
|Y(w)|? respectivamente, siendo Y(w) la trasformada de Fourier de yi(t).

Los momentos m ., se definen mediante

fmx
1 k 2 ‘
. = o Jw | yto) % aw (A.5)
0
f es la frecuencia méxima del espectro de excitacién.

max

Para estimar la raiz cuadrédtica media de la aceleracién del terreno

{y ), se hace uso del teorema de Parseval, el cual se expresa como,
rcm

y - [ mo ]1/2
. (A.6)

Para emplear estos resultados en el calculo de'eSpectros de respuesta se




3.6 INTERACCION SUELO;ESTRUCTURA' 

3.6.1 Introduccién

En el disefio sismico dé estbucturas de edificios ubicadas en los
‘terrencs tipo II o III sera permisible tener en cuenta los efectos de;la
interaccién entre el suelo y la estructura. Cuando asi se procé&a, se
aplicarah solamente los métodos estatico y dinamico de andlisis sismico
que se especifican para este tipo de estructuras junto con las

recomendaciones que se estipulan en el presente capitulo.

Tales reccmendaciones pueden ser empleadas para incorporar los efectos
de la interaccién inercial en la determinacién de las fuerzas sismicas y
los desplazamientos de disefioc de la estructura. Los efectos inerclales
considerados son el alargamiento del periodo fundamental de vibracién y
el aumento del amortiguamiento de la estructura suponiendo que ésta se

apoya rigidamente en su base. El uso de estas recomendaciones reducira



los valores de las fuerzas laterales, el cortante basal y los momentos
de volteo calculados para la estructura supuesta con base indeformable,

pero puede incrementar los desplazamientos laterales.

En general, sé6lo se justificara tomar en cuenta los efectos de la
interaccidén suelo-estructura cuando se tenga:

BT

e

5% <20 (6.1)
H

e
donde Bg es la velocidad efectiva de propagacidén del depdsito de suelo
en cuestién, en tanto que T y H son el periodo fundamental de
e e
vibracién y la altura efectiva, respectivamente, de la estructura de

interés supuesta con base rigida.

3.6.2 Caracterizacién del Sistema Suelo-Estructura

Para estructuras con varios grados de libertad y depésitos de suelo
estratificados, el sisteﬁa suelo-estructura se puede idealizar
adecuadamente como se muestra en la fig. 6.1. Qe 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 traslacién horizontal y otro de rotaciéon o cabeceo.
La cimentacién se desplanta en un depdsito de suelo con base
indeformable y estratificado horizontalmente con M estratos. El grado de
libertad en traslacién vertical de la cimentacién se desprecia porque el
componente de aceleracion vertical generalmente es pequefioc con respecto
a los componentes horizontales. El grado de libertad correspondiente a
torsién no se considera, a pesar de que puede Ser muy importante en
estructuras irreéulares. Losrgrédos de libertad de la cimentacién estén
referidos a la subrasante, por lo que el momento de inercia de la masa
del cimiento es con respecto ‘al eje de rotacién de la base de la

cimentacién.
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Si la estructura con varios grados de libertad responde esencialmentc
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 sistema suelo-estructura se puede reemplazar pof
el sistema equivalente que se indica en la fig. 6.2, en donde la

estructura y el estrato representan elementos equivalentes a la



estructura con varios grados de libertad y el depésitc de suelo
estratificado, respectivamente, con los que se obtiene igual respuesta
ante una perturbacion dada. Para ello, la estructura real se
'éaraclcrji;:u:-a mediante ¢] periodo fundamental, la masu y la altura
efé.épivak; Ill\l_entr'us que ¢l deposito original se curacterizara & traves

del periédo dominante y la velocidad efectiva.

[v]
o

[

siema suelo—esiructura equiviioernte

Este modelo de interaccién sueic-estructura se puede aplicar como una
aproeximacién .unimodal, reemplazando la masa, la rigidez, el

amortiguamiente y la altura del oscilador por parametros modales



equivalentes de la estructura. En consecuencia, Me, Ke y Ce se deben
interpretar respectivamente como la masa, la rigidez y el
amortiguamiento efectivos de la estructura supuesta con base
indeformable vibrando en su mpdo fundamental, y Hc como la altura del

centroide de las fuerzas de inercia correspondientes.

Las éxpresiones que definen los parametros modales equivalentes se
obtienen 'a partir del periode y amortiguamientc 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:

(z, v J)°
M =——_—..__..T bl {62]
¢ Z'M 2
1 [ 1
, M
K = 4n ; (6.3)
T
e
M .
C = 4ang ° (6.4)
o [ -]
T
<
zfu H
H = — i (6.5)
i Z M J
1 []

donde Te y Ce son el periodo y amortiguamiento, respectivamente, del
modo fundamental de la estructura supuesta con base rigida; J es un
vector formade por unos y H un vector que tiene comc componentes las

alturas de desplante de cada nivel, es decir H = {hl,hz,...,h“}T,

Cuando el anaAlisis sismico de una estructura se realiza con el método
estatico no se requiere de su modo fundamental. En este caso, la masa y
altura efectivas se pueden aproximar razonablemente de acuerdo con las

siguientes expresiones:



= ——— (6.6}

e X'HM X
-]

X' M H

© X' M J

donde X es un vector formado con los despla;amientos de la estructura
supuesta con base indeformable correspondientes a las fuerzas sismicas
calculadas segun el método estatico. La masa y altura efectivas asi
calculadas en ningin caso se tomardn menores que (0.7 veces la masa y

altura de la construccién, respectivamente.

El periodo y amortiguamiento del modo fundamental del sistema
equivalente con tres grados de libertad representaran el periodo y
amortiguamiento efeciivos Te Y &e 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 gstipula en la seccidn 3.6.6.

Los A 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 despreclar los efectos de Iinteraccién en los modos
superiores cuya contribucisn se puede determinar mediante procedimientos

estandar.

3.6.3 Andlisis Estatico

51 se opta por el an4lisis estatico, para tomar en cuenta los efectos de

interaccién suelo-estructura se. procedera como sigue:

1. Si el periodeo efectivo Te es menor que €l periOdo‘caracteristico Tb,



el cortante basal de la estructura con base flexible se calculara
como €l de la estructura con base rigida menos la reduccién en el

cortante basal que ocurre en el sistema equivalente. Esto es:

~

a a a
V = — W - —_— T g ”e {6.8)
Q' Q Q’

donde a y Q' son la ordenada espectral y el factor reductivo por
ductilidad valuados para T, mientras que a y Q' son los mismos
parametros pero calculados para Te; Wy we son los pesos total y
efectivo, respectivamente. Ademas, £ es el factor de amortiguamiento
por el que se multiplican las ordenadas del espectro de disefio con
amortiguamiento original ce con objeto de obtener las que

corresponden a un amortiguamiento modificado € .
e

Para movimientos de banda ancha, tipicos de terreno firme, las
esperanzas de las respuestas espectrales maximas son aproximadamente
proporcionales a Q;OA {ref. 48). En cambio, las respuestas en
resonancia para movimientos arménicos son proporcionales a C;l
(ref. 48). De esta forma, para movimientos de banda estrecha,
tipicos de terreno blando, que poseen caracteristicas intermedias
entre las correspondientes a los mévimientos de banda ancha y
arménicos, es consistente suponer que las esperanzas de las
beSpuestas espectrales méximas varien proporcionalmente a c;k en
donde 0.4 = k = 1. Esta teoria ya ha sido validada para diferentes
tipos de suelo en el Distrito Federal (ref. 60). Con base en estos
resultados se propone que para la RepUblica Mexicana se adopten los
siguientes valores: k = 0.4 para terreno firme (tipe I), k = 0.5
para terrenoc intermedio (tipoc Il) y k = 0.6 para terreno blando
(tipo III).

Por otra parte, en estructuras perfectamente rigidas su aceleracién
en todo instante es igual a la del terreno, cualquiera que sea el
valor de Ce, ¥ en consecuencia las ordenadas espectrales no se

reducen con el amortiguamiento. Entonces, parece razonable



interpolar linealmente el efecto de Ee en funcién del periodo

natural entre cero y el periodo carecteristico T .
. a

Con base. en estogs razonamlentos y  considerando que el
amortiguamiento para losrespectros de disefic adoptados es del 5 por
ciento, Ce = 0.05, 'se concluye que las reducciones espectrales
adecuadas por efectogs de interaccién se obtienen mediante los

factores de amortiguamiento dades por las expresiones:

, 0.05 1" T N
€=1+ — | -1 — st T <7, (6.9)
CB Ta
0.05 1} ) .
&= —— |:; siT >T (6.10)}
E . e a
e
Segun la ec. 6.8, las fuerzas sismicas para la estructura

interactuande con el suelo estaridn dadas por la ec. 4.5
correspondiente a la estructura con base Iindeformable pero

reemplazando a/Q’ por a/Q'—[é/Q’—(E/ﬁ')E)H;/W.

2. Si el periodo efectivo Te es mayor que el periodo caracteristico Tb,
las fuerzas sismicas se calcularan con la ec. 4.6 pero reemplazando
a/Q por a/Q-((a-a£)/Q)W_/W.

En general, bastard multiplicar por el cociente V/V cualquier respuesta .
calculada sin interaccién para obltener ja respuesta con Iinteraccién.
Este cociente en ningun caso se tomara menor que 0.8. Asimismo, el valor
calculado para el amortiguamiento efectivo en ninguna situacién se

tomara menor que 0.05.

Los desplazamientos laterales modificados por interaccién, incluyendo la
rotacién de la base pero despreciando su traslacién, se pueden

determinar como



MV
0

K

r

v
X=T Xn+[hn+D]

(6.11)

n

donde M; es el momento de volteo en la base de la cimentacidn y Xn el
desplazamiento lateral del n-ésimo nivel correspondientes a la
estructura con base indeformable; I(r es la rigidez de rotacién de 1la
cimentacién que se determina como se indica en la secciédn 3.6.7. Estos
desplazamientos deberadn ser empleados en el calcule de los efectos
P-delta y la revisién del estado limite por choques contra estructuras

adyacentes.

3.6.4 Analisis Dinamico

Si se recurre al andlisis modal espectral, los desplazamientes laterales
de la estructura con base flexible correspondientes al modo fundamental,
sin incluir la rotacién de la base, se determinaran como los de la
estructura con base rigida, segun la ec. 4.21, pero reducidos por

interacciédn como
X =c b(T,) €2 (6.12)

En la parte de comentarios se demuestra que Df’fl] = A[Tl)/mf, siendo T
el periodo efectivo de la estructura con base flexible y W la
frecuencia fundamental de 1la estructura con base rigida; D y A
representan los espectros de disefio de desplazamiento y aceleracién,
respectivamente., Esto conduce a gque la respuesta con interaccién

reducida por ductilidad sea ~

. c =T )z
X1 3 : £ Z1 (6.13)
ol Q@ (T)

Ahora bien, el cortante basal reducido por interaccién se puede expresar

en términos de masa y aceleracién como



172

(6.19)

es el periodo natural que tendria la estructura si fuera infinitamente
rigida y su base s6lo pudiera trasladarse, y

2 4172
M_(H_+D)

T =21 | — 2 (6.20)
K

r
el periocdo natural -que tendria la estructura si fuera infinltamente
rigida y su base s6lo pudiera girar. Kh representa la rigidez lateral de
la cimentacién definida como 1la fuerza horizontal necesaria para
producir un desplazamiento unitario en la direcclén de’dicha fuerza, y
Kr la rigidez de rotacién de la cimentacién definida como el momento
necesario para producir una rotacidon unitaria en la direccién de dicho

momento; estas rigideces se obtienen como se establece en la seccién
3.6.7.

.Como primera aproximacién, el periodo efectivo Te se puede calcular
usandoe las rigideces estéaticas. Si en lugar de ellas se emplean las
rigideces dinamlcas evaluadas para la frecuencia fundamental w; de la
estructura con base rigida se mejora la aproximacién. Es posible obtener
una aproximacién todavia mejor si la ec. 6. .18 se resuclve médiante
iteraciones, empezando con la frecuencia fundamental u; y terminando con

la frecuencia efectiva w .
[ -]

El amortiguamiento efectivo &e del modo fundamental de la estructura
interactuando con el suele se puede determinar aproximadamente de

acuerdo con la siguiente expresién

¢ =¢ c + b 2 + r v (6.21)

12



la cual se obtiene al despreciar la masa de la cimentacién y su momento
de inercia en el sistema equivalente, como se demuestra en la parte de

comentarios. En esta ecuacién,

g = 1 (6.22)

i
es el amortiguamiento del! suelo en el modo de traslacién de la

cimentacién, y
g = =T (8.23).

el amortiguamiento del suelo en el modo de rotacién de la cimentacién.
Los coeficientes de amortiguamiento qh y Cr, que incluyen tanto el
amortiguamiento por disipacién como el amortiguamiento por radiacién, se
calculan a partir de los amortiguamientos de la cimentacién Ch y Cr en
traslacién y rotacién, respectivamente, cuyos valores se obtienen como

se establece en la seccién 3.6.7.

En vista 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
e

evaluadas para la frecuencia efectiva w .
e

3.6.68 Determinacién Rigurosa del Periodo y Amortiguamiento Efectivos de -

Sistemas Suelo~-Estructura

El periodo y amortiguamiento efectivos Te y Ec del modo fundamental de
la estructura interactuando con el suelo’' se pueden determlnar
rigurosamente analizando el sistema equlivalente medlante el método de la
respuesta compleja en 'la frecuencia. El desarrollo de esta solucién se

presenta en la parte de comentariocs.

13



El periodo y amortiguamiente efectivos se cobtendran al resolver la
ecuaciéon matricial de equilibrio dinadmico en el dominio de la frecuencia
del sistema equlvalente, definida como

[K +1wc~u2n‘]x='—k M (6.24)
s -] 3 g 0O 0

la cual representa un sistema complejo de ecuaciones algebraicas que se
resueive con procedimientos estandar de eliminacién gaussiana. En esta
ecuacién, w es la frecuencia de excitacién, xo la amplitud del
movimiento de campo libre y Xs = {XO,X;,ﬁc}i el v?ctor de amplitudes de

las coordenadas generalizadas del sistema equivalénte. Ademas,

M .
M = M +M ' ' ' (6.25)
a e c . . :
M (H +D}+M D/2
e e C
es un vector de carga, y
7 | M M_ M_ (H;D]
M = M M +M M _(H +D)+M D/2 (6.26)
8 e c < -] [+

e
’ 2
M _(H +D) M_(H +D)+M D/2 M? (H;D]w +J_

e
c =10 C ¢C (6.27)
s h hr
C
- rh r -
_ 0 -
&
K = o) K K ' {6.28)
-] h hr
0
- rh r -

son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez, respectivamente,
del sistema equivalente. Mc representa la masa de la cimentacién, J el
momento de inercia de dicha masa con respecto al eje de rotacién d; la
base del cimiento y D la profundidad de desplante de la cimentacion. Kh

Y Ch son la rigidez y el amortiguamiento del suelo, respectivamente, en

14



el modo de traslacién de la cimentacidn, K} vy Cr la rigidez y el
amortiguamiento del suelo, respectivamente; en el modo de rotacién de la
cimentacién y Khr = Kl_h vy Cm- = Cl_h la rigidez y el amortiguamiento del
suele acoplados, respectivamente; estos amortiguemientos y rigldeces se

calculan como se establece en la seccién 3.6.7. .

Resolviendo la ec. 6.24, se construyen espectros de respuesta en
frecuencla que tengan como abscisas el periodo de:excltaciénunormaflzado
con respecto gl periqdo de la estructura con base rigida, T/Te, y como
ordenadas la seudoaceleracién de la estructura interactuando con el
suelo normallzada con respecto a la aceleraclén del terreno, wfxe/io. La
posicién y magnitud de 1los plcos resonantes de los espectros de
respuesta asi obtenidos estan asociados con el periodo y amortiguamiento

efectivos, respectivamente.

El periodo efectivo T; se determina directaﬁente' como el periocdo de '
excitacién correspondiente a la posicién del pico resonante del espectro
de respuesta. En tanto que el amortiguamiento efectivo Ee se cbtiene a
partir de la seudoaceleraclén correspondiente a la magnitud del pico

- resonante del espectro de respuesta mediante

i
0

——0 (6.29)
N
e e

_ 1
c=__....
2

]

En la parte de ayudas de disefio se presenta un programa de cémputo para
la determinacién rigurosa del periodo y amortiguamiento efectivos del

sistema equivalente.

3.6.7 Funciones de Impedancia

Las funciones de impedancia o riglideces dindmicas se definen como la
relacién en estado estacionario entre la fuerza (momento) aplicada y el
desplazamiento (rotacién) resultante en la direccién de la fuerza para

una cimentacién rigida carente de masa y excitada arménicamente. Estasg

15

LY



4

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 imaglnaria, el amortiguamlento material por
comportamiento histerético y el amortiguamiento geométrico por radiacién
de ondas. Fisicamente representan los resortes y amortiguadores

equivalentes del suelo.

La rigidez dindmica de un sistema suelo-cimentacién, para el modo de
vibracién m de la cimentacién, se acostumbrd expresar mediante la

funcién compleja
K (o) = K: [km('nm] +19 c(a) ] (t+v12¢ ) (6.30)

la cual es dependlente de la frecuencia de excitacién w. En esta

ecﬁacién. K: es la rigldez estatica, km y ¢, son respectlvamente los

- coeficlentes de rigidez y amortiguamiento dependientes de la frecuencia

normal izada nvy cs es el amortiguamiento efectivo del sitio.

El resorte Kh y el amortiguador Cm equivalentes del suelo se relacionan
con los coeflcientes de rigidez y amortiguamiento a traves de las

expfeslones
Km = Kh [ km -2 cs n c, ] : (6.31)
wC =K [ n e +2¢ k ] (6.32)
] -] m g -

Para estructuras que se apoyan sobre zapatas corridas con dimensién
mayor en la direccilén que se analiza o sobre cajén que abarque toda el
4rea de cimentacién, -y que posean suficiente rigidez y resistencia para
suponer que su base se desplaza como cuerpo rigido, las rigldeces
dinamicas se obtendran a partir de cimentaciones circulares equivalentes
empleando las aprbximaciones analiticas que se presentan en esta seccién
o bien las tablas rigurosas que se encuentran eﬁ 1# parte de ayudas de

disefio, para cimentaciones superficiales.

16



3.8.7.1 Rigideces estiticas
Las rigideces estaticas para los modos de traslacidn horizontal,

rotaclén y acoplamiento de clmentaciones circulares enterradas en un

estrato elastico con base rigida se pueden obtener mediante las

2 D 5 D

1 + — —— 1 4 — — (6.33)
3 R | 4 H
h 8

sigulentes expresiones (ref. 42):

8G R 1 R
K0= Bh[lf—-—— h]

| — f A

o 8G R 1 R D D :
K = 2 1+ — L 1+2 — |1 +0.71 — (6.34)
" 30») | 8 H R H
8 8 r - 8
~ _ 0 2 D _ ) R ' )
K:r-xhah [—5-—-1;{; 0.03‘ , (8.35)

donde G = B:ps es el médulo de rigidez efectivo del depdésito de suelo
en cuestion, siendo Ba la velocidad efectiva de propagaclén y P, la
densidad efectiva de)l sitio; v es el coeficiente de Poisson efectlivo
del sitio, HB la profundidad del dep6sito de suelo y D la profundidad de
desplante de la cimentacién. Cabe mencionar que si las paredes laterales
de la cimentaclén no se pueden considef‘ar en contacto perfecto con el
suelo, es convenlente tomar D menor que su valor aparente. Ademas, Rh y
Rr son los radios de circulos equivalentes a la superficie de desplante
con 1igual é&rea e 1igual momento de inerc;ia de dicha superficle,

respectivamente, es decir:

1/2 :
| A
R = [ - ] (6.38)
174 .
_ 41
Rr—[ - ] | (6.37)

en donde A es el érea de la superficle neta de cimentaciétn e I el
momento de inercia de dicha superficie neta con respecto a su eje
centroidal de rotacién. En términos de estos radios equivalentes, 1la

frecuencia normalizada se define como

17



n =T (6.38)

Para el- modo de traslacién horizontal se empleara nh. en el modo de
rotacién se usara n_ vy para el acoplamiento entre la traslacién y

rotacién se empleara 'nh.

3.8.7.2 Coeficientes de rigidez y amortiguamiento

Los coeflclentes de rigidez y amortiguamiente para los modos de
traslacién horizontal, rotacién y a.coplanﬁento de clmentaciones
circulares enterradas en un estrato viscoelastlco con base rigida se

pueden aproximar mediante las siguientes expresiones (ref. 42):
k=1 (6.39)
1-02n; sl n =2.5

r r

kr = { 0.5; si n = 2.5y v s 1/3 (6.40)
1-027n; sin 225yv =0.45 ' '
T r 8

khr = kh | (6.41)
0.68 ¢ n _
= 2 sl e nh/n =1
e = 1t-(1-2¢ ) : (6.42)
0.576; ) si n = nh/'n‘ > 1
0.5¢ 7
= P . si nrp= 'nr/'np s 1
1-(1-2¢ )n
c = o {6.43)
0.3 n
; H , gsiln =02/ >1
1 + n° rp r p
c,_=¢c (6.44)
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donde n,oy np que representan las frecuenclas fundamentales
adimensionales del depésito de suelo en vibraclén trasversal y vertical,

respect lvamente, son:

4 Rh .
n = {6.45)
8 2 H .
-}
SR ¢ R o o
N = - s . (6.48)
P 2H B8 :
-1 g

en donde

(6.47)

e, f[2(1-v»)71"
‘38 ) [ 1-2v ]

es la relacién de velocidades efectivas de propagacién de ondas de

compresién y cortante del sitio.

Por otra parte, ;ratandosg de estructuras suficlentemente rigidas y
resistentes clmehtadas sobre zapatas corridas con dimensipn‘corta'en la.
direccién que se analiza o sobre zapataé aisladas, figr 6.3, las
rigideces estaticas del conjunto se podran deterninar utilizando las

ecuaciones
o _ 0
K =LK (6.48)
n
K =7k e _ ‘ - (6.49)
r n m n .

las cuales se obtienen al despreciar las rigideces en rotacién de las
zapatas. EIl indice n denota valores correspondientes a la n-ésima
zapata,; e es la distancia en 1la dlrecclén de analisis entre el
centroide de la zapata y el eje centroldal de rotacién de la planta de
cimentacién y K:n y Kfn son las rigideces estaticas horizontal y

vertical de la zapata, respectivamente..

18
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Fig. 6.3 Modelo para cimientos con zapatas

La rigidez estatica para el modo de traslacién vertical de una
cimentacidn circular.enterrada en un estrato elastico con base rigida se

puede obtener como (ref 33)

, A4GR R D D D/H_
K = —2Y 141, *||1+0.5—||1+|0.85-0.28 (6.50)
Vo1 -w H R Rj1-DH
8 s v . v 1:1

en donde Rv ='Rh debido a que se trata de un efecto de traslacién.
Actualmente no se conocen expresiones para los coeficientes de rigidez y
a.mortiguamient6 pafa el modo de traslacidén vertical de una cimentacion
circular enterrada en un estrato viscoelastico con base rigida. En vista
de esta situacién, se justifica que tales coeficientes de impedancia se .

tomen como (ref. 33):

k =1 (6.51)
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0; sl <nq
v P
c = (6.52)
1+1.8 (1-v ) DR
0.85 g . stnm zq
1 +0.5D/R, vk

en donde n, = nh'por la misma razén de que se trata de un efecto de
traslacién. o

Para estructuras cimentadas scbre pllotes o pilas se dispone de pocas
soluciones confiables que permitan evaluar sencilla y raclionalmente los
incrementos en las rigldeces y los amortiguamientos de la cimentacién,
En el caso de cimentaciones sobre pilotes flotantes, fig. 6.4. las
rigideces estaticas del conjunto se podrén determinar utllizando las

ecuacioqes
o _ 0
I(.h =¥ Khn (6.53)
n
K =1k &? (6.54)
.l' a VI'I. n

las cuales se obtienen al despreciar las rigideces en rotacién de los
pilotes. El indice n denota valores correspondientes al n-ésime pilote;
e es la distancia entre el centroide del pilote y el eje centroidal de
rotacién de la planta de cimentacién y Kfm y K son las rigideces

estaticas horizontal y vertical del pilote, respectivamente.

Las rigideces estatlicas para los modos de traslacién horizontal y
vertical de un pllote flexible enterrado en un estrato elastico con base
rigida se pueden aproximar mediante las sigulentes expreélones
(ref. 34):

0.21
o E
K =dE [ P ] {6.55)

21



K=19¢c | 2 ' - (6.56)
v B )

donde d, Ep y Lp representan el diametro, el moédulo de elasticidad y la
longitud de’ pilote, respectivamente; E = 2[1+v=)G' es el modulo de
elasticidad efectivo del deposito de suelo en cuestion.

— Ej¢ centroidal de rolacién

P

P
. ’/[.';/',{,/
IR

RIS K L ot AT i VNN RN TSN ./_{‘:/,-'\' e A T AN N
S S S N N S R A R A S AR

Fig. 6.4 Modelo para cimientos con pilotes

Los coeficientes de rigidez y amortiguamiento para los modos de
traslacion horizontal y vertical de un pilote flexible enterrado en un
estrato viscoelastico con base-r'igida se pueden aproximar mediante las

siguientes expresiones (ref. 34):
k =1 (6.87)

(6.58)

~
n
_
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0.8 ¢ ; si n=n1
8 g
c = (B8.59)

0.8 ¢ +0.175 (E/E)" m  sim> o

0; ' st msq
c = . (6.60)
41_:03/13s [l-e-(Ep/ E ) (L,7d) ] a0 %% sigo> n

en donde las frecuencias normalizadas %, n, Y np se definen .de las

siguientes formas:

wd
in = (6.81)
. 8
=1
d _
n T ‘ {6.62}
2 H
8
nd o
n = z (6.63)
P 2H B

Estas funciones de impedancia solamente son aplicables a pilotes

flexibles, que se tienen cuando

L >L (6.64)
en donde
- E 0.25 :
L =24d LR _ (6.65)
¢ E

es la longitud activa del pilote, es decir la longitud a lo largo de la

cual el pilote trasmite carga al suelo.
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3.3 ANALISIS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA DE UN EDIFICiD-

En la fig. 3.1 se muestra un edificio de 10 niveles estructurado con
marcos de concreto que se desplanta en un depdsito de .sﬁeld
aestrgtificado con profundidad a2 la roca basal igual a 56 ﬁ. La
construccién se ubica de acuerdo con la regionalizacién sismica del pais
en Id zona sismica B, y pertenece segun sus destino y estructuraciéon al
grupo B y tipo 1, respectivamente. Como parte del anAlisis de
interaccién suelo-estructura se pide determinar el ©pericde vy
amortiguamiento efectivos de la estructura interactuando con el suelo.
Asimismo, se requiere obtener el factor reductive por interaccién
definido mediante el cociente ‘71/V1 siendo Vl N V; los cortantes basales
con y sin interaccién, respectivamente, correspondientes al wmodo

fundamental de la estructura.

En vista de que la construccién posee las mismas caracteristicas en las
dos direcciones ortogonales en que se debe analizar, el analisis de

interaccién suelo-estructura se reduce solamente a una direccidn.

3.3.1 Caracteristicas del Sistema Suelo-Estructura

La estructura sc modela coho‘una viga de cortante cuya rigﬁdez se def'ine
en términos dﬂ.lés rigideces de entrepiso que se indican en el esquema
del edificio. Se considera Que el peso en cada nivel es igual a 1 t/m” Y
que el amortiguamiento de la estructura supuesta con base rigida es de 5

por cilento.

La cimentacién se modela como un cajén rigido que se desplanta a una
profundidad de 5 m y cuya base de forma cuadrada tiene una superficie de
contacte igual a 400 m°. Por razones de sencillez se despreciara la

contribucién de los pilotes en la rigidez de la cimentacién.
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Fl suelo se modela como un depdsito estratificado horizontalmente con
estratos de velocidad y especor variables que se indican en el esquema
del deposito de suelo. El peso volumétrico de los estratos se considera
constante e igual a 1.5 t/m". Se suponen un coeficiente de Poisson de
0.45 y un amortiguamiento de 5 por cliento como parametros efectivos del
sitio. Las propiedades mecanicas del subsuelo se consideran compatibles
con los niveles de deformacién esperados durante temblores intensos por

lo que se despreciaran los efectos no lineales del suelo.

3.3.2 Periodo Dominante y Velocidad Efectiva del Suelo

Para determinar el periodo dominante de vibracién, Ts, y la velocidad
efectiva de propagacién, Bs, del depésito de suelo se aplicara la
técnica aproximada basada en el concepto de lentitudes. En la tabla 3.1
se muestran los calculos necesarios para obtener segin la éc. 1.4 la
velocidad efectiva en términos del promedio de las lentitudes de la

formacién estratificada del sitio.

Tabla 3.1 Determinacidn de la velocidad efectiva de propagacion
del sitio

Estrato b B h /8
(m) (m/s) .o
1 5 60 0.083
H
2 37 60 0.617 B = —-2_ =867.71 w's
3 M h
m
3 10 110 C.091 L
m=1 Bm
4 4 110 0.036 '
Th =H =586 LTh/8B = 0.827
m m s m 111 m

De acuerdo con la ec. 1.6, el periodo dominante de vibracién'del sitio

resulta ser igual a



4 H 4 x 56
T = = = 3.31 s
B8 87.71

3.3.3 Parametros Modales Equivalentes de la Estructura con Base Rigida

El periodo fundamental de vibracion, Te, de la estructura supuesta con |
base rigida se puede encontrar al resolver el problema de valores
caracteristicos definido por la ec. 4.19. Para ello, la matriz de masa
de la estructura se construye con las masas de los pesos por nivel y

estd dada por la matriz diagonal

[33.03 _ T
33.03 i
33.03 (ceros)
' 33.03
M = 33.03 t-s%/m
33.03
33.03
{ceros) 33.03
33.03

33.03]

En vista de que el =dificic se modela como una viga de cortante, la
matriz de rigidei de la estructura se ensambla con las rigideces de

entrepiso y esta dada per la matriz tridiagonal

[1120 -460 1
-460 884 -424
-424 828 -404 ' " (ceros)
" -404 784 -380
K = 10° © -380 752 -372 | t/m
© -372 736 -364
-364 692 -328
{ceros) -328 840 -312
312 564 257
i 252 252

Resolviendo el problema de valores caracteristicos resultante se

encuentra que el periodo y. modo fundamentales de vibracién de la



estructura en su condicién de base rigida son:

T =116 s

e

T
21 = {1 2.413 3.893 5.353 6.769 8.04 9.127 10.065 10.741 11.168}

: ! |
Segin las ecs. 6.2 y 6.5, la masa y altura efectivas de la estructura
'con base indeformable vibrande en su modo fundamental se determinan como

sigue:

2 ¥ )%  (2264.832)°
i e .

Moo= —— = = 265.11 t-s-/m
zZ’ M z 19348. 751
1 e 1
2 M H 48077. 295
H = —2 ¢ = =21.23 m
° zj MoJ 2264.834

De acuerdo con log valores de los parametros Bs, 'I'e y H;-del sistema

suelo-estructura, se tiene que

BT 67.71 x 1.16
E°_ = = 3.7 < 20
H 21.23

e

razén por la cual se justifica realizar el andlisis de interaccién

suelo-estructura.

3.3.4 Periodo y Amortiguamiento Efectivos del Sistema Suelo-Estructura

Para determinar el periodo y amortiguamiento efectivos, Te y Ee, del
mode fundamental de la estructura con base flexible se aplicara la
técnica aproximada que se describe en la seccién 3.6.5 de
recomendaciones. Se optara por la alternativa que consiste en obtener el
periodo efectivo mediante iteraciones en la frecuencia usando para ello

rigideces dinamicas aproximadas.



En orden de aparicién, las cantidades invariantes con la frecuencia de

excitacién que intervienen en el proceso del calculo de T y ¢ son las
a [

siguientes:
T =1.16 s
e
} , |
Me = 265.11 t-s"/m ;
H =21.23 nm
e
2 2 2
Gs = Bs ps = (B7.71)° %x 0.153 = 701.45 t/m
v = 0.45
5
. 1/2 172
R = [_ﬂ_] = [ 400 ] = 11.28 m
h no n
1/4 . 4
R=[41 ] =,[4-x20/12]___11'41m
r n n -
H =56m
g
D=5m
. 8G R 1 Rh 2 D 5 DJ.
Kh = s 1 + — 1 + — 1 + — — | = B4733.67 t/m
2 - v 2 H 3 R 4 H
s s 87
3 5
o 8G R 1 R D D
Kr = 8B r 1 + — r 1 +2 — 1 + 0.71 | = 10422874 t-m
3(1-!25) 6 HS Rr Hs"
¢ =0.05
[
C =0.05



m R mnx 11.28

N = = = 0.316
s 2 H 2 x 56
5
nR{201v))?® ax11.41 [2x (1-0.45) }'?
n = l 2 = = 1.061
P 2 H_ 1 - 2v_ 2 x 56 1 -2 x 0.45

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

resolver la ecuacién

. 2 2 - /2
T = [ T+ T +T ]
h r

[+ e

mediante aproximaciones sucesivas en la frecuencia.

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

continuacion:

_ o exmn _
- W = 5.417 l"a.d/s
w Rh 5.417 x 11.28
-nh = = = 0902
B B7.71
s
w R 5.417 x 11.41
n = = = 0.913
] B 67.71
S
k =1
h

n =0.913 <25 = k =1-20.2 n = 1 -0.2 x0.913 = 0.817

r r

n 0.902
n = = = 2.854 > 1 > ch = 0.578
N 0.3186




n 0.913 0.5¢C q
n = = = 0.861 < 1 = c = s rpz
rp r _f1_
n 1.061 1-(1 2qs]nrp

0.5x0. 05x0. 861
c = i > = 0.065
" 1-(1-2x0.05)(0.861)

K = K[k ~2¢ 0 c,) = 64733.67(1-2x0.05x0.902x0.576) = 61370.42 t/m
h h* h s h . | |

K = Kg(kr—zcsnrcr]'= 10422874(0. 817-2x0. 05x0. 913x0. 065) = 8453633 t-m

M )2 265. 11 172 '
T = 2n < =2xm | — — = 0.413 s

K 61370. 42
[ M [E+D)2 )P 265.11 x (21.23+5)% 11”2
T =2n | —=—2 | = 2xn | - = 0.923 s
" K 8453633

r

1% = 1,58 s

T = ((1.16)% % (0.413)% + (0.823)*
En la segundé iteracién se toma como frecuencia efectiva Ila
correspondiente al periodo efectivo que se obtuvo en 1la primera
iteracién. De esta forma se puede llevar a cabo el proceso de calculo

siguiente:

2 xXxm

W=W=4.08 l"a.d/s
W Rh 4.08 x 11.28
'nhz = = 0.68
B 67.71
g
w R 4.08 x 11.41
n = = = 0.688
" B 67.71
S .
k =1
n

nr = 0,688 < 2.5 = k

1 -0.2 n_= 1 -0.2 x0.688 = 0.862



I 0.68
= s = e = 201852 > 1 3 c. = 0.576

Mg 0.316 h
13 .
7 0.688 0.5 7
n = — = =0.648<1 s c_ = = b
rp _ _
n 1.061 1-(1-2¢ Jn

0.5x0.05x0.648
c = 5 = 0.026 :
| r 1-{1-2x0.05) (0. 648)

K = K'(k -2¢ n c ) = 64733.67(1-2x0.06x0. 68x0. 576) = 62198.18 t/m
b h* h s h h

K = Ko(k —2an c ) = 10422874{0.862-2x0. 05x0.688x0. 026) = 89658723 t-m
r r-or s rr )

M 265.11 172
T, = 2n i = 2xn | ——— =0.41 s

K, 62198. 18

M_(H_+D)? '/ 265.11 x (21.23+5)% '/

=2n | ——So = 2xn - = 0.896 s
i K 8965873
r
T = (187 + (0.41)% + (0.886)% )% = 1.62 5

En 1la tercera iteracién se toma como frecuencia efectiva la
correspondiente al periodo efective que se obtuvoe en la segunda
iteracién. De esta forma se puede llevar a cabo el proceso de calculo

siguiente:

_ Z2xw _
W = 53 " 4,134 rad/s
W Rh 4.134 x 11.28 )
nh = = = 0.689
B8 67.71
-1
w R 4,134 x 11.41
n = L = 0.697
r B 67.71
b1
k =1



n =0.697 <25 = Kk =1-0.27% =1-0.2 x 0.687 = 0.861
r

r

n 0.689
n = = =218>1 s c_=0.576
= 70 0.316
s
n 0.697 0.5 7
n = — = =0.657 <1 = :ic = - rpa
rp ; tr (1_ i
| n | 1.081 | ‘ 1-(1-2¢ Jn

' 0.5x0.05x0. 857

c = 5 0.027
1-(1-2%0.05)(0.657)

K = Ko(k -2 nc 64733.67(1-2x0. 05x0.689x0.576) = 62164.62 t/m
h h' h € h h .

K = Kp(k -2l nc ) = 10422874(0.861-2x0.05x0. 697x0.027) = 8954480 t-m
r r>r s rr

M 2 265. 11 172
Th = 2n i = 2x7m ————— = 0.41 s
K, 62164.62
M_(H +D)% )2 265.11 x (21.23+5)% 172
To=o2n | —2LE = 2xn = 0.897 s
! K 8954480
r

T = ((1.16)% + (0.4a1)% « (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 iteraciones es nula,

Una vez conocido el periodo fundamental de la estructura con base

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

obtener al resolver directamente la ecuacién.

3 2

‘)
Te ch Th cr [r
= ¢ + + ~L
e e T 1+ 2ci f 1+ 2C F

10



Sustituyendo valores se tiene:
wC = Ko[n c +2¢ k J = B4733.87{0.689x0.576+2x0.05x1) = 32163.83 t/m
h-'h h s h

wC = K:(nrcr+zcskr] = 10422874(0.697x0.027+2x0.05x0. 861) = 1093558 t-m

[

C 32163.83
g = — = = 0.259
"2k 2 x 62164.62
w C 1093558
g = —T1 = : = 0.061
o2 K_ 2 x 8954480
_ 1.16 }° 0.288 [ 0.41 ) 0. 061 0.897 }?
¢ = 0.05 + 3 + — = 0.0
© 1.52 1+2(0.259) [ 1.52 1+2(0.061)°| 1.52

3.3.5 Factor Reductivo por Interaccidn

Segan la tabla 1.1 de recomendaciones, 1la velocidad y el perilodo

caracteristicos para la zona sismica B son iguales a

B = 400 m/s

Los valores de los parametros dinamicos del sitio y los paranetros

caracteristicos de la zona sismica satisfacen la desigualdad
BCTS+BSTC<BCTC
400 x 3.31 + 87.71 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 III.

El espectro de disefio para un terrenc de cimentacién del tipo III en la

. zona sismica B se caracteriza por los sigulentes valores:

,Las caracteristicas de la' estructura son tales que puede tomarse un
factor de comportamiento sismico Q = 4, para propésitos de reduccién de

las ordenadas espectrales por ductilidad.

Ahora bien, el cortante basal reducido por interaccién correspondiente

al modo fundamental de la estructura con base flexible ée determina coﬁ

la ec. G.15, esto es:

0.06 1¥ f o.05 9%
f>T s €= _ = — = 0.9
© 3 ¢ 0.06
-
. 0.4
V. = —5— x 0.9 x 265.11 x 9.81 = 234.07 t

En forma similar, el cortante basal sin reducir por interaccién
correspondiente al modo fundamental de la estructura con base rigida se

obtiene como:

12



T >T = Q(T)=0=4

V. = y x 265.11 x 9.81 = 260.07

Finalmente, el factor reductivo por interaccién

-V1 234.07 1 o

V1 260. 07
es el valor por el que se debe multiplicar cualquier respuesta calculada
sin interaccién para obtener la respuesta con interaccién, siendo

aplicable exclusivamente en el mode fundamental.
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DETERMINACION EXPERIMENTAL DE PARAMETROS ESTRUCTURALES Y DE LA CIMENTA-
CION DE EDIFICL0S MEDIANTE VIBRACYTON AMBIENTAL

Neftali Rodriguez Cuevas*

RESUMEN

Se ha recurrido a la medicidon de aceleraciones inducidas por el movi-
miento ambiental del suelo del valle de México, para conocer las rigide-
tes angulares y lineales de la cimentacidn de edificios y las formas mo-
dales asociadas al movimiento de estos. Asi mismo, al medir la velocidad
de trasmisidn de pulsos uitrasdnicos en elementos de la estructura, es
posible conocer la variacifn espacial de los médulos de Young dindmicos,
y mediante ordenadores digitales generar modelos que reproduzcan las ca-
racteristicas dindmicas de la interaccidn suelo-estructura. De esa mane-
ra se estimaron Tos efectos de suelos altamente compresibles del valle
de México, en el movimiento de estructuras edificadas sobre ellos y se
elabord un modelo matemdtico Gtil para estimar el inicio de la inestabi-
lidad de estructuras apoyadas sobre suelos blandos y para estudwar la ci-
nemdtica de los ed1f1c1os

1. INTRODUCCION
Al disponer de informacifn instrumental sobre el comportamiento de
estructuras esbeltas y compararla con el comportamiento tefrico de estruc-

turas con base empotrada, se encuentran discrepancias entre mediciones y
el modelo tefrico.

Para conocer algunas de las causas de esas discrepancias, es necesario:

*Investigador, Instituto de Ingenierfa, UNAM
Profesor, Divisi6n de Estudios de Posgrado, Facultadde Ingenierfa, UNAM



a) Desarrollar técnicas confiables para medir el movimiento de los
edificios

b} Desarrollar modelos matematicos representativos del sistema es-
tructura-cimentacién suelo

c) Identificar formas modales, para conocer tanto las caracteristicas
de 1a rigidez del suelo como de la estructura y determinar asf ia
cinemitica de los edificios :

d) Establecer las similitudes y diferencias entre modelos y medicio-
nes

2. PROBLEMA EN ESTUDIO

_ A medida que se ha generado informaci6n acerca de la respuesta de es-
tructuras sometidas a las fuerzas generadas por sismos o por el viento,
se ha mostrado que la interaccidn suelo estructura puede influir de mane-
ra significativa en dicha respuesta {ref 1 a ). La interaccifn repre-
senta un fendmeno simple, en el cual las condiciones de frontera impues-
tos por el suelo a los movimientos de la estructura, se manifiestan de
manera clara y pueden variar desde ia correspondiente a base practicamen-
te empotrada, como la de edificios cimentados en roca, hasta 1a condicidn
flexible, como la que se encuentra en la base de los edificios cimentados
sobre terrenos arcillosos de alto contenido de agua, como sucede en la
zona del lago del valle de México.

Se han realizado numerosos estudios tedricos sobre Ta influencia de
la interaccidn suelo-estructura en las caracteristicas dindmicas del mo-
vimiento de edificios {ref 6 y 7); en algunos paises se han efectuado
trabajos experimentales para mostrar 1a validez de los enfoques tebricos
y otros para investigar las propiedades del subsuelo (ref 7 a 9).

En Ingenieria Sismica se ha hecho necesaric estudiar el acoplamiento
del sistema estructura-suelo, cuando se presentan perturbaciones al equw-
librio de una construccidn.

Asi, cuando se estudia una estructura, que en ocasiones se representa
por una masa y un resorte, como se muestra en la fig 1, se encuentra que
la interaccidn entre suelo y estructura produce movimientos modales aco-
plados, que muestran la existencia de varios grados de 1ibertad. La ci-
mentacidén y el subsuelo contribuyen a generar formas modales que modifi-
can las frecuencias del sistema masa-resorte y las configuraciones moda-
les correspondientes.

E1 problema teérico de movimiento se puede modelar con facilidad,
cuando se conocen l1a rigidez angular y lineal de la cimentacifn de una
estructura, la masa adherida a la superestructura y las caracterfisticas
de disipacibn de energia. Sin embargo, en la etapa actual de conocimien-
tos, es dificil estimar la impedancia de la cimentacién y la masa adheri-
da, cuando se presentan movimientos intensos, por 1o que se requiere



contar con informaci6n experimental para resolver el problema.

En Japén (ref 10}, se han usado registros sfsmicos para obtener infor-
macién referente al comportamiento de la subestructura de edificios duran-
te sismos intensos e inferir las propiedades de rigidez de su base. Tam-
bién se ha recurrido a la excitacién de edificios mediante equipos mecé-
nicos que permiten mover las estructuras y su cimentacin, en desplazamien-
tos intermedios.

A partir de los sismos intensos que en 1985 perturbaron a 1a ciudad
de México, se han desarrollado trabajos de campo en edificios, con el ob-
jeto de investigar si el movimiento permanente del valle de México gene-
ra desplazamientos suficientes para {dentificar las propiedades dinamicas
de las estructuras, cuando el nivel de aceleracién es inferior a un gal.

Con ese fin, se investigh la cinemdtica del movimiento de diversos
edificios construidos en el valle de México y se juzgl 1a bondad del mé-
todo experimental que mide las aceleraciones inducidas por vibracifn am-
biental, para identificar formas modales, frecuencias asociadas e impedan-
cias representat1vas de 1a cimentacifn, durante movimientos de pequefia in-
-tensidad. .

En algunas ocasiones, se recurrid a un excitador mecdnico para inducir
mayores movimientos en varjos edificios (ref 11}, a fin de juzgar si las
frecuencias detectadas por vibracién ambiental correspondfan a las formas
modales excitadas mediante el equipo mecdnico 1nsta1ado en la azotea del
edifico.

Posteriormente, en diversos niveles de un edificio se colocaron ins-
trumentos para medir aceleraciones, en la zona del valle con mdximos mo-
vimientos inducidos por sismos de intensidad media, para registrar las
aceleraciones inducidas; se desarrolif la identificacion de pardmetros
dindmicos mediante el empleo de filtros expandidos de Kalman (ref 12},
con objeto de conocer las propiedades dindmicas del edificio antes de,
durante y después de sismos intensos, y poder estimar asf los pardmetros
que controlan el movimiento del edificio. En este escrito se condensan
los resultados obtenidos durante 1a investigacién y se informa sobre las
técnicas empleadas y los enfoques tefricos necesarios para establecer las
propiedades dindmicas de las estructuras en el valle de Héx1co

3. TECNICA EXPERIMENTAL DESARROLLADA
La medicidn de desb]azamientos pequefios en las estructuras, asociadas
a cada forma modal, se puede lograr mediante el registro de las acelera-

ciones asociadas a cada modo, causadas por movimientos leves del terreno.

Existe evidencia (ref 13) de que el valle de México se mueve continua-
mente por:

a) Trédnsito de vehiculos en la ciudad
b) Movimientos generados por actividad microsismica o viento

.y



c) Amplificacidén de ondas de movimientos generados en zonas costeras

Estas causas generan pequeias aceleraciones que se pueden registrar
mediante instrumentos sensibles, cuya sefal es filtrada y amplificada
para obtener espectros de aceleracidn, tanto en el nivel de Ta superficie
del terreno, como en diversos puntos de un edificio.

Para ello se recurre a acelerdmetros Synstron-Donner, los cuales son
conectados mediante cables blindados a filtros en cascada, que amplifican
la sefial y evitan el registro de altas frecuencias.

La sefal asi obtenida se procesa en tiempo real con un analizador de
espectros que obtiene la transformada rdpida de Fourier en diversas ven-
tanas de observacién, filtrada mediante un filtro digital de Hanning, para
evitar el registro de frecuencias ficticias en el espectro obtenido.

Es asi posible obtener las siguientes funciones:

a) Espectro de densidades espectrales asociadas a la sefial obtenida
de cada acelerdmetro

b) Funciones de transferencia entre dos espectros

c) Coherencia entre las densidades espectrales asociadas a cada fre-
cuencia de observacién

Ademas, se pueden obtener funciones estadfsticas de los espectros y
funciones de transferencia, para representar estadisticamente los parame-
tros que se miden con objeto de definir las caracteristicas dinamicas de

la estructura en estudio.

Al distribuir puntos de medicifn en diversas partes de un edificio
(ref 14}, es posible estimar las frecuencias predominantes en el movi-
miento inducido por vibracién ambiental y obtener las formas modales aso-
ciadas a cada frecuencia, En la fig 2 se muestran las formas modales ob-
tenidas en un edificio esbelto analizado con esta técnica experimental.

4. BASES TEORICAS PARA LA INTERPRETACION DE MEDICIONES

La interpretacidn de datos experimentales se apoya en el andlisis
tedrico del sistema estructura-suelo. Con ese fin se obtienen las formas
caracteristicas mediante la generacidn de un modelo matemdtico tridimen-
sional del edificio, que considere que las condiciones de frontera en la
base puedan adquirir diversos valores, correspondientes a diversas velo-
cidades de trasmision de ondas de cortante en el subsuelo. Para identi-
ficar el valor mds cercano de las impedancias en la base del edificio, se
obtiene la relacidn entre la frecuencia modal obtenida mediante el proce-
~ 50 de medicibn, y la frecuencia que proporciona el modelo matemdtico al

aceptar que la base del edificio se encuentra empotrada.

E1 método presupone que la estructura se puede representar con



suficiente aproximacifn, mediante un modelo matemdtico que considere: las
propiedades geométricas, la distribucién de los elementos no estructura-
les, las propiedades dindmicas de los materiales que la forman, as{ como
modelos simplificados de la subestructura,

Al tomar en cuenta que los valores absolutos de las frecuencias moda-
les dependen de las propiedades reales de los materiales, las cuales se
pueden estimar mediante muestreo estadistico de 1a velocidad de trasmi-
sién de pulsos ultrasénicos en trabes y columnas de la estructura (ref 15)
y el ensaye de cilindros extraidos de la estructura en laboratorio, se ha
establecido que la relacién entre las frecuencias de los modos superiores
al fundamental, ésta es poco dependiente del médulo de Young y de la den-
Sidad de los mater1a1es que forman la estructura.

Resulta necesario modelar a la estructura con todos sus elementos es-
tructurales y no estructurales que contribuyen a generar su rigidez, a
fin de aproximar suficientemente el modelo matemdtico a los resultados
que se obtienen dé las mediciones de ace1erac1ones generadas por la vibra-
ci6n ambiental.

La cimentaci6én y el subsuelo introducen seis grados de ltibertad en la
base (fig 3) que se pueden controlar con la colocacifn de resortes elds-
ticos en la base, la rigidez de los cuales varia con la frecuencia de ca-
da modo de v1brar del sistema.

Para identificar las impedancias angulares y lineales en la base y
asT reproducir en el modelo 1os movimientos generados por la vibracibn
ambiental, se desarrollé un procedimiento sencillo, programable en un or-
denador digital.

El procedimiento calcula la respuesta dindmica del modelo tridimen-
sional, con valores variables de los resortes de la base, 10 cual permite
encontrar, para cada valor particular de la impedancia en la interfase,
las frecuencias y formas modales asociadas. Se puede as{ obtener-curvas
como las que se muestran en la fig 4, en donde se relacionan los valores
de la impedancia en la base de un edificio, con la relacibn de frecuen-
cias obtenida de dividir la frecuencia resultante de cada valor de la ri-
gidez de los resortes en la base, entre la frecuencia del modelo, cuando
se considera que la base del edificio se encuentra impedida de girar.
Cabe sefialar que existe una curva representativa para diversos valores de
la impedancia, para cada modelo representativo de la superestructura y de
los resortes de su base,

Conocido el valor de la frecuencia modal medida en campo, mediante la
técnica descrita en el.cap 3, es posible identificar el valor de la impe-
dancia en la base de un edificio, si se conoce la relacifn entre la fre-
cuencia medida y Ta calculada cuando la base se encuentra empotrada. EI
procedimiento permite obtener la impedancia asociada a cada modo de vi-
brar de la estructura.

Ya que en suelos de mala calidad, la rigidez del subsuelo puede ser
inferior a la necesaria para generar vibraciones estables, es necesario



estimar las condiciones 1fmites de la aplicabilidad del procedimiento que
evalGa la impedancia de la hase.

Para ello se busca definir el valor critico de la rigidez angular en
1a base, con el cual la estructura se vuelve inestable, por grandes rota-
ciones en su base. Al considerar la estructura que se muestra en la
fig 5a, con todos sus elementos y las cargas verticales a las cuales se
encuentra sometida, siempre es posible encontrar una columna equivalente
(f1g 5b) que presente 1os mismos desplazamientos horizontales en su parte
mds alta, que el modelo tridimensional de la estructura, sometida a las
mismas cargas verticales. Esa columna presentard una rigidez equivalente
a la de la estructura, apoyada en los mismos resortes en su base.

Mediante el estudio de estabilidad de la estructura equivalente, se
demuestra que la rigidez angular en todas direcciones, de Tos resortes de
la base, debe presentar valores superiores a un valor crftico, definido
en 4.1, para -lcgrar vibraciones estables de la estructura.

n
(KR)crit = '§ P. h, (4.1)
i=1
donde
(KR)crit valor critico de la rigidez anqular en la base del edifi-
_ cio
Pi "~ magnitud resultante de todas las cargas verticales aplica-
das en el mismo nivel de la estructura
h. altura, sobre el nivel de la base, del piso en el que

existe la carga P

En el desarrollo matemdtico que condujo a la expresidén 4.1, se con-
siderd la existencia de comportamiento eldstico en los materiales aue
forman la estructura, por 1o que, al incorporar el efecto de imperfeccio-
~nes y excursiones ineldsticas en ellos, resulta necesario introducir un

factor corrective, de por 1o menos 1.7, para definir la rigidez angular
critica de una subestructura, como se demostré al estudiar algunas estruc-
turas en las cuales se detectaron claros signos de inestabilidad (ref 17).

Por 1o anterior, es necesario que cualquier construccidn presente va-
Tores de impedancia en la base siempre mayor a 1.7 (KR)cri , a fin de
evitar el colapso por inestabilidad, y Tograr asi que lo$ plTanteamientos
analiticos que normalmente se aplican en el andlisis estructural sean vd-
lidos. Una vez que se comprueba la existencia de impedancia rotacional
superior a la critica, el procedimiento de interpretacifn de resu]tados
que se menciona en este capitulo es aplicable.

5. EDIFICIOS SELECCIONADOS

E1 andlisis de los dafos observados después de los sismos de 1985
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mostrd una alta incidencia de dahos en edificios de mds de seis niveles
de altura sobre 1a banqueta; por ello se analizé el comportamiento de
edificios de mas de seis pisos, en diversas zonas del valle de México, de
los cuales se tuviera informacifn completa sobre las caracterfsticas de
superestructura y cimentacifén. Ademds, se analizaron dos edificios de
tres niveles, para observar las similitudes y diferencias en su comporta-
miento dindmico respecto al resto de los edificios seleccionados.

En total se analizaron 31 edificios, de los cuales uno se apoya sobre
roca; ocho, en zona de transicibn, y 22, en la zona del lago del valle de-
México (fig 6). El comportamiento del edificio apoyadoe en roca resulté
muy diferente al resto de los edificios apoyados sobre suelo blando.

Los edificios seleccionados en la zona de transicifn, cinco se en-
cuentran apoyados en pilotes de punta o pilas; dos, en zapatas aisladas
desplantadas sobre terreno firme y uno cuenta con cimentac16n compensada
mediante un cajbn rigido.

De 1os edificios seleccionados en la zona del lago, donde 10s estra-
tos de arcilla subyacentes tienen espesores mayores a 25 m, catorce se
apoyan en pilotes de friccién; siete, en pilotes de punta y uno tiene un
cajén rigido directamente apoyado en el terreno, con la idea de compensar
totalmente el peso del edificio. -

Las construcciones estudiadas mostraron los siguientes tipos de es-
tructuracidn:

a) Estructura de concreto reforzado, cuyos sistemas de piso variaron
entre losas con trabes, entrepiso reticular, sistemas de vigueta y
bovedilla, tridilosa y paneles prefabricados Y solo en un edifi-
cio, estructura presforzada

b} Estructura de acero, con losas de concreto

c) Estructura mixta, con planta baja diictil, formada por columnas y
losa de concreto, y superestructura formada con muros de mamposte-
ria, viguetas y bovedillas .

d) Columnas y muros sismicos de concreto, con entrepiso formado por
armaduras de acero que soportan una losa de concreto,

La aplicacidn sistemdtica de la técnica experimental descrita previamente
permitid obtener espectros estadisticos de densidad espectral, en el in-
tervalo comprendido entre 0 y 10 Hz, en diversos puntos de medicifn, a
partir de los cuales siempre fue posible identificar las frecuencias aso-
ciadas a formas modales correspondientes a:

a) Flexidn, en dos direcciones ortogonales

b} Torsién

c} Bamboleo sobre la cimentacidn, asociado-al acoplamiento de la
superestructura con el suelo y las ondas superf1c1a1es registradas
en campo abierto.

1



Siempre se identificaron movimientos en flexién en dos direcciones
ortogonales, dependientes de las caracteristicas de la superestructura y
del tipo de cimentacidn; ademds se observé la existencia de movimientos
tridimensionales, atribuibles a 1a traslacién y rotacf6n de la base de
los edificios desplantados en suelos muy deformables, que se denominaron
modos de bamboleo, con formas modales del tipo mostrado en la fig 7.

En los edificios estudiados siempre se.detectd traslacibn horizontal
de la base, asi como rotacidn alrededor de tres ejes ortogonales, induci-
dos por la interaccidn suelo-estructura, en todos los edificios localiza-
dos sobre terreno con estratos potentes de arcilla.

6. PROCEDIMIENTO PARA IDENTIFICAR LAS CONDICIONES DE FRONTERA

Después de definir el modelo tridimensional de la superestructura,
mediante el empleo de programas para ordenadores digitales (ref 18 y 19),
resulta necesario definir la impedancia de la subestructura, 1o cual se
logra al colocar elementos eldsticos en el nivel de la cimentacidn.

La rigidez angular en la base del modelo se simula colocando un piso
rigido ficticio en la base, apoyado sobre columnas también ficticias en
la periferia de 1a planta inferior, las cuales estdn articuladas en sus
dos extremos para simular Ta rigidez angular y evitar asi que contribuyan
en la rigidez de la base al desplazamiento horizontal. Los programas pa-
ra ordenador digital permiten colocar resortes eldsticos en la base del
modelo, con objeto de simular las restricciones de la base al desplaza-
miento horizontal.

La fig 7 muestra un piso rigido ficticio, sostenido nor columnas pe-
- riféricas, con drea transversal A, m6dulo de Young E y altura h. La
~aplicacién de un momento de volteo M, al rededor de un eje ‘centroidal
produce fuerzas F, ., que se obtienen ée dividir el momento Myy entre la
distancia horizon¥a1 [ existente entre las columnas. Las fuerzas Fyy
producen desplazamientos verticales § en las columnas, iguales a Fyyxh/AE.
Cuando estos desplazamientos son pequefios, 26/L determina el adngulo de
rotacién el piso ficticio que, al iqualarse a la unidad, hace que My mi-
da la rigidez angular de la subestructura, (KR)x’ de manera gue
a2
_ AEL
(KR)X = 2h . (6-;)

Existen publicaciones (ref 20 y 21) que proporcionan expresiones para
conocer la rigidez angular de l1a subestructura, en funcidn del tipo de
cimentacibn, y las propiedades del subsuelo; por tanto es . posible calcu-
tar el drea A de las columnas ficticias para que 1a base gire un angulo
unitario

2h(KR)x

Az ——F= (6.2)
EL



Se puede proceder de manera similar en direccidn ortogonal; asf mis-
mo, se pueden definir condiciones en el drea de las columnas del piso
ficticio, para tomar en consideraci6n la rigidez torsional de la base.

Una vez conocidas las condiciones de frontera del modelo y la distri-
buci6n de masa en cada nivel del edificio, los programas para ordenador
digital obtienen 1as frecuencias y los modos caracteristicos, si se dis-
pone de informacién respecto al médulo de Young dindmico de 1a estructura
en cada nivel.

E1 uso de pulsos de ultrasonido permite realizar un muestreo estadfis-
tico de 1as columnas y trabes de una estructura; proporciona informacién
sobre las propiedades dindmicas de -los materiales. Es de interés sefialar
que, en los estudios realizados, siempre se observS que el médulo dinémi-
co del concreto reforzado resulta ser del orden de una y media veces el
valor obtenido de pruebas estdticas en cilindros de concreto.

Ast, al definir el modelo de la superestructura, es posible asociar
valores caracterfsticos de frecuencia y forma modal, a cada valor de la
rigidez angular de la subestructura, con lo cual se pueden trazar curvas
~de interaccién, como Tas que se obtuvieron en un edificio construido en
1a zona del lago y que se muestran en la fig 4, en donde las abscisas re-
presentan la impedancia de la subestructura y la ordenada, la relacifn de
la frecuencia medida experimentalmente, a la frecuencia calculada cuando
se considera base empotrada.

Las curvas de interaccidn crecen al aumentar la impedancia, y varian
entre cero y la unidad. . Por ello, al trazar una recta horizontal por el
punto de la escala vertical correspondiente a la relacifn entre frecuen-
cia modal medida y frecuencia del modelo con base empotrada, siempre es
posible cortar la curva de interaccidn en un punto, cuya abscisa define
la impedancia asociada al modo en estudio.

Es posible trazar las curvas de interaccién correspondientes a cada
modo de vibracidn del modelo, e identificar asf el valor de la impedancia
asociada a cada modo de vibracion de la superestructura.

En los edificios analizados fue posible definir curvas de interac-
cién para identificar las impedancias asociadas a modos provocados por
flexidn en dos direcciones ortogonales y la accién de los modos en tor-
sion. : Co

Se trabaja actualmente en el desarrollo de un modelo tridimensional
que permita identificar las impedancias asociadas a los modos de bambo-
leo de los edificios, las cuales dependen de la frecuencia del modo y de
1a velocidad de ondas de cortante y de superficie en el subsuelo.

Cuando se sigue la secuencia previamente descrita para estimar las
rigideces angulares asociadas a la subestructura se obtiene que 1a velo-
. cidad de ondas de cortante promedio en diversos sitios del valle de Méxi-
€0, Se encuentra comprendida entre 30 y 150 m/s.
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En los edificios apoyados sobre pilotes de punta o pilas se observé
que la frecuencia medida en ellos resulta ser prdacticamente igual a aque-
11a que se obtiene de considerar la base empotrada, mientras que en los
edificios apoyados en pilotes de friccidn o directamente apoyados sobre el
suelo, las impedancias corresponden a valores promedio de velocidades de
ondas de cortante en el subsuelo, inferiores a 200 m/s.

En el edificio desplantado en roca no se observé bamboleo de 1a es-
tructura y fue posible representar con suficiente aproximacidon el com-
portamiento dindmico de su supereastructura con un modelo de base empotra-
da; para ello fue necesario considerar a todos los elementos que contri-
buyen a la rigidez del edificio, cuando se perturba por fuerzas hor1zon—
tales (ref 16?

En el resto de los edificios estudiados, y especialmente en aquellos
desplantados sobre pilotes de friccidn, el efecto de la interaccibn sue-
To-cimentacidn estructura fue importante y siempre se presentd bamboleo
del edificio, aln en aquellos apoyados sobre pilas. Este movimiento pue-
de inducir el choque de edificios vecinos entre los cuales no se hayan
tomado medidas preventivas, como son separaciones adecuadas o uniones di-
sefiadas para minimizar el efecto de bamboleo.

La fig 9 resume el resultado de medir la frecuencia asociada al pri-
mer modo de bamboleo, en edificios del valle de México, donde se muestran
curvas envoiventes representativas de edificios de diversa altura y tipo-
de cimentacidn.

7. RESULTADO DE LAS MEDICIOMES

La aplicacién sistematica de la técnica para medir aceleraciones ge-
neradas por vibracidn ambiental en todos los edificios investigados en el
valle de México, proporcion§ espectros estadisticos de densidades espec-
trales de aceleracidn, en los puntos de medicidn seleccionados en cada
edificio, los cuales presentaron caracteristicas ergddicas en 1o que se
refiere a contenido de frecuencias modales. Los valores numéricos de las
densidades espectrales variaron al transcurrir el dia, como se observa en
.la fig 10, donde se muestran los espectros obtenidos en un edificio situa-
do en la zona del lago, registrados a distintas horas del dfa, 1o cual es
atribuible a cambics en la intensidad de los movimientos del subsuelo.

Las frecuencias modales, identificadas por los valores midximos en 1os
espectros, oermanecen invariables en el transcurso del tiempo, cuando se
usan espectres estadfsticos; los espectros de eventos instantdneos pueden
presentar maximos en frecuencias asociadas a movimientos produc1dos local-
mente, por vehiculos que pasan cerca del edificio.

En algunas construcciones analizadas, 105 equipos mecdnicos instala-
dos en su interior, o el paso de convoyes subterrdneos del sistema de
transporte colectivo, origind maximos en 10s espectros, como se muestra
en la fig 10, donde el mdximo asociado a 5.76 Hz es provocado por el mo-
vimiento de un equipo de extraccidn de gases en una chimenea; en 7.68 Hz
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aparece un mdximo generado por el paso de convoyes subterrdneos y en
9,96 Hz aparece la frecuencia del equipo de aire acondicionado instalado
en la azotea del edificio.

La estabilidad de las frecuencias modales en un edificio permite uti-
lizar el procedimiento de medicifn antes y después de sismos intensos, e
identificar el cambio en frecuencias, producido por variacibn en l1a rigi-
dez del sistema estructura suelo. E1 cambio en frecuencia se puede aso-
?iar al zivel de dafio inducido por un sismo intenso, como se menciona en

a ref 14,

En cuatro de los edificios analizados se habian efectuado cambios en
la estructura, para mejorar su estabilidad; 1a técnica de medicifn des-
. crita permitié medir la modificacidn de frecuencias ocasionadas por el
refuerzo de la estructura.

En edificios de menos de seis niveles, en los que existen muros de
mamposterfa como elementos resistentes, aparecieronenl10s espectros zo-
nas de altas densidades espectrales, entre 1.5 y 3.5 Hz similares a aque-
11as que aparecen en espectros de campo libre; ello indica que el efecto
de ondas superficiales es importante en la generacidn del movimiento de
esas construcciones. La fig 12 muestra esas caracteristicas en 105 es-
pectros de un edificio de tres niveles, localizado en zona de transicibn,
en cuyo movimiento predomina la accifn de ondas superficiales. A fin de
identificar las formas modales de la superestructura se hizo transitar un
vehiculo repetidas veces sobre un tope de la calle, para obtener miximos
$n los espectros asociados a los modos de vibrar, tal como se propone en

a ref 22.

En construcciones de mis de seis niveles, 1a medicién del movimiento
provocado por vibracién ambiental generd espectros estadisticos con maxi-
mos bien definidos; en ellos aparece implicita la informacifn referente a
las impedancias asociadas a los modos de vibrar de la estructura, que.re-
presentan el efecto de las condiciones de frontera y de la superestructu-
ra de un edificio.

Al efectuar cdlculos similares a aquellos que se mencionan en la ref
17, para obtener una constante R que mide la rigidez angular en conjuntos
de pilotes de friccibn, segiin el enfoque propuesto por Poulos (ref 20),
en trece edificios se obtuvieron valores de R, que se resumen en la fig
13. En ella se observa la dependencia de R con el niimero de pilotes y la
altura del edificio. En la figura 13 de sefiala 1a existencia de edifi-
cios que presentaron problemas de estabilidad durante los sismos de 1985,

La existencia de grandes desplazamientos durante sismos intensos pue-
de provocar el cambio de las caracteristicas dindmicas de la superestruc-
tura y de 1a impedancia de la cimentacién (ref 17}, por cambio en las con-
ciones de apoyo de la construccién. Cuatro edificios seleccionados en
esta investigacién, mostraron que las condiciones de apoyo sobre la base,
0 sobre construcciones vecinas, alteraron s1gn1f1cat1vamente las caracte-
rist1cas d1ném1cas de los edificios.
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Este fenfmeng requiere mayor investigacifn, en lo que se refiere al
contacto del suelo con la losa inferior del sétano, y con los pilotes de
friccidn, el cual cambia sensiblemente la impedancia de la cimentaci6n.

Otros aspecto que requiere mayor estudio, es Ta elaboracibn de crite-
rios bien definidos para estimar l1a masa del subsuelo que se adhiere a la
superestructura durante movimientos intensos, 1o cual también puede modi-
ficar las caracteristicas del movimiento del edificio.

La investigacion 1levada a cabo mostrd con claridad quellas caracte-
risticas de edificios construidos en las zonas I1 y III del valle de Méxi
co, dependen de:

2) La rigidez de 1a superestructura y de los elementos no estructura-
les que contribuyen a la rigidez

b) Las propiedades de los materiales que la forman
c) E1 tipo de cimentacifn y su geometria
d) Las propiedades de los materiales del subsuelo

e} La profundidad de los depdsitos arcillosos de alta compresibili-
dad

f) La impedancia de la base del edificio
g) Las sobrecargas que se colocan en los edificios

h) La magnitud de las acciones horizontales que perturbah la confiqu-
racidon de un edificio, durante movimientos intensos

8. RESONANCIA EN ALGUNOS EDIFICIOS CON EL MOVI”IENTO DEL SUELOQ

Las mediciones de campo realizados y la observacifn del movimiento de
una estructura probada sobre una mesa vibradora mostraron que es posible
el acoplamiento dindmico de 1a frecuencia de la superestructura, con la
frecuencia del movimiento del subsuelo, 1o cual produce grandes desplaza-
mientos en los edificios durante perturbaciones intensas.

Ya que la frecuencia del subsuelo depende de su estratigrafia, se en-
contraron algunos edificios en resonancia con el subsuelo, como se con-
firmd en las mediciones realizadas con el procedimiento descrito en este
trabajo.

La fig 14 muestra 10s espectros de aceleracidn obtenidos en un edifi-
cio de concreto reforzado, de ocho niveles, construido en la zona de
transicidn, con una frecuencia fundamental de 0.81 Hz, que coincide con
la frecuencia del subsuelo medida en campo libre, indicativo de resonan-
cia; este edificio experimenta movimientos importantes debido al trénsito
de vehiculos en 1a zona y despuds de los sismos de 1985, que provocaron
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dafos en las vidrieras de la fachada, se encuentra desocupado (ref 23).

La fig 15 contiene la informacién obtenida en--un-edificio esbelto,
construido en la zona del lago; muestra 10s espectros de aceleracién ob-
tenidos en campo libre, cimentacién y azotea del edificio. Se observa
la coincidencia de la frecuencia del subsuelo con 1a de la superestructu-
ra, en 2.4 Hz; recientemente, en abril de 1939, un sismo de intensidad
intermedia provocd la distorsifn de los elementos metdlicos del sistema
de piso, que no habfan sufrido dafios previos. :

E1 fenbmeno de resonancia se ha manifestado con claridad en los re-

‘gistros digitales obtenidos en un edificio de 17 niveles, construido en

la colonia Roma, sobre depdsitos de arcilla de 30 m de espesor, el cual
se.dafio durante 1os sismos de 1985 y fue reparado. Se reforzd con muros
en toda la altura y aumentd de secciones de las columnas. En varios ni-
veles del edificio se encuentran instalados instrumentos digitales de
donde se obtuvieron registros como los que aparecen en la fig 16. En
ellos se observa el movimiento de golpeteo producido por la coincidencia
de las frecuencias de la superestructura y el suelo, con un- periodo Tb
1gua] a _ K '

= e
Tb-ll—_—;ﬁl o (8.1)
donde
T,  periodo de golpeteo
T periodo fundamental del edificio

W frecuencia de la excitacifn
p frecuencia natural del edificio

En dichos reg1stros se observa que Ty = 50Ta, 10 cual sefiala que el
cociente w/p = 0.98 es indicativo de la cercanfa de la frecuencia del
sistema suelo-estructura, con la frecuencia del movimiento.

E1 fenfmeno de resonancia se observd en cuatro de los edificios obje-
to de esta investigacién, en frecuencias naturales prdximas a las del
subsuelo; dichos edificios resultaron dafiados durante Tos sismos de 1985
y han permanecido desocupados desde ese afo, hasta la fecha.

Se Jjuzga importante, por tanto, conocer de antemano las propiedades
dindmicas del subsuelo y de los edificios, a fin de evitar dafos y deso-
cupacifén de estos.

Para ello, la técnica de medicién desarrollada en la presente inves-

tigacibén constituye una base de juicio dtil para detectar las posibilidad
de resonancia y el consecuente dafic en futuros sismos.
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9. COMENTARIOS FINALES

La correcta definicidén de 1a cinemdtica de una construccién, que tome
en consideracidn los pardmetros sefialados en el cap 7, resulta ser muy
importante para estimar la respuesta de los edificios durante perturba-
ciones intensas.

Para edificios ya construidos, la técnica experimental desarrollada
en este trabajo es estadisticamente confiable, sobre todo cuando son de
més de seis pisos sobre el nivel de banqueta. Para identificar los pard-
metros dindmicos de edificios de menor altura, con muros de mamposteria
como elementos resistentes se requiere excitar su movimiento mediante el
naso de vehiculos sobre topes, o equipo mecdnico en la azotea, con objeto
de facilitar la separacién de los modos de vibrar de 7a estructura, a
partir de 1a informacién que se obt1ene de medir aceleraciones produc1-
das por vibracién ambiental.

Los modos de vibrar en pequefias deformaciones de los edificios se
pueden identificar con facilidad mediante la técnica de medicifn descrita
en este trabajo; su uso sistemdtico permite observar la evolucidén de las
propiedades dindmicas de construcciones antes y después de sismos inten-
50S.

La aplicacidon del método a edificios, contribuye a dilucidar si en
ellos existe resonancia entre el movimiento del suelo y el de la estruc-
tura, al obtener espectros de aceleracidn en campo libre y en puntos co-
locados en diversos pisos de 1os inmuebles.

- La medicion permite identificar los valores de impedancia correspon-
dientes a cada modo de vibrar del edificio, a fin de comparar su valor
con el valor critico de la rigidez de la subestructura, por rotacibn al-
rededor de un eje horizontal; ello permite juzgar el riesgo de fenfmenos
de inestabilidad en el comportamIento de la estructura bajo solicitacio-
nes horizontales.

La existencia de bamboieo tridimensional de la superestructura sobre
su base, en frecuencias cercanas a 1as correspondientes a ondas superfi-
ciales en el terreno, se puede detectar con claridad al aplicar el méto-
do descrito en este trabajo. Dicho fendmeno es importante, ya que con-
tribuye al choque entre edificios vecinos, que se presentd en 40 por cien-
to de los edificios dafiados durante los sismos de 1985 en la ciudad de
México.
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ESTABILIDAD D ESTRUCTURAS EsmiLTas Apovaias somre PiLoTes be FRIcCION

H. Rodriguez Cuevas
investigador, instituto de Ingenieria, UNAH,

RESUMEN

Estructuras esbeltas cimentadas sobre terrenos arcillosos de baja rigidez, pueden

experimentar procesos inestables, gue se manifiestan al ser solicitadas per acciones horzzon-

tales.

El uso de pilotes de friccibn permite aumentar la rxgzdez a desplazamientos y rotaciones y me-

jorar las condiciones de estabilidad.

En el trabajo se resumen criterios para analizar la estabilidad de estructuras esbeltas coloca-
das sobre grupos de pilotes de friccifén y se muestran resultados obtenidoe de generar progra-
mas de anilisis automdtico para definir la rigidez en la base de la estructira,  tomando. en
consjderacibn la distribucidn, difmetro y longitud de los pilotes asi como las propiedades de

un tontinuo que los contiene.

Se hace énfasis en la blisqueda de distribuciones Sptimas de pilotes a fin de incrementar la .

estabilidad de la estructura apoyada sobre ellos.

1. INTRODUCCION

Las estructuras esbeltas cimentadas sobre te-
rrencs arcillosos de baja rigidez, como las
que se localizan en el subsuelo del Valle de
México, o en terrenos arcillosos en zopas
costeras con el tiempo Se mueven con despla-
zamientos Crecientes gue provocan &u hundi-
miento y pérdida de verticalidad bajo la ac-
cibn de fuerzas verticales excéntricas: esto
hace que se sobrepasen limites aceptables pa-
ra el buen funcionamiento de la estructura,
y aun pueden generar dafo estructural. En
adicibén, las estructuras deben soportar las
perturbacicnes provocadas por viento y sismo,

A fin de mantener los movimientos dentro del
limites aceptables, es comGn emplear pilotes
de friccibn como elementos auxiliares de ci-
mentacibn para disminuir la probabilidad de
inestabilidad o falla de la estructura.

En el presente trahajo se establecen crite-
rios para analizar la estabilidad de estruc-
turas esbeltas, apoyadas sobre cimentaciones
rigldas colocadas sobre un grupo de pilotes
Je friccidbn distribuidos sobre el &rea de unp
semiespacio deformable.

Asimisao, sc realizan anflisis a fin de es-~
tablecer criterios para revisar las condi-
ciones en que se encuentre una cimentacibn,
cuando esta se someta a la accibn de los
elementos mecdnicos provocados por viento ©
sismo, valuando los elementos mecdnicos gue
aparecen en la unidn de los pilotes con la
cimentacibn rigida, de manera que se asegute
la existencia de estabilidad.

Finalmente, las ideas anteriores se aplican a
un ejemplo especifico comin gue despufs de
ser analizado, se modifica a fin de mejorar
el aprovechamiento de los pilotes gue le sir-
ven de cimentacibn, extrayendc conceptos gue
permiten iniciar la optimacién de cimentacio-
nes apoyadas en pilotes de friccifm.

2. COMPORTAMIENTQ DE ESTRUCTURAS ESBELTAS
APOYADAS EN UN SEMIESPACIO

Estructuras esbeltas, como chimeneas, tangues
elevados, torres de control de vuelos y ante-
nas de televisibn, silos, edificios, plata-
formas de perforacidn, etc, presentan carac-
teristicas de comportamiento diferentes a las
que aparecen ep estructuras cuya base de ci-
mentacifn es amplia. Este comportamiento
puede conducir a procesos inestablcs & aun a.
la falla,al cabo de algGn tiempo de haberse
construido sobre terrenos arcillosos conal-
tos contenidos de humedad y relaciones de
vacios.

A fin de ilustrar ese comportamiento, se¢ mues-
tra una estructura cilindrica esbelta, apoya-
da sobre un semiespacio viscoelSstico (fig 1),
cuyas propiedades puedan ser representativas
de areillas. 5Se considera gue la carga ver-
tical W presenta una excentricidad respecto
al centroide de la base de cimentacifn de la
estructura, cuya magnitud sea igual a un dé-
cimo del radio de la base.

Usando los procedimientos comunes en la mec8-
nica de medios continuos, es posible calcu-
lar los hundimientos de la estructura, para
materiales’ gqud representan e)l comportamiento
de las arcillas. Asi, en la misma figura se

147



kuestra la evolucifn de los desplazamientos
verticales del centroide del 8rea de apoyo, a
medida que transcurre el tiempo, lograda me-
diante el empleoc de constantes viscoelfisticas
obtenidas de pruebas (ref 1).

Se observa que ¢l répido crecimiento 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 se reguiere mayor tiempo para al-
canzar los hundimientos permitidos por las
condiciones de funcionamiento de la estructu-
ra, pero continfia la tendencia a incremento
de desplazamientos verticales.

Debido a la excentricidad de la carga y a Bu
esbeltez, la estructura se inclina provocando
desplazamientos horizontzles de su parte al-
ta, los cuales tienden a incrementarse con
una velocidad 1.48 veces mayor gue la del hun-
dimiento vertical de la estructura {fig 2),
lo que provoca pfrdida de verticalidad, que
Be incrementa a medida que transcurre cl
tiempo.

Esos dos efectos combinados pueden alcanzar
tal magnitud que limiten el funcionamiento
de la estructura en el transcurso del tiempo,
al interactuar c¢on construcciones vecinas.

Al ocurrir una perturbacibn por accibn de
viento o sismo, aparece una tendencia a movi-
mientos horizontales mis acentuada, en fre-
cuencias relativamente bajas, gue puede oca-
sionar dafos en la estructura y aumentar su
inclinaci6bn.

Es comln recurrir al empleo de pilotes de
friccibn bajo la cimentacifn 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 mantos potentes de arcilla se utjilizan pi-
lotes de friccifn de diversas secciones trans
versales, con longitudes y separacién varia-
bles, formando grupeos de pilotes que mejoran
la estabilidad de la estructura. El anilisis
de este tipo de cimentacién es el objeto
principal de¢ estc trabajo, bajo condiclionces
de servicio, a fin de tener certidumbre del
movimiento de estas estructuras y de su esta-
bilidad.

Pruebas experimentales realizadas por Whitaker
(ref 2) en grupos de pilotes de friccifn ba-
jo fuerzas verticales,indicaron el fupciona-
miento descrito en las figs 2 y 4, cuyos as-
pectos significativos son:

a) En cimentaciones rigidas, al presentarse
igual hundimiento aparecen fuerzas dis-
tribuidas en forma heterogé&nea, siendo
ics pilotes de borde y esguina los gue so-
pertan las mayores cargas, mientras €1 ni-
vel de carga sea xnferlor a 50 por ciento
del de ruptura.

148

b) El1 suelec se hunde con los pilotes y se se-.
para de la cimentaci6n rigida, debido al.
efecto de las cargas trasmitidas por los
pilotes.

c} Cuando se dan valores a lag cargas supe-
ricres al 50 por ciento de falla, desapa-
rece la linealidad en la respuesta y las
fuerzas en 16s pilotes tiende a uniformar-
se, con un valor prfximo al alcanzado por
el pilote mis cargado en condiciones li-
neales bajo &0 por ciento del valor Glti-
mo.

d} La separacibn de los pilotes cambia la
distribucifbn de las cargas y €l mecanismo
de falla, pero cuande dicha separacifn es
mayor de ‘2.5 difmetros, siempre se presen-
tan condiciones similares de comportamien-
to durante todo el procesc de carga.

@) Al sobrepasar el 50 por ciento del valor
d¢ falla, el comportamiento se vuelve no
lineal y la cimentacifn tiende a penetrar
en €]l suelo, empezando en los pilotes de
esquina,

Los resultades de las pruebas (fig 5) indi-
can que las fuerzas en los pilotes continfian
desiguales y alcanzan niveles mis altos en
los pilotes de borde, en comparacifn con los
centrales.

Para modelar el comportamiento de grupos de
piletes de friccibn es posible recurrir a la
dinimica de medios continuos, en la cual se
acepte que las prOpxedades sean independien-
tes de la frecuencia, si se consideran arci-
llas similares a las del Valle de México.

Para fines de estudio sobre 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 serd representa-
tivo del comportamiento de estructuras ci-
mentadas sobre grupos de pilotes de friccidn.
Esta consideraci®n reduce notablemente el
anflisis de las cimentaciones en condiciones
de servicio, dentro del intervalo de frecuen-
c¢ia de estructuras comunes de periodo alto,
como son las estructuras esbeltas, cimenta-
das con pillotes de friccibn, En la fig 6 sc
murstra ol esquema e una cimentaci®n rigida
sobre pilotes deo {riccibén somotida o las ac-
ciones que provoca una perturbacifin de su
equilibrio, por la presencia de fuerzas
horizontales, considerando que el medio es
eléstico lineal.

Aparecen tres fuerzas, una vertical y dos
horizontales, asi como tres momentos, dos
flexionantes Yy unc torsionante. Estos ele-
mentos mecdnicos producen los movimientos
que se muestran en las figs 6c y d, los cua-
les deben calcularse de manera gue se COnoz-
can los elementos mecinicos que aparecen en
la fig &b, en cada uno de los pilotes, lo
que permitir8 revisar las condicicnes en que
se halla cada pilote de la cimentacifn. Asi-
mismo, se podrdn revisar las condiciones de
interaccifn de cada pilote y el sueloc para



juzgar si las condiciones de sustentacifn son
satisfactorias.

Para el anllisis de estabilidad es necesario
valuar los desplazamientos u, v, w y las ro-
taciones gque experimenta la cimentacibn, a
fin de conocer los movimientos de los puntos
mis altos de las estructuras y revisar gque 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 caracterf{sticas del disefio
seleccionado para la estructura y la cimenta-
cibn.

4. ESTABILIDAD DE ESTRUCTURAS ESBELTAS

Las fuerzas laterales gue actfian sobre una
estructura esbelta, provocan una perturbacifn
de.la condicidn estacionaria de equilibriz y
pueden generar una configuracifin adyacente
fuera del entorno de estabilidad de la confi-
guracifn inicialmente en equilibrio.

Estas configuraciones, sostenidas por las
restricciones al movimiento impuestas en la
base de la estructura, pueden ser representa-
das por los seis resortes viscoel8sticos 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 aparicién de
configuraciones adyacentes fuera del entorno
de eptabilidad.

Si las perturbaciones son de frecuencias
usuales en estructuras esbeltas, el comporta-
miento de resortes elisticos es adecuade para
el estudio de estabilidad de construccioncs
esbeltas, sobre suelos cuyas propiedades scan
similares a lag del Valle de México; al acep-
tar que la estructura esbelta presenta una
seccibn transversal de rigidez EI constante
¥y gue existen dos planos de simetria, las
ecuaciones eulerianas que regulan el eguili-
brio se desacoplan y bastari analizar la ines
tnbil;dad en dos planos de simetria.

Si la estructura se somete & la accién de una
fuerza vertical P, normalmente generada por
la accifn de la gravedad, la condicifn criti-
ca gueda definida por

1 1P
Vigzzz ¥ FT Vi =0 3T = EI (4.1)

donde v es el desplazamjento paralelo al eje
Y-

Si 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 ), ¥y (KR)y, en 1
hase vy (Kx ) ¥y (KR) enxlg parte aBperior,
s5e estable&en las s!&uientes condiciones de
frontera: .

=0 ;v 1 =
2= U o A0 gy, (O ta vI0) =0

“'Zzto, 'EOV-Z(D) = 0

2= 0 VML) + §7 V.ZIL} - gV (L) = 0

Vi L) v By, (L) » 0 (4.2)
donde se han introducido los pardmetros
. = (K‘)o 6 = (KR} o -
-} El -] El
(K_) (KR)
a - x L B, = ....—_...Y—L
L El L EI

Asl, el problema se reduce & unc de valores
caracterigticos, cuya condicifn de existen-
cia gueda definida por la configuracifin adya-
cente en eguilibrio

z z

v e Alsen 3 + Azcos 3 +A331-A4
Al sustituir en las condiciones de frontera
y al forzar la existencia de solucibn dife-
rente de la trivial se obtiene la siguiente
ecyacibn. caracteristica

(4.2)

[-(uo _+ uh,%:' +{BnBL(“o+°L’ ”'b“!.” :_:- + % '!Bo+

+ 8, - B8 L) %;] sen u + [to_ +va )08, +

+ sL)%;- 0,0, LIBy* sg‘i—é-’ 2uooLB;BL9£]eos u+
+2000, 8,8, F = 0 ' (4.;)

donde u = g

Al obtener el valor de u mis pequeiio que-sa-

tisface la ecuacibn anterior, u__, se obtie-
; cr’ ¢

ne el valor critico

7
r = u-.s.r_i (4 5)
crit L? °

Ahora bien, en estructuras esbeltas apoyadas
sobre pilotes de friccifin solo existen los
parimetros o_ y 8_con valores diferentes de
cero, mientrfs qué o, Y BL resultan ser nu-
los, En consecuenci&, la™ecuacifin caracte-
ristica pe reduce a s

ut u? 0 (4.6
. 7[-—. a,7T senu+ “oﬂof" cos u] .6)

la cual es satisfecha si ag = 0 o si

L 1, (KR} L
J tan :'f = —Tﬁ{? (4.7}

lo gque implica que la condicifn critica de-
pende de las caracteristicas de la estructu-
ra y de las constantes K_ y (KR}, ; resulta
interesante observar que“al dar &na rigidez
diferente de cerc al resorte Rx' la estabi-~
lidad de la estructura depende’ injicamente
del valor de la rigidez angular del resorte
de constante (KR)Y.

Es posible establecer expresiones similares
para nosibles configuraciones adyacentes en
el plano yz, (fig 7}.

Se debe observar que las condiciones de

b by
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‘estabilidad dependen de la rigidez de los re-
sortes gue restringen el movimiento de la ba-
se, y que para hacer jinestable a una estruc-
tura sometida a una carga P conocida es nece-
saric 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 gque involucran las propiedades de la
estructura y del suelo.

Asl, en estructuras esbeltas cimentadas sobre
pilotes de friccifin, la estabilidad de ellas
depende del valor de las constantes de los
seis 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 sus valores criticos.

5. FORMULACION MATEMATICA PARA OBTENER LA
RIGIDEZ DE UN GRUPO DE PILOTES

Para obtener la rigidez de un grupo de pilo-
tes de friccifbn bajo una cimentaci®n rigida,
es necesario establecer sistemas de ecuacio-
nes que relacionan los desplazamientos de los
pilotes y las cargas que act@an en ellos, con
el campo de desplazamientos u, v, w que se
presenta en la cimentacibn.

A continuacién se resume la formulacibn mate~
mitica de las condiciones gue relacicnan los
campos de desplazamiento que corresponden.a
los seig movimientos mencionados en la fig 6:

a} Desplazamiento vertical w = cte, bajo la
accibn de la fuerza vertical P

b) Rotacibn que genera el campo w u 8., al-
rededor del eje centreidal y princfgal x

c} Rotacifn alrededor del eje y, para definir
desplazamientos w = Byx

d) besplazamiento horizontal u = cte, en to-
dos los pilotes, bajo la fuerza Hx

e) Desplazamiento horjizontal v = cte, bajo
la acci6n de la fuerza H

£) Giro d% la cigentacitn ¢. que genera el
campo = + dyj - ¢xj + Dk por la accibn
de un momento torsionante HT.

Se elaboraron algoritmes para obtener las
fyerzas y desplazamientos en cada pilete; los
tres primeros movimientos se establecieron
con base en un sistema lineal de ecuaciones,
cuya matriz fue [eix]:; los tres Gltimos movi-
mientos se resclvigron mediante sistemas de
ecuaciones que se basan en la matriz [sjk].

[qjk] Y {EjkI

son matrices formadas por log coeficientes de

interaccifn entre los pilotes j-&simo y k-8si- .

ro; la primera matriz se basa en la interac-
cifén entre pilotes bajo cargas y desplaza-
mientos verticales, mientras que [By,| se ba-
sa en la existencia de desplazamienEOS hori-
zontales (ref 3). Dado que en este tipo de
movimientos se generan.momentos flexionantes
en la parte superior de los pilotes en con-
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tacto con la base rigida, loa coeficientes

de influencia B4k se obtuvieron considerando
que la tangente a la elfstica de la parte su=
perior de los pilotes nho gira, debido al em-
potramiento que comlnmente se encuentra en
las cimentaciones de este tipo.

Al aceptar que en los seis movimientos ante-
riores los desplazamientos o rotaciones fue-
sen unitarias y que siempre exista equili-
brio, se pueden conocer las fuerzas y nomen-
tos gue actdan en la cabeza de cada pilote y
sus resultantes en toda la cimentacifn. Es-
tas fuerzas y momentos ser&n las rigideces
lineales y angulares de la cimentacibn, me-
diante las cuales se pueden establecer las
condiciones de estabilidad de la estructura
que ge apoya en ese grupo de pilotes.

Con base en log gistemas de ecuaciones des-
critos, se elaboraron dos programas para cal-
culadora B 6700, cuya operacifn se logrd con
éxito.

Al resolver a esos sistemas de ecuaciones se
obtienan las rigideces de la cimentacibn pi-
loteada, mediante las siguientes expresiones:

a) Rigidez lineal vertical

Para calcular la constante K, se puede
emplear: .

Kz - RzLEs (5.1)

donde
R, coeficiente adimensional obtenido del pro-
grama :
L longitud del pilote
E_ m&dulo de Young del medic
b) Rigidez angular
Depende de la posicifn del eje de rota-
cién y se calcula mediante la relacifn:
E 47

(KR) = R -
e

EL
- nL{R_H + —) {5.2)
B Tom
donde
R coeficiente adimensional cobtenido del pro-
grama

difmetro del pilote

factor de influencia para un pilote aisla-
do

nlimero de pilotes en el grupo

o

coeficiente obtenido del programa
longitud de los pilotes

fuerza horizontal perpendicular al eje de
rotacibn

Et“:{"ﬂ:

(5]

s mdule de Young del medio

Tom factor adimensional

El primer término se debe a la accién de las
fuerzas verticales en los pilotes, mientras
que el término que se sustrae se debe a la

4



aparicifn de momentos flexionantes en la cabe
za de los pilotes. -

e} Rigidez lineal

Para un grupo de pilotes,
LE

= = . 5
Ky KY P;-RT; (5.3}

donde

RR factor adimensional obtenido del programa
T 1y factor de influenc}a en un pilote aislado
L longitud de los pilotes

E_ mbdulo de Young del medio

dJ_Rigidez torsional

Eatd formada por la resistencia lateral
de los pilotes y por su rigidez torsional;
se .calcula mediante
LES'
(KR} = t|cTx]| + |cTyY|) 5 + (€t (5.4)
. H
donde
CTX, CTY factores obtenidos del programa

CTT rigidez debida a todos los pilotes,
obtenida del programa

Iy factor de influencia bajo fuerzas
horizontales

longitud de los pilotes

E_ m&dulo de Young del medio

6. ANALIS1S DE RESULTADOS

Se elaboraron progratas para definir las ri-
gideces, con ellos se procesd la informacidn
sobre diversos grupos de pilotes; el anflisis
de los resultados condujo a las siguientes
observaciones.

6.1 Pilotes bajo fuerza vertical

a) La influencia entre pilotes esbeltos idén-
ticos es importante aun para espaciamien-
tos grandes (50 difmetros}. ELl mbdulo de
Poisson es poco significativo, tendiendo
a incrementarsc la interaccisn si v decre-
ce .

b) Para cualguier grupo de pilotes, su hundi-
miento depende en gran parte del nfimero de
pilotes. Mientras mayor sea el nmerc de
pilotes, menor serd el hundimiento y en
consecuencia la rigidez del resorte K_ Se
incrementa al aumentar el niimero de pfilo-
tes

c}l La distribucién de carga en los pilotes
es heterogénea, soportando mayor carga los
pilotes de esguina y los de borde. Para
un espaciamiento 5 dado, tiende a ser mas
heterogénea la distribucibn de la carga a
medida que la relacién L/d se incrementa

d! La fig § muestra claramente la dependen-
cia de la rigidez c¢on las relaciones L/d
y §/d. Se observa gue mientras mayor sea
el espaciamiento y menor la longitud, para

un difmetro dado de los pilotes del grupe, la
rigidez de la cimentacidn resulta mayor.

6.2 Pilotes bajo giro angular

La rigidez angular de la cimentacitn depende
del nfmero de pilotes, su longitull y su dis-
metro, asi como el eje centroidal alrededor
del cual gira la cimentacifn y la magnitud de
la fuerza horizontal que perturba el equili-
brio de la estructura.

a)

La fig 9 indica que la rigidez de la cimen
tacibn depende de las relaciones L/ y 5/d.
A mayor separacifén y menor longitud, la
rigidez angular de la cimenptacifn Aumenta.
Al colocar pilotes muy largos a pequefios
espaciamientos se alcanza el minime de la

" rigidez angular

b)

c)

d)

e}

£

La rigidez angular varfa con el &ngulo gue
forma el eje de rciacibn centroidal con
una direccibn arbitraria. Su variacibn es
similar a la del momento de inercia de los
pilotes respecto al eje de rotacifn y
coinciden los ejes principales de inercia
con los de mixima y minima rigidez angular

La distribucifn de cargas en los pilotes

es heterogé€nea, presentindose la mixima
carga en los pilotes mids alejados del eje.
La distribucién no es lineal, lo que impi-
de aceptar la f&érmula de la escuadrfa para .
definir las cargas de los pilotes. En
grupos simétricos, la fuerza mixima en los
pilotes se presenta en e) més alejado del
eje de rotacifn

La fuerza horizontal H que actGa en la ci-
mentacidn reduce notablemente la rigidez
angular de una c¢imentacifn y podria anu-
larla, cuandoc su magnitud sea grande,
Siempre debe considerarse esta fuerza en

" el c&lculo de la rigidez angular, ya que

puede proveocar inestabilidad en la estruc-
tura

Logs momentos inducidos en la cabeza de los
pilotes por la rotacibn de la cimentacibn
es poco significativa en la disminucién de
la rigidez angular

Los pilotes cercanos al cenfroide contri-
buyen de manera poco efectiva en el cilcu
lo de la rigidez apgular

6§.3 Desplazamiento horizontal de la cimenta-

cibn .

Bajo la accién de una fuerza herizontal cen-~
troidal, se presentan desplazamientos hori-
zontales que dependen del nmero de pilotes
y su distribucibn, de la direccifn de la
fuerza, de las relaciones L/d y 5/d y de las
propiledades del medio.

a)

El desplazamiento depende del ancho del
grupo de pilotes en direccifén normal a la
de la fuerza, mds que del nlmeroc de pilo-
tes que forman al grupe. AsY, pilotes
muy distantes dardn la md3xima rigidez a
la cimentacibn
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b} La distribucifn de la fuerza horizontal,
H, €5 heterogfnea. La fig 10 muestra la
distribucién de la fuerza en un grupo de
nueve pilotes; se observa que los pilotes
de esquina soportan el mayor nivel de car-
ga. La direccifn de la fuerza influye de
manera significativa en la distribucibn de
la carga H, (fig 10). Para cualguier di-
reccidn, €l pilote central siempre soporta
el minimo porcentaje de carga

¢} El desplazamiento horizontal genera momen-
tos flexionantes en la cabeza de los pilo-
‘tes propercionales a la magnitud de la
fucrza H que actfa en la cimentacidn, los
cuales contribuyen de manera sensible a
disminuir la rigidez angular de la cimen-
tacibn

d} La rigidez de la cimentacifin a desplaza-
miento horjizontal es insensible a la di-
reccidn de la fuerza, por 1lo que se puede
considerar que K = KY en cualguier anili-
sis.

6.4 Rigidez torsional de un grupo de pilotes

La aplicacién de un momento torsicnante en la
cimentacifin provoca fuerzas horizontales en
cada p.lote, as! como de momentos flexjionan-
tes y torsionantes en la cabeza de los pilo-
tes.

a) Las fuerzas en cada pilote dependen de su
distancia al centro de giro., Los pilotes
mis alejados soportan mayores fuerzas de-
bido a la existencia de torsidn

b} Los momentos flexionantes también dependen
de su distancia al ¢entro de giro de la
cimentacidn, los mayores momentos &e pre-
sentan en los puntos més alejados del cen-
tro de giro

¢) Los momentos torsionantes en cada pilote
son pricticamente iguales, ya que la in-
teraccifn es poco significativa. lLa 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 mis alejados se encuentran del
centroide, aumenta la rigidez angular del
grupoe

Debe hacerse hincapif en gue todos los resul-
tados anteriores son vdlidos mientras se com
sidere al medio y a los pilotes como elfisti-
cos lineales, por lo cual deberf verificarse
que ¢l pirlote més cargado maptcnga su condi-
cibn eldstica al aplicar las fuerzas que per
turban el equilibrio de la estrugtura cuya
estabilidad se estudia en este trabajo. Este
enfogque permite explicar la existencia de fe-
ndmenos no lineales en estructuras esbheltas
en condiciones de servicio,

7. EJEMPLD ILUSTRATIVO

“ A fin de jlustrar el manejo de las ideas pre-
vias, se selecciond la estructura cuyas

[
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caracteri{sticas aparecen en la fig l1; se
aceptan los siguientes valores de las cons-
tantes que aparecen-en las expresionen que
definen la estabilidad.

pifmetro de los pilotes d =40 cm

M8dulo de Young Eg= 16 xg/cn?, V" 0.5
NGmero de pilotes n = 40

tongitud de los pilotes L=28m

Fuerza horizontal que per~

turbe la estabilidad H =70 ton

En estas condicionas s posible calcular la
rigidez angular de la cimentacifn definida
por

(KR)x = R

E d?
s

E I
- nL{RRH + 1—;;] (7.1)

Al efectuar operaciones y utilizar los resul-
tados del programa, se obtienen

X, = 2.4 x10°°%

R
R = 305.4
RR = 0,174
Ip = 0.07

- L]
IeM = 3 x 10

Al sustituir en la ec 7.1, se obtlene
(KR _) =4,47%x10%-1.36 x 10" = 3,11 x 20* kg cm

Se observa que la influencia de la fuerza
horizontal disminuye la rigidez de la cimen-
tacisn en 30.5 por ciento.

Al caleular el valor critico de 1a rigidez
mediante la ec 4.8, se obtiene

Jergt = 1.985x%10° kg em. Este resultado
imp ica’un factor de seguridad igual a 1.567,
que es bajo e implicarfa comportamiento no
lineal de la estructura.

Por otra parte, al analizar la distribucibn
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 cimentacibn,

Como una mejor alternativa, en la fig 12 se
muestra una cimentacifn con 30 pilotes dis-
tribuidos sobre circunferencias concéntri-
cag, que pregents la misma rigidez angular
cuando la base no se desplaza. §in embarqo,
al aceptar la existencia de la fuerza de
perturbacibn, H, el factor de meguridad ru-
sulta igual a 1.738, lo que implica un au-
mento de 11 por ciento en comparacidn con la
cimentacidn sobre cuarenta pilotes.

La distribucién de cargas en los pilotes es
mis uniforme, aprovechindose mejor cada uno
de ellos, sin gue exista desperdicio.

Este ejemplo ilustra claramente la importam
cia de una buena distribucifn de pilotes en
la gstabilidad de una estructura esbelta,

ya gque al disminuir el nlméro de pilotes al



sclenta v winCd por clentue, e aumenta ¢l fac
tor de scguridad contra inestabilidad en 11 ©
por ciento, sc distribuye mejor la carga cun
ellos, y se obtiene mayor momento dv- volteo
admisible en la estructura, al ser perturbade
su equilibrio por la accibn de fucrzas hori-
zontales. Para aumentar afn mis el factor de
seguridad, hasta niveles mayores que eviten
el comportamiento no lineal de la estructura,
serd necesario aumentar el difmetro de las
circunferencias.

B. COMENTARIOS FINALES

La estabilidad de construcciones esbeltas
apoyadas sobre pilotes de friccifn depende de
una buena seleccifn de la distribucibn y nG-
~merc de pilotes gue se cologquen bajo la cimen-
tacién. En esta se debe buscar separar al
méximo los pilotes de friccibn sobre circun=-
ferencias evitando el desperdicic de ellos en

las zopas interiores o su sobrecarga excesiva

cuando se utilizan Sreas cuadradas.

Es posible valuar el factor de seguridad de
una construccifn eshelta mediante los proce-
dimientos descritos en este trabajo.

Se deber8 cuidar ademfs que el pilote de fric—
cibn .m&s cargado spporte los elementos mecid-
nicos que le trasmite la cimentacifHn, dentro
de los limites de seguridad comunes.

Un aspecto importante desarrollado en este
trabajo consiste en la posibilidad de obte-
ner la distribucibn de las cargas y momentos
que actGan sobre una cimentacién sobre pilo-
tes de friccifbn mediante programas, cuyos re-
sultados son comparables a los gue se obtie-
nen experimentalmente, cuando solo actGa car-
ga vertical.

Oasplogemignie g4 &l ir1ic i 1 7dasp's1amanty gn 100
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Resultatd Interesante comprobar experimental-
mente 1ns resultados de los proaromas bage
morentus {lexionanteg, torsionantes y fuey-
zas herizontales, a fin de corroburar que on
estas s:tuaciones de carga prevalece la simi-
litud cun los resultados experimentales y
que la carga de inestabilidAd sea correcta~
mente valuada por el procedimiento descrito
en este trabajo.
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del manuscrito.
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1. ANTECEDENTES

En aquellas ciudades en las gque el subsuelc presenta alta com-
presibilidad, como sucede en la ciudad de Mé&xico, la construc-
cién de estructuras esbeltas introduce la posibilidad'de ines-
tabilidad por falta de rigidez angular o ‘lineal de la cimenta-

cién sobre la gue se apoya la estructura.

La inestabilidad se manifiesta al presentarse una pertufbacién
importante de la estructura, inducida por sismos, viento o
cualquier solicitacibn lateral, durante la vida dtil de la es-

tructura.

Existe evidencia clara de este problema en edificios antiguos,
como la torre inclinada de Pisa, en Italia, qué experimentd
movimientos laterales importantes causados por la consolida-

cifin no uniforme de arcillas existentes en el subsuelo.



MEDICION DE PROPIEDADES DINAMICAS DE ESTRUCTURAS ESBELTAS
PARR ANALISIS DE ESTABILIDAD CONTRA VOLTEQ

Neftali Rodriguez Cuevas
Coordinador de Estructuras
y Materiales del Instituto de Ingenieria

Profesor Titular de la Divisidén de Estudics de Posgrado
de la Facultad de Ingenierfa de la UNAM

RESUMEN

' La perturbacién del equilibrio de estructuras esbeltas desplantadas sobre
terrenc compresiSle puede inducir el voltec de ellés, i no se generan
las coﬁdicionés de cimentacibn que proporéionen la rigidez anﬁu}ar sufi-

ciente para evitar dicho fenémeno,

En este escrito se revisa un modelo matemdtico para estudiar la pérdida de
‘estabilidad de una estructura regular, 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 propune un procedimiento cque utiliza mediciones de vibracifn ambiental,
para identificar la impedancia angular asociada a cada uno de los modos
de vibracién de la estructura y evaluar asi el margen de seguridad que

previenc el inicio de la intestabilidad de estructuras esbeitaé} 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 brovocaron el ripi-
do mbvimieﬁtq de.édificios.esbeltos, y se hicieréh evidentes.
condlcioneé de.inestabilidad que, en algunos casos (figs 1 a
4y, provocaron el colapso de las estruéturas al Qene;arselro-

taciones no controladas de la cimentacibn.

La iﬁestabilidad de estructuras esbheltas se puede analizar con
el métod§ de equilibrio, el cual estima el valor critico de |
las cafgas gue actfian sobre una estructura esbelta apoyada en
ﬁn terreno cuya rigidez no presenta valores suficientes para
impedir gue se generen grandes desplazamientosfque pueden lle-
' vaf al colapso total de la estructura, como sucedib en_algdnos
ledifiéibs éé ig ciudad de México, cuando el valle de México
fue éerﬁﬁ;badbipbf las ondas sismicas Qeneradaélen la costé

sur de nuestro pais.

El método de egquilibrio, que simplifica el enfoque matemitico
para estudiar el fenfmeno, proporciona valores de limite supe-
rior. Existe evidencia experimental gue muestra c6mo ia ines-
tabilidad ‘se puede iniciar a niveles de carga inferiores a

aquellos calculados por el mé&todo de equilibrio (ref 1).

En-este~escrito se presenta un modelo simplificado de una es-
tructura esbelta apoyada sobre terreno deformable que permite
calcular el nivel de rigidez angular de la base de la cimenta-

cibén necesario para provocar la inestabilidad de la estructu-

" ra, cuando soporta las cargas provocadas por el uso de la e



edificacién. Estos va%ores criticos de rigidez angular esta-
blecen‘un.limite inferior de la rigidez en la base de la es-
tructura; imperfecciones y defectos de constfuccién pueden ha-
cer que estructuras con niveles de rigidez mayor presenten

"signos claros de inestabilidad.

En este trabajo se busca establecer los mirgenes de seguridad
qué‘pueden existir en estructuras esbeltas contra volteo y se
'caiibran coﬁ los datos de estructuras de la ciudad de México
gue experimentaron fotaciones importantes de sus cimentaciones,
duraﬁte,la perturbacibn sismica de seétiembre de i985. Resul-
ta obvio gue un modelo simplificado omité.élggnos aépectos_;m—
partantes del fenémeno de inestabilidad,rpero los ;esultados
obtenidos de su aplicacifn sistem&tica a edificios han mostra-
do su posible utilidad para estimar el inicio de inestébilidad
:y por elleo, permite al ingeniero en estfucturas, contar con un
método para evitar la aparicién de signos de inestabiiidad en

las estructuras gque disens.

Es posible recurrir a un procedimiento de mediciohe§ de campo
en estructuras sin dano, para estimar si las condiciones de
‘rigidez de la cimentacién-son suficientes para impedir la ines-
tabilidad. Se récﬁrré a la medicibn de caracteristicas cine;
m&ticas del edificio en peguefios movimientos, normalmente in-
ducidos pbr el tré&nsito de vehiculos en sus calles aledafias,
ld'qué permite identificar modos y frecuencias de vibrar de és-

te. La aparici6én de diversas frecuencias permite detectar las



_céf%cféfﬁétiéag ae figidéz angular lineal de la cimentacién,
las Cuaiés soh dependiehtes del modo y de‘la“frecuenéia'corres-
podientes. Por ello, se utiliza el COncepta‘de impedancia,
similar al émpleado en circuitos eléctricos cuando sé cambia .
de corriente directa a corriente alterna de frecuencia conoci-
da. Asi, en lo que sigue, se usa el término rigldez cuando se
habla de fenémenos 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-

T

TABILIDAD

En 1983, en la ciudad de Querétaro, se present6 un modelo mate-
mitico para analizar el inicio de inestabilidad de ésftudturas
esbeltas (ref 2) a la consideraci6n de los miembros de la So-

ciedad Mexicana de Mec&nica de Suelos.

En la fig 5 se muestran las caraéteristicas del modelo, el
cual consiste fundamentalmente en una columna prismitica de
rigidez_constante, apoyada en su base en seis resortes, repre-
seﬁﬁatiéos de la rigidez de la cimentacién al.ekistif seis
grados de iibertad en ia base inferiorlde la columna. En su
exﬁremo superidr, se apllca una carga concentrada coaxial con
el eje vertlcal de la columna, que se considera de magnltud P
constante. En la ref 2 se muestra gque es posible estimar la

rigidez de la cimentacifn, al inducirse movimientos unitarios



en direccifn 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 cimentaci6n adquiere el valor:

o

LZ
= vPEI1 tan_ — (2.1)

(KR) T

crit

donde:
(KR)CrIt rigidez angular crfitica de la cimentadién al-
| rededér de un eje horizonfal
P cargé'axial aplicada en el extremo dé la colum-
na
EI/L rigidez de la columna
L longitud de 1la columna

Asi, al definir la carga que soporta una estructura y su rigi-
dez EI/L, es posible conocer el valor de la rigidez angular de

la‘ciméntacién gue induce la inestabilidad de la estructura.

La aplicacién de este modelo a estructuras esbeltas regulares
reguiere criterios para llegar a conocer la carga equivalente
P, asoéiadg a la carga aplicada en diversbs niveles de una es;'
tructurg tridimensional; la rigidez EI/L equivalente y la lon-
gifud L, para definir la rigidez angular critica con el fin de

. comparar este valor, con el correspondiente a la cimentacibn



real.

Es por ello necesario establecer modelos mateméticos,'para la
estructura Yy la C1mentaC16n, ‘que permitan obtener los pardme-
tros que deflnen la cond1c16n critlca para el. inicio ,de ines-

tabilidad..

‘3. 'CARGA Y COLUMNA EQUIVALENTE PARA REPRESENTAR A UNA ESTRUC-

TURA

En lo que sigue se considera gue una estructura es regular
cuando su planta permanece pr&cticamente constante en todos
sus niveles. Si la altura sobre nivel de banqueta L, es mayor
a dos veces el 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, sé procede de la siguiente manera:

a) Se aplica una carga unitaria horizontal H, en la parte su-
perior del modelo matemitico que representa a la estructu-

ra

b) Se obtiene el desplazamiento horizontal A en el punto de

-aplicaci6n de la carga

 c) Se 1guala el desplazamlento A al de una columna de secc16n
transversal constante y de material homogéneo (EI constan-

te) de ;gual altuga,_L, a la del ed1f1c1o Y se.obtiene

+ ::‘



3
_ HL
(El)equivalente Y (3.1)

Al aplicar el procedimiento anterior a varios edificios de la
ciudad de México, se observS que los valores de EI se encontra-

6 8

ban dentro del intervalo 10 y 10 ton-mZ.

Este resultado permitif observar que en la expresibén (2.1), el
'argumehtb de la tangente resulta ser extraordinariamente pe=~
‘guefio, por lo que el &ngulo se confunde con la tangente lo

cual permite reducir (2.1) a:

(KR) ¢, = YPEI [—&§ = PL (3.2)

lo que simplifica notablemente el cilculo de la rigidez angu-

lar critica.

Puesto gque en los edificios reales, la carga se encuentra dis-
tribuida a lo alto de la estructura, es posible demostrar que
la caréa distribuida produce los mismos efectos que una carga

VPeq aplicada_en la parteAsuperior del modelo, definida por

P.h, + P h2 +...+ P h

_ 1 2 nn
Peq = T . | {3.3)
donde
P/ carga vertical aplicada en el i-&simoc 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)

crit = Plhl + ch2 +...4+ Pnhn 7(3.4)

Este resultado coincide con la solucibn del mismo problema por
el método dinfmico, para estudiar inestabilidad de columnas

rIQiaas.

‘Al aplicar sistemdticamente este procedimiento a edificios re-
gulares esbeltos, y'al considerar los pianteamientos eneraéti-
cos descritos en las refs 3 y 4,-se obtuvieron cargas equiva-

lentés siehpre menores a aguellos que se obtienen de Sumaf las

cargas verticales gue actfan en una estructura reticular.

En la tabla 1 se resumen datos obtenidos al analizar algﬁnos
edificios esbeltos en la ciudad de México. Se muestran por-
‘centajes de carga vertical que representan la carga equivalen-
te, asi como los datos que se obtienen del anflisis modal de

las estructuras, para definir sus frecuencias naturales én

flexién y torsién, al aceptar que su base estd empotrada.

4, CRITERIOS PARA ESTIMAR LA IMPEDANCIA DE LA CIMENTACION}

CUANDO VARIAN LAS vELOCIDADES DE ONDAS DEL SUBSUELQO

En diversos modelos matemdticos (refs-5 a 7), se proporcionan
expresiones matem&ticas para evaluar la rigidez de cimentacio-

nes, para aquellos casos en los gque se recurre a cimentaciones



superficiales; y aquellés apoyadas en pilotes de friccibn o en

pilotes de punta.

En todas ellas se indica la necesidad de conocer el valor del
m&dulo al cortante G del suelo, el cull se idealiza como un

semiespacio elfstico lineal.

Se acepta gue dicho m6dulo G se puede relacionar con la velo-

cidad de ondas de cortante (VQ) en el suelo, mediante la ex-

.presibn:
2
G=Vgop , oo (4.1)
donde:
G m&dulo de rigidez al cortante
o 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. México.

Resulta evidente la existencia de un valor medio VS y de un
coeficiente de variacién CV, gue 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
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velocidades de ondas de cortante, asociadas a diversas longi-

tudes de onda y frecuencias correspondientes.

Se pueae as! establecer la impedancia de la cimentacifn, que
. corresponde a cada velocidad 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-

locidadgs de ondas de cortante.

Normalmente se aprecia un cambio 1mportante en la variacién de
1mpedanc1a a medida gque 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 del tipo de cimentacidn.
En estructuras apoyadas en pilotes de friccibn paralelos, un
modelo de la Mec&nica de Continuos, considera interadcién_enj
‘tfé ellos (fig 7) muestra que la longitud de los piiofes, su
diémétro, la separacibn enﬁre ellos y su distribucibn en plan-
ta, son-parémetros importantes paré conocer la ihpedancia de

una cimentacibn.

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 cimentacibn, comparada con
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la rigidéz de la estructura, es altamente_significafiva para
definir las frecuencias naturales de vibracién de 15 estructu-
ra. En la fig 8 se muestra la influencia.dé lés par&metros

i = KR/EI/L; j = KD/EI/L3, que definen la relacibn de rigide-
ces de 1la éstructura y el sﬁelo. -

-
v

Se observa claramente que para valores de i1 vy j mavores de
100, el efecto de la interaccifn entre suelo y estructura es

déSpreciéble en el cflculo de la frécuencia del primer'modo.

Sin embargo, para valores pequefios de i y j, los periodos se

vuelven altamente dependientes de i y j.

Bbr ello, se consider8 necesario establecer un prdcedimienﬁo.
confiable para medir periodos de una estruétura, tomaﬂdo en
cuenta 1la interacciéﬂ con el suelo; estos valores se podrian
comparar con aquellos que se obtienen de considerar valores

infinitos para i y j.

Asf, la medici6n de peribdos reales permite definir la impedan-

cia de 1la cimentacifn correspondiente a cada modo.

Es aqui prudente sehalar que la existencia de carga axial pue-
de modificar también el valor de los periodos de una estructu-
ra. Asi, en la siguiente expresifn se resume el cambio en pe-

riodos provocados por la existencia de carga axial P

w o =w |1l - =— (4.2)
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donde:

wp 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 cuyos pardmetros i y j son conocidos.
‘Se observa en la figura que al increméntar la fﬁerza axial se
incrementan los factores de amplificacién'que se dptienen bajo
excitacién horizontai senoidal. El efecto es muy notable en

valores pequeios de i y jJ.

En estructuras sometidas a carga axial, coﬁ resortes represen-
tativos de la rigidez lineal y angular de la cimentacién, sus
frecuencias naturales de vibracifn son altamente dependientes
de los pard@metros i y j, cuando estos adquieren valores pegque-
nos como es el caso de edificios esbeltos desplantados en el

subsuelo de la ciudad de M&xico.

La frecuencia de una columna equivalente se puede encontrar a

partir de‘éxpresioﬁes.del tipo:

(4.3)

donde

wp frecuencia, en s
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P parimetro adimensional descritoc en la fig 7, depen-
diente de 1, 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 parémetro que considera el camﬁio de cargas y escua-
drfas de un edificio en el célculo de la carga criti-
ca equivalente; para una columna de seccibfn constante,

D = 0.5

Los resultados previos indican cue es posible evaluar las im-
pedancias de una estructura por medio de sus frecuencias natu-
rales de vibrar, mientras la geometrfa, masa y cargas que ac-

tuén 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 pfoba-
do un procedimiento de medicifn del movimiento causado por vi-
bracién ambiental, en estructuras desplantadas en la zona del

lago del valle de México.

Existe evidencia experimental (ref 10) que indica gque el sub-
suelo del valle de México se encuentra en continuo 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 trédnsito 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.

'U#a revisién sistemitica de edificios desplantados sobre pilo-
;és ﬁe fricéién (ref 9) mostré la ekistepcia de frecuencia en
‘ﬁodos‘de'vibrar en flexibn, torsibn y bambbleo, cuyos valores
permanecen estacionarios en diversos instantes de mediéidn

(fig 11).

En todos los edificios en los cuales se midié la acéieracién
inducida por vibracién ambiental, se observd que-de espectros
estadisticoslse puede llegar a identificaf‘mddogiy ffedﬁéﬁbias
QSdc;adas. | | -
La_oﬁtenciéh de'espeCtros de potencia de aceieracién a partir
de medicioheé de aceleracifn, en siete puntos.adecuadamente
distribuidos en la estructura, mediante la trasfofmada répida
de Fourier, permite identificar las caracterfsticas din&micas

de una estructura real y de su cimentacibn, al incorporar la

interaccibn entre suelo y estructura.

Cabe senalar que la identificaci6n de las frecuencias, en las

cuales influyen los parf@metros descritos ‘en la expresifn 4.3,
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‘reguiere 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 arguitectura, distribuciones en
planta y alzado, existencia de nuros y elementos no estructu-
rales, escaleras; sistema de piso y distribucifn y forma de
columnas es importante para identificar 1la impedancia‘de la

cimentacibn de edificios esbeltos.

Ademis la distribucifén de masa, detalles constructivos, carac-
teristicas de la estructura portante y los materiales gue la
forman, son datos indispensables para elaborar un modelo mate-

mitico 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‘cimentacién contribuyen a generar un modelo matemdtico
de la cimentacién, y de ahf calcular curvas de impedancia'de

la cimentacién.

6. RELACION ENTRE FRECUENCIAS DE VIBRACION MEDIDAS EN UN EDI-

FICIO Y LA IMPEDANCIA DE LA CIMENTACION

El estudio sistemitico de edificios en el valle de México,
mostré claramente que una vez que se establecen modelos repre-
sentativos de la superestructura y de la cimentacién, es posi-

ble identificar la impedancia asociada a la cimentacién, en
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‘cada uno de los modos de vibrar. Para ello es necesario se-

guir el sigulente procedimiento:

1.

Se cbtienern 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 desplaia-

mientos lineales y angulares. Asi se pueden conocer las

frecuencias {wi}BF asociadas a cada modo

Ai 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-

cibtn suelo-estructura. Es necesaric obtener las frecuen-

'cias de la estructura para velocidades de ondas de cortan-

te en el subsuelo igualés a 30, 60 y 120 m/s en el caso de
estructuras desplantadas en.t erreno suave, como e}l de la

zona dei lago de la ciudad de Mé&xico

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 (w i/w } para cada impedancia.

iBE

Se obtlen?n asi (w /wBE 1t (w /wlBE 5 ¥ (w /wiBE)3 co-
rrespondientes a las velocidads VS = 30, 60 y 120 m/s res~
pectivamente, asi como los valores Iilf IiZ’ IiB asociados

.

a cada wvelocidad
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5. Se ha establecido en diversas estructuras esbeltas de la

ciudad de ME&xico gue

N. w
1,0 = a, wiBE (6.1)
pil
donde
Ii impedancia asociada el iésimo modo
Ai coeficiente constante en cada modo
Ni exponente constante en cada modo
por ello, se pueden calcular:
Wi Wi
log ) P
Yipe [1\WiBE/3
Ni = T (6.2)
log le]
il
wEi) 1
ALy, = 1 (6.3)
'l (""’iBE 1 1
wEi) i
(A.), = I (6.4)
i2 YiBE/[2
w i Ni
(A5 = ;-P— I, (6.5)
iBE/3

6. Cuando los tres valcores definidos por las ecuaciones 6.3,
6.4 y 6.5 sean précticamente iguales, se puede afirmar que
se conoce la impedancia asociada a cada modo .de una estruc-

tura en estudio mediante la expresibn
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(6.6)

donde Ay Ni se obtienen siguiendo la secuencia descrita en

el inciso 6.5.

Conocida la expresibn 6.5 para los modelos de estructura f ci-
méhtacién de un edificio, se puede calcular la iﬁpedancia aéo—
ciada a cada modo recurriendo a las frecuencias medidas don‘vif
brécién ambiental en cada modo de la estructura, Wiam Y al di-
vidirlas entre la frecuenqia correspondiente al iésimo modo de
vibrar de la estructura cuando su base esté impedida de girar

y. desplazarse, se pueden conocer los cocientes wiAM/w

WiBE' iBE
correspondientes a cada modo. Los valores de la impedancia
asociada a cada modo, se obtienen de aplicar repetidas veces

la expresibn 6.6, sustituyendo wpi POT Wiapme

En el estudio sobre varios edificios de la ciudad de México se
observ6 que cuando se consideran simultineamente la existehcia.
de los resortes de rigidez lineal y angular en la base de la
estructura, y se obtienen los valores correspondientes de cur-
vas de interaccibn en las cuales hace variar la rigidez angu-

lar y lineal en funcién del cociente (wpi/w ), estas curvas

iBE
difieren en menos de dos por ciento de agquellas obtenidas al
considerar Gnicamente la impedancia angﬁlar de la cimentacién

(fig 12 b y 4d).

La afirmaciébn anterior no es vilida cuando se comparan curvas



de impedancia lineal con aquellas correspondientes a la inte-
raccibn simulté&nea 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 expresidn 6.6 y los resultados obtenidos de me-

"diciones de vibraci6n ambiental.

Conocidos estos valores se comparan ¢on aquellos descritos por

la expresibn 3.4 y se establece el cociente 11/(KR) = FSV

crit
que 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 igual o
menor que la unidad, la estructura es necesariamente inesta-

ble, seglin lo establece el método de egquilibrio."

Cuando FSV es mayor que la unidad, y la‘estructura y el suelo
no son comparables con 1o estaElecido por los modelos repre-
sentativos de la estructura y la cimentacibén en la ref 2 se
propone gue 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 pilotes de

friccibn, en la zona del lago del valle de México. Algunos de

.ellos no experimentaron dano durante los sismos de septiembre
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de 1985. Otros experimentaron rotacifn muy notable en su ba-
se y se incluy6 el edificio mostrado en la fig 4, el cual gir6

"sobre su base, al provocarse el colapso.

En la tabla 3 describen algunas caracteristicas del comporta-

miento dé 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 cimentacifn se models siguiendo dos

modelos:

a} El sefialado 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 Mecé&nica de'Continuoé; en el que
se supone que el edificio solo se apoya sobre los pilotes
de friccifn, sin gue 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 lqnse condensan parte de los resultados obtenidos al
aplicar ellmodélo.de la Mec8nica de Contfinuos, para calcular
la constante de rigidez angular R, para el grupc de pilotes

gue soporta a cada edificio, en funcién del nGmero de pisos y

"del nGmero de pilotes.
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Destaca la existencia de una lfinea de ajuste para correlacio-
nar el valor de R con el nﬁméro de pilotes, con un coeficiente
de correlacifn igualla 0.95, en aquellos edificios en los 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
correlacidn, que representan los valores de la constante R co-
-rréSpondiente a los edificios B, Gy Z, en los cuales se apre-
ciaron signos dé‘inestabilidad, al presentar rotaciones apre-

ciables a simple vista en su cimentacibn.

Los cfdlculos gue se efectuaron para conocer el par&metro Rr'
gue define a la rigidez lineal de la basg de todos los edifi-
cios estudiados, indicaron que su valor oscil6 entre 0.089 y
0.142, a pesaf_del cambio en ia distribucién de los pilotes en

todos los edificios.

Para cglcular la rigidez angular de la base de los edificios,
;se consider$ que los pilotes se eﬁcontraban unidq$ a la cimen-
tacién y que los pardmetros Ip = 0.07, IH = 0.11 e Igm tendia
a infinito.

Se conocieron los datos de dimensiones, diémgtro y propledades
de los pilotes de cada edificio, los cuales.ée usaron para
calcular la rigidez angular de los grupos de pilotes bajo cada

uno-deflos edificios. Siempre se consider8 gque el médulo de

rigidez é-;a ¢ompresi6n simple del suelo, en prueba estética,
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E. fuese igual a 500 ton/m2

Se écepts en todos lps edificios estudiadps que existia una
fuerza cortante en la base de los edificios, igual a veinté'
por ciento del peso total del edificio sobre la cimentacién,
a fin de 51mular la accidén de la perturbacibén sismica de sep-
‘tiembre de 1985 Esta fuerza cortante basal H, disminuye no-
‘tablemente la rigidez angular, a medida que su valor aumenta.
Cabe destacar que en las recomendaciones contenidas en el re-
glamento de cénstrdcéiones para el Distrito Federal ﬁo se es-
tablece nlnguna con51dera016n respecto a ‘la influencia del

cortante basal H, en la rlgldez angular de la cimentacibn.

Cénocidas.las rigideces angulares de la cimentacibn, se compa-
raron con la rigidez angular critica obtenida de 3.4, y con
aquella obtenida de vibracifn ambiental de cada edificio, a
fin de'juzgar’las similitudes y diferencias existente;. En la
tébla 4 se condensan algunos de'los,resﬁltados obtenidos, asi

como el factor de seguridad contra volteo, FSV.

En la ref 2 se establece gue el FSV debe ser necesariamente
mayor a 1.7 para evitar problemas de inestabilidad. Los cilcu-

los realizados mostraro lo siguiente:

a) En el edificio 2, mostrado en la fig 4, se encontrd gque
FSV = 1.6 < 1.7, a diferencia del resto de los edificios,

- para que los que se calcularon valores mayores de FSV,
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c}

a)

23

En el edificio G, FSV = 1.89, mayor que 1.7, se observaron

. rotaciones importantes del edificio, sin que se presentara

el colapso de la estructura. La medicibén de vibracibn am-

biental indic6 valores muy altos de impedancia angular,

atribuible a la posible penetracién de los pilotes en la

pereriferia de la cimentacifn, lo cual apoy6 la losa infe-

rior de la cimentacién contra el térreno. Esto incrementd

notablemente su rigidez angular, asi como el apoyo propor-

cionado por una construccibn vecina contra la cual chocé

durante los sismos de 1985

En el edificio B, que experiment6 una gran rotacidn de la
base, el FSV result6 superiocr a 1.7, pero‘no presentd colap-'
so. " La medici6n de vibracién ambiental indic6 un alto va-

lor de la rigidez angular, también atribuible al posible

_ apoyo del edificio en el terreno y en la ataguia circundan-

te

En la tabla 4 destacan los FSV muy graﬁdes del edificio T1,
en comparacién con los demds edificios. Esto se atribuye a
las caracteristicas peculiares de la cimentacidn, formada
por contratrabes labradas dentro del'terfeno y a la existen-
cia de una losa gue las conectaba, asi como a la distribu-
cibn de 165 pilotés de friccibn en la periferia ée1 edifi;

cio.

La‘'evidencia que se presenta en la tabla 4 muestra claramente
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gue el modelo de Mecdnica de Continuos permite identificar
factores de seguridad contra volteo gue 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-
'pfeciar.la existencia de los pilotes y su distribucién, se ob-
tienen factores de seguridad contra volteo gque no permiten

identificar la posible existencia de colapso.

La medici6n de vibracifin ambiental, asociada a modelos matem&-
ticos, indic6 altos factores de seguridad, después de que los
sismos de 1985 alteraron las condiciones de cimentacién y pro-

' piciaron la penetracifn de pilotes en el suelo.

Es necesario senalar que las mediciones se efectuaron sin gque
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 modelacién 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 parafel'buen uso del modelo propuesto en la ref 2.

Asi mismo, el empleo de programas que evalfien los parémetros
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del modelo de la subestructura de una estructura esbelta, y
que consideren el efecto de interaccibn entre pilotes, es re-
‘comendable para lograr una alta coherencia con mediciones ex- .

perimentales,

Medicibén de la velocidad de propagacifn de ondas de cortante
en el subsuelo contribuyen a corroborar las propiedades del
subsuelo. Un sistema de medicibn de aceleraciones en un edi-
ffcio, producidas por vibracifn ambiental, que permita obtener
espectros éstadisticos del movimiento de uha estructura, me-
diante la transformacidn r&pida de Fourier, es ﬁtil 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 estadisticos que simplifi-

guen el célculo numérico de los paré&metros involucrados.

9. COMENTARIOS FINALES

La investigacifn realizada mostr$ la posibilidad de aplicar el
modelo descrifo en la ref 2 (fig 5) para evaluar las caracte-
risticas de estabilidad de edificios apoyados sobre pilotes de

friccifbn en el vaile de México.

La rigidez angular critica (KR)c de un edificio depende Gnica-
kY ) .

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 imﬁedanéia de la cimentaci6n a la rotacién depende dc las
'propiédades_del~$uelo, la distribucifn, nlmero y caracteristi-
cas de los piidﬁes, la conexibn de estos a la base del edifi-
cio y el nivei'de fuerza cortante horiiéptal qﬁg se presente

en la base del edifiéio.

Cuando solo se considera el &rea de contacto entre el suelo y
la base del edificic (ref 5) se sobrestima el valor de la im-

pedancia angular de la cimentacifn, 'en un orden de la magnitud.

Pruébas de Vibracidn ambiental, aunadas al desarrcllo de bue-
‘nos modelos matemétlcos de la super y subestructura del edlfl—
ClO, permlten 1dent1f1car con fac111dad la 1mpedanc1a de 1la
c1menta016n, cuando no existen sollc1tac1ones laterales en la

estructura durante la medici6n.

Las frecuencias naturales de la estructura son altamente.de-
pendientes de las caracterfsticas de impedancia angular de la

cimentacibén, y del nivel de carga gque soporta.

La evidencia mostradq en este trébajn indic6é que el factor de
seguridad contra volteo debe ser necesariamente mayor a 1.7,

segln el sistema dé‘éélculo gue se desarrqllé durante esta in—
vestigacién;-a'fin de evitar la inestabilidaq:de una estructu-

ra.

10. RECONOCIMIENTO

La.valiosa colaboraci6fn de Ricardo Gonz&iez Alcorta, té&cnico
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académico del Instituto de Ingenierfa, en el manejo de informa-
cibn numérica y su trabajo durante las pruebas de campo, con-
tribuyé de manera significativa a la terminacién de este tra-

bajo.

Los trabajos de investigacifn de Gabriel Herndndez Hern&ndez y
Jorge Arboleda Villagémez, aportaron pruebas de corroboracién

a los desarrollos emprendidos en este trabajo.

Rall Maldonado Alanfis, técnico de instrumentacidn del Institu-
to de Ingenierfa, se encargb de la buena operacién del sistema

experimental de medicidn.

Alfonso 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__/W Periodo de vibracidén del ler modo(s)
Ces . . = — = t -
Edificio | No. niveles | No. pilotes Altura | Esbeltez eqd Flexién X | Flexidn Y | Torsion | Bamboleo estruc
: " (m) H/B (%) : 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
B 9 26 23.4 2.44 56 0.77 1.14 —_—— 0.28 2
G 10 47 30.05 2.21 57 0.93 1.14 0.66 0.38 1
0 8 61 23.0 1.74 58 0.78 1.14 0.63 0.52 2
'I‘,I 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 ancho minimo de la base
Peq carga equivalente definida en (33)
W peso total del edificio

Tipos de estructura

oW -

. Estructura de concreto reforzado con muros sismicos
. Estructura de concreto reforzado
Planta baja dictil y muros de tabique en niveles supericres
. Macromarcos de concreto reforzado

62



TABLA 2. MODELOS MATEMATICOS PROPUESTOS PARA CALCULAR RIGIDECES
CIMENTACICNES APOYADAS EN PILOTES DE FRICCION

e NORMAS DEL DISTRITO FEDERAL Mecdnica de continuos
Rigidez : ‘ - .
¢ Tipo Valores propuestos Tipo Valores propuestos
D_i im
7 GSRJ-:‘I LE
Horizontal Horizontal =T
D <€ 3m r2 H
3 GSRx1
Lineal
D < im
16.2 GSRx1
Vertical Vertical RrZLEs
D < 3m
24.0 G R
s x1
< 1m 3
E3 3G R3 Ejes Ed B L
Angular jes : s rt e R —— - NL(R_H + =)
Xo0vy X oy I r, IBM
D > 3m P :
10.9 G R’
s rt
Eje No se propone ‘ﬁ'e LEs
Torsional Je > S€ propo e (lerx| + cry|) == + |corTf
vertical ningan valor vertical IH
D profundidad de desplante Rx1 cantidad dependiente del drea RDF
G modulo de rlgldez.a% corta?te . R cantidad dependiente del Area RDF
-del suelo en condiciones dinamicas rt
Es mbédulo de rigidez a compresidén sim— er coeficiente de rigidez lineal

g A e Pl

ple del suelo, en prueba estitica
longitud de los pilotes
didmetro de .los pilotes
nimeroc de pilotes
" fuerza horizontal

coeficiente de rigidez angular

cTX, CTY, CTT

IH' IP' I9M

coeficiente de rigidez
torsional

coeficientes adimensionales

ot



TABLA- 3. COMPORTAMIENTO DE LOS EDIFICIOS Y DARO CAUSADO POR LOS SISMOS DE SEPTIEMBRE DE 1985

Periodo medido
Edificio Periodo con base empotrada Dano observado después de los sismos
Flexidén X | Flexidén ¥ | Torsidn
Se observé dafio en losas de vigueta y bovedilla. Los
A 1.73 1.37 Q.42 nudos de la estructura presentaron dafio severo. Dafio
severo en elementos no estructurales
AD 1.33 1.0 e Dafio en entrepiso reticular cerca de capiteles. Lige-
’ ) ra rotacién de la base. Dano en un muro sismico
B 1.90 1.45 o Dafic ligeroc en la estructura. Rotacidn importante de
’ ) la base al hundirse una esquina
Dafic en muros de tabique. La estructura no experimen-
E 0.99 0.98 ——— - = - ;2
t6 dafie. No se observo rotacidon de la base
G 1.57 1.43 1.29 Estructura de concrete intacta. Gird apreciablemente,
’ ’ ’ hasta apoyarse en una construccién vecina
o 1.42 1.37 1.61 pano llge§9 en una columna por irregularidad en la es-
tructuracidn
"-Q‘
Planta baja intacta. Pisos superiores con daho severo
T1 2.28 1.73% 0.83 por carecer de estructura. No se detectd rotacidén de
la base
Es el mismo edificioc anterior reforzado con macromar-
T, 2. 1.35 0.92 cos en la direccidn flexible. Se modificd la estruc-
- turacidn
2 e o e Estructura de concreto relativamente intacta, pero se
. - dafio al chocar con el suelo por el colapso total.

1€
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TABLA 4.

RIGIDECES ANGULARES DE LA CIMENTACION Y FACTOR DE SEGURIDAD
CONTRA VOLTEO DE EDIFICIOS CON SIGNOS DE INESTABILIDAD

RIGIDEZ ANGULAR MENOR

1 05 ton-m/radian

RIGIDEZ ANGULAR
CRITICA

FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA VOLTEO

Edificio Solo por | Apoyo to-* S
- 2 d *
Debida a pilotes | Apoyo con suelc* | Medida** 105 ton-m/radian | pilotes | da area De medicion*
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 1.860 106.7 0

Las mediciones se efectuaron durante 1986.

colapso total durante los sismos de 1985,
*obtenida con el modelo RDF con v_ =

Se atribuye
una rigidez nula al edificio Z por haber experimentado

70 m/seqg

P S
**]5 cimentacidn se modeld con el modelo del RDF
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!.
:

a) Se noto un hundimiento relativo de 13.2 cm en lg
esquina SW, respecto g la NE

b) €l edificio experimento dafio severo en los niveles
Mal4

¢) Los muros de concreto en zona de elevadores se
danaron en el nivel 2

d) Los muros de lindero experimentaron daho severo

Fig 1 Edificio inestable, cimentado sobre pilotes de friccion {SA)
dafado durante los sismos de 1985



Movimiento
relativo

T T e M

b) Vista desde el este

Fig 2 Separacion de edificios provocada po'r el efecto de hundimiento relativo
de sus bases durante los sismos de 1985
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b) Acercamiento para mostrar detalies del movimiento

-Fig 3 Edificio desplomado por movimiento de su base durante los sismos de 1985
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b). Vista desde el norte. Se observa la gron rotacion de
la base ' '

-

Fig 4 Edificio Z despue’s del colapso originado por la perturbdcion
sismica de septiembre de 1985
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Ecuacion caracteristica,en el plano xz

Ky - u® | Ky (KRly uS |
i:-—mL U5:|senu+{-—-—x--—ﬁ'—u—5}cosu=0

ENly L (El)y (Elly L
i AL
siendo u= N L (EI)y
Simplificando
L L (KRlyL
ton =
J J (El)y

Por tanto,el valor critico de la rigidez ongular (KR)y serd
NN
crit (El)y

Por un plonteamiento similar,en el plano yz

[(KR)X] = /PED, 1an\/FF
crit_ (E1)y

Fig' 5 Valores criticos de los rigideces angulares de los resortes que estabilizan ung

estructurc esbelta -

LE
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Resistencia de punto Qc {ton/m2).
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b) Variacion de impedancias con lo velocidad de ondas
en el suelo

Fig 6 Influencia del perfil de velocidades en las impedancias de la
cimentacion de un edificio en la’ zona del lago
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a) Elementos mecdnicos que actdan sobre b) Elementos mecdnicos que ac-
. . 2 . ’ .
la cimentacion rigida tuan sobre cada pilote

s

¢) Translaciones que experimenta la cimentacidn rigida

9x7/ z

d) Rotaciones que se provocan en la cimentacion

" Fig 7 Acciones que provoca en una cimentacion sobre pilotes de friccion, -

una estructura esbelta. some*ida @ una perturbacidn

6t
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Fig 8 Cambio en la frecuencia de los modos de vibrar de una estruc-
tura apollada en resortes
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Puntos de medicion de tres
componentes, en 40 sitios a
Mediciones en puntos lo large de una Hnea
fijos durante las me - .
diciones

a) Mediciones realizadas en una linea que atravieza el centro del Lago de Texcoco

30
B L Oficina central de
2 abastos
7103 20 L-Frigorifico central
= de abastos
h=d .
[+ 0 28
© 10
- —-SCT
= Prueba en punio B
E . - Tacubaya
a4 p Cu

8 14 20 2?2 8
tiempo,en hr

b} Cambio en'omplitud de velocidad de ondos en la superficie en distintos puntos
de medicion

_} Fig 10 Resultado de mediciones de velocidad superficial en el Volle de
Mexico :
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INTERACCION SUELO—ESTRUCTURA
Neftalf Rodriguez Cuevas
Introducci6tn histbrica

La accifn de sismos o viento introduce fenfmenos interesantes
'de interaccibn entre la losa de apoyoc de estructuras sobre. el

'suelo y los estratos que forman el subsuelo.

-

Se considera como aspecto fundamental en este fenSmeno el po-
der describir el movimiento, la rigidez y los esfuerzos de
contacto, como los aspectos mis sobresalientes, cuando.ondas

de diversos tipos actGan contra la base de un edificio.

Cuan.lo se trata de interaccidn por la existencia de una losa
de contacto, el problema sz puede plantear como el de un cuer-
Po rinido que actda en la frontera de un semiespacio viscoelis-
tico; para simplificar la bfisqueda, se establecen seis grados
de libertad a la base rigida, consistentes en tres posibles
desplazaﬁientbs a lo largo'de tres ejes ortooonales colocados

en la base y las rotaciones alderredor de dichos ejes.

Estos movimientos han sido ya estudiados por diversos investi-
gadores, al considerar variaci6fn arménica en el tiempo, FEn la
ref 1 se hace una presentacibn del trabajo realizado hasta

1368 por diversos aﬁtores, gue Richart y coautores resumen en

un libro.

Se puede clasificar a los estulios realizados en tres grandes

1



grupos:

ilo,

En este grupo la respuesta se obtiene al considerar que
la distribucibn de presiones entre el suelo y la cimenta-

cifn proviene de consideraciones estdticas, sin considerar

-efectos dinfmicos.

Dentro de este grupo de trabajos cabe destacar las aporta-

ciones de Reissner (ref 2 y 3), Reissner y Sagocl (ref 4),

" Quinlan (ref 5) y Sung (ref 6) quienes estudiaron analiti—

20.

camente el efecto de vibraciones verticales y torsionales,

mientras QUe Arnold y coautores (ref 7) y Bycroft {ref 8),
estudiaron el balanceo y desplazamientos laterales de una

cimentacién circular rigida.

En este grupo, la respuesta se obtiene por planteamientos

analiticos-numéricos que resuelven el problema completo de

valores de frontera mixtos, mediante la reduccidén de las
ecuaciones que gobiernan el movimiento a ecuaciones no ho-
mogeneas, del tipo de integrales de Fredholm. Por medio
de este eﬁfoque, las rigideces dindmicas, o las fiexibili-
dades de la cimentacifn, se pueden obtener en forma comple-
ja, como funcién de la frecuencia. En este grupé de estu-
dios se pueden mencionar a Co;liﬁs {ref 9) quien trata los
eféctos torsionales; Robertson. (ref 10) gquien trata los
movimieﬁtbs verticales y Gladwell ({(ref 11) guien estudia
oscilaciones laterales y de rotacifn de la base. Veletsos

y Wei (ref 12) presentaron el andlisis de movimientos
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acoplados de un disco rigido en desplazamientos lateral y
rotacifn, mientras que Luco y WeSUman‘(ref 13) consideraron
el efecto adicional de oscilaciones verticales y tbrsiona-
les acopladas. Veletsos y Vervic'(ref 14) consideraron el
problema viscoeldstico de un semiespacio que sostiene un
disco rigido que experimenta desplazamiento lateral y ro-
taci6n, tomando asi en consideracidn ios efectos de amor-

tiguamiento por geometrfa y por radiacifén, al considerar

--las‘partés'imaginarias de las rigideces complejas de las

cimentaciones rigidas.

En este tercer grupo, se agrupan métodos ap;oximaaos de
andlisis de cimentaciones rfgidas de cualquier forma. Lys-
mer (ref 15) determin6 la correcta flexibilidad vertical
de un disco rigido, al considerar un conjunto de anillos
concéntricos uniformemente cargados. Un planteamiento si-
milar fue presentado por Elorduy y coautores (ref 1é). pa~-
ra oscilaciones verticales de placas rigidas de forma ar-
bitraria, las cuales se discretizaron en ﬁn ntmero finito
de subregiones, en las cuales las fuerzas de contacto se
reemplazaron pof fuerzas concentradas, cuya inf;uehcia en
el semiespacio se obtuvo mediante la solucién de Pekeris

(ref 17). Wong y Luco, (ref 18) siguieron la misma idea de

‘discretizar a la superficie de contacto y d&sarrollaron una’

secuencia numérica mids eficiente para obtener la respuesta
dindmica de cimentaciones de cualquier forma, considerando

que en cada subregifn rectangular se presentaba una
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‘d;stribucién uniforme de esfuerzos de contacto, y conside-
rarén las flexibilidades propuestas por Thomson y Kabori
{ref 19) péra cada recténgulo. Ellos aplicéron su método
paré obtener las flexibilidades vertical, horizontal y de
balanceo para cimentaciones,cuya planta es réctangular.

Al seguir un pianfeamiento similar, Gaul {ref 20) logrd
estudiar el comportamiento dinimico de cimentaciones rigi-

das de cualquier forma, en un semiespacio viscoelé&stico.

La respuesta dinimica de cimentaciones rigidas de forma arbi-
traria en semiespaciOS eldsticos fue también estudiada por
Kitamura y Sakurai (ref 21 y 22) asi 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-
si6én mejorada del métodq propuesto por la ref 17 ha sido ela-
borada por Hamidzadeh-Eraghi y Grootenius (ref 24). Se debe
aqul hacer ﬁencibn del trabéjp desarrollado por Savidis Y
R;chter (ref 25), quienes estudiaron el problema de interac-
cién de dos cimentaciones rectangulares, por un mé&todo similar
al propuesto por Wong y Luco (ref 18). El efecto de ondas sis-
micas oblicuas a la superficie, en cimentaciones rfgidas ha si-
do estudiado por Wong y Luco (réf 26), auienes consideraron 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 viscoeldstico (ref 28).

Sé ha encontrado (ref 26 y 27)Adue el tratamiento de ondas



sfsﬁiéas incidentes que no actdan verticalmente requiere no solo
de la métriz de rigideces completa de la cimentacién, sino que
también es necesari6 conocer el movimiento de entrada a la ci-
jmenﬁacién y de gquellas ondas gque excitan a modos de vibra@ién

adicionales a aguellos que se producen por ondas verticaieé.

Se ‘debe mencionaf gue en‘ias referencias ya mencionadas del
tercer grupo, éxdepto lé ref 26 y 2?,'se consideran condicio-
nes'de_fronteré relaia@as. Se debe méncionargque‘wdng y Luco
(réf 26) mostraron que la diferencia en respuesta de gisteﬁas
felajadbs y restringidos es pequeﬁé y que de hecho es menor que
la diferencia en los valoreS‘estimados por diferentes autores
para el mismo prob1ema. En dos artIculoé de Werner y sus coau-
tores (rgf'29) y de Luco y Wong (fef 30), en donde sintetizan
los resultados de trabajos previos, gllos pueden formulér y re-
solver el problema de‘definir la respuesta ae puentes scbre pi-
ias y de eétructurés de eaificios respectivamente, con cimenta-

ciones supérfiéiales de. forma arbitfaria, sometidos a la accién

de ondas sismicas incidentes inclinadas respecto alﬁ_vertical.

-

El problema de la respuesta dindmica de cimentaciones ha sido
ampliamente estudiado por medio de modelos discretos. Los mé-
todos més ampliamente usados ﬁan sido el m&todo de elementos
finitos (MEF) Yy el método de diferencias finitas (MDF) el ptif

mero de ellos ha 51do el m&s popular.

En principio, el MEF se aplica a problemas de interaccidq
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suelo-estructura de carécter lineal y parece ser bastante efec-
tivo, ya 'que se puede aplicar a geometrias complejas y probor—
cioﬁa la solucién mediante la técnica de la transformada dé
Fourier o‘por integracién paso a paso. Pocos casos de cimenta-
ciones rigidas superficiales han sido estudiados por el HEF y
se pueden mencionar los trabajos de Roesset y Gonzdles (ref 31)
‘asf como de Gupta y coautores (ref 32) quienes analizaron mode-
los tridimensionales. La mayor parte de las aplicaciones del
MEF se han hecho en cimentaciones enterradas, superficiales y
flexibles en suelos heterogéneos, para lo cual el método pre-
senta ventajas sobre otros métodos. Sin embargo, el MﬁF adole-
ée‘dei defecto de que el semiespadio tiene gque ser repreéenta*;
do por una porcién del semiespacio, de dimensiones finitas,
Para remediar esto se ha recurrido a un gran taméﬁo-de la
porcidn o.mediante el uso de fronteras‘trasmisoras (ref 33 y
-34)) al uso de elementos infinitos (ref 35 y 36) o al de téc-
nicas hibridas especiales (ref 3?, 38, 39 y 40). Elxestudio
detallado‘de las diferencias entre ambés métodos ha sido

realizado por Hadjlan y coautores (ref 41) guien 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 dinémicos‘de.
interaccién sueio—estructura (ref 43 y 44) en un nfimero de pu-
blicaciones mids restringido que aquellas que emplearon MEF,
debido a las dificultades inherentes al manejo de geometrias

complicadas.



Durante los Gltimos 13 anos se ha dediéado una gran actividad
al ﬁesarrollq de otra técnica nGmerica, el método de elementos
de frontera (MEFR). Este método ha sido aplicado con &xito a
una variedad de problemas en la ciencia de la Ingenierfa, como
_ioldemuestra un texto reciente de Banerjee y Butterfield (réf

45).

" En la elasticidad lineal el método directo del MEFR parte de
la Eblicacién del principio de deformacione; reciprocas de
ﬁétti y usando funciones de Green, llega a una ecuacibn inte-
gral que relaciona los desplazamientos coﬁ los esuferzos'ﬁ 1o

largo de la frontera del dominio que se estudia.

Por tanto, el MEFR parece ser el ap;obiado.para tratar proble-
mas de interaccifn suelo-estructura, especialmente en problg-

mas-tridimensionales, ya que solo diécretiza en la superficie
del dominio Yy no en su interior y toma autom&ticaménte en con-
sideraci6n las gohdiciones de rédiacién debido a la existencia

de funciones singulares de Green.

Zn lo anterior se han menejado soluciones eldsticas; cuando se
consideran problemas viscoelasto-dindmicos, o probiemas de
transitorios, ﬂan surgido tres alternativas en el MEFR: a) Ob-
tenci6n de soluciones a problemas estacionarios armdnicos_por
el MEFR y el uso de_sintesis de Fburief para'obtenef la res-

puesta dindmica en el dominio del tiempo (ref 46 y 47).

b) Soiucién del problema en el dominio de la -transformada de



Laplace por el -MEFR y su subsecuente inversifn paré obtener
‘la'respuesta en el dominio del tiempo, como. se muestra en

las refs 48 a 52,

¢) FormulaciSn en el dominio del tiempo y su solucifn 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 precisifén, el HEFR en el do-
minio dei'tiempo es la solucidn mis costosa, pero la que pro-
‘porcioha mejores resultados en el inicio del movimiento y esta-
blece la base para la posible extensifn del método para la solu-_

cibn de problemas no-lineales.

Domfinguez (ref 56) fue el primero que obtuvo solucién a proble-
.mas de cimentaciones, tanto bidimensionales como tridimensiona-
les de‘planta rectanqgular, tanto en la superficie o con nivel

de desplante bajo la superficie del semiespacio, al obtener, en
el dominio de las frecuencias, las riqgideces dinfmicas de las

cimentaciones.

Apsel (ref 57), al usar el MEFR indirecto en el dominio de las
frecuencias, obtuvo las rigideces din&micas de cimentaciones
cilindricas dentro de un semi-espacio viscoeldstico uniforme, ©
con estratificaciones. Recientemente Ottenstreuer y Schmid
(ref'SS) siguieron el planteamiento de Domfnguez (ref 56) y es-
Eudiaroh el problema de interaccién entre dos cimentacidnes

rectangulares rfgidas.



En piginas anteriores se ha intentado resumir los diversos
métodos qué han sido empleados para estudiar el comportamiénto
dinsmico de cimentaciones rigidas en semiespacios, dentro del
dominio de las frecuencias. Ello implica una limitacién impor-
- tante, ya que evita la extensi6n de dichos m&todos a aplicac{o-

nes a problemas de caricter’ no-lineal.

Sin embargo, existen ya estudios de la respues;a:dinamica de
cimentaciones rigidas sin masa, de cuaiduier forma:_éue descan-
san en un semiespacio elistico, mediante anilisis en el dominio.
del tiempo, recurriendo al MEFR, tomando Qentaja del método pa-
ra calcular directamente la respuesta dinfmica y simultaneamen-

te estableciendo bases firmes para la extensi6n del método a

problemas de cardcter no-lineal.

Exisﬁen es;@dios‘en los cuales se ha considerado la existencia
de fuerzas externas, asf como de ondas sismicas incidentes‘in-
clinadas respecto a la superficie de un .semiespacio como per-

tufbaciones dinémicaé, para definir los mov?m;entos verticales,

horizontales de rotacif6n y de balanceo de las estructuras. -

Underwood y Geers (ref 59) han generado ya un MEFR doblemente
asintéti&o, que permite ébtener solucién a problemas bidimen-
sionéles de interaccién suelo4est£uctura; su mé&todo es.uq MEFR .
estitico mediante elcualdéfinen a la matriz de rigideces del
éuelo que permitan su uso en la ecuacién est&ndar.para MEF-di-

‘nmico de la estructura.
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El trébajo de Veletsos Q'Verbic (ref 60) probablemente represen-
) _ta:gl'primer esfuerzo para enéontrar la formulacidn en el domi-
nio‘del tiempo, del problema de interacéién suelo-estructﬁra,
aunque el trabajo se limita a estudiar cimentaciones circulares
y usa funciones de respuesta impulsivas eﬁ una formulacidn de
convolucién con lo Que establece las bases para extender ei
métoéo 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
prdblema y toma automiticamente en considegacidn los efeétos |
de radiacibn, eliminando la necesidad de fronterﬁ no reflejan-

tes comunmente usadas en el MEF o en MDF.

Finalmente cabe mencionar el tratamiento de problemas deAinte-‘,
raccibén suelo-estructura mediante el MEF en conjuncién con re-
sortes lndependientes de la frecuencia y amortiqﬁadores para
reéresentar la rigidez del suelo. El procedimiento permite la
formulaci6n en el dominio del tiempo, tal como se menciona en
las refs 1, 62 y 63. Sin embargo, este procedimienté, que re-
presenta ventajas de economia y conveniencia, resulta ser un |
procedimiento apfoximado, generalmente restringido'a problemas
bidimensionalgs, gue reguiere un amplio juicio ingenierii péra_
seleccionar a los resortes y a los amoftiguadoreslapropiados

para una buena solucién.

"En el campo de las cimentaciones profundas ha existido un am-

plio trabajode investigacién por diversos autores.
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Se pueden mencionar las aportaciones originales presentadas por
Novak (ref 63 y 64) as{ como las aportaciones de Poulos y Davis
.(ref 655, guienes mediante el manejo de la soluci6bn de_Mindlin
a problemas de semi-espaclos, resuelven el problema de grupos
idé pilotes con diversas configuraciones, sometidos a moyimien-
tos horizohtaies, ve;ticaleq)de rotacién y torsidn, mediante
-enfoqueé de caricter estitico. Ast mismo‘los estudios de
.‘Benarjee y Butterfield (ref 66) sientan las bases para estudiar

 ‘9;0bIemas viscoelisticos en grupos de pildtes.

En nuestro medio, existen algunos trabajos'de Rodriguez Cuevas
(ref 67)r68)enios que mediante simplificaciqnes que reducen el
tiempo de mﬁquina{ se logra calcular las constantes'de‘rigidgz
_ y establééer ias Bases pafa poder estudiar las condiciones de ’
estabilidad de estructuras esbeltas, desplantadas sobre gruéos

de pilotes de fricci6n.

En la versibn en.estudio del Reglamento de Cénstruqciones{ se
esbablécen algunas consideraciones simplistaspaké conéidérar
los efectos de rotaci6én de la base de estructuras sobre pilotes
de friccidﬁ, asociindolos a bases rfgidas sobre 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 presehta uh'resumen importante de procedimientog desa-
rrollados en'Europa para considerar los efectos de iInteraccifn

- suelo-eatructura. -
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PROPIEbADES Y COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LOS SUELOS

1,- INTRODUCCION

Solicitaciones dindmicas _en suelos.

Se distinguen tres tipos de problemas dindmicos de interés en
gectecnia: impacto, vibracién y fatiga. Para diferenciarlos es
necesario tomar en cuenta la duracién de la aplicacién de la carga
(o el periodo de los ciclos de carga) y el numero de ciclos de
carga aplicados. En la figura 1 se ejemplifican algunos de estos
problemas.

Spolicitacioneg sismicas en suelos,

Usualmente se supone gque los esfuerzos inducidos 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 depésito de suelo con
una frontera superior horizontal se puede estimar suponiendo que
los esfuerzos principales mayor Yy menor son verticales u
horizontales y que se tiene un estado de deformacidén plana (Seed,
1979). Una hipdétesis adicional consiste en suponer que el esfuerzo
principal intermedio 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 extremos de un cajén de
cimentaciodn). Durante un temblor se generan esfuerzos cortantes
ciclicos, en general de magnitud variable, que actdan 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. Ademads, provocan
cambios ciclicos en las direcciones principales de esfuerzos (vease
la figura 2). Tratandose de materiales mecdnicamente isotrépicos
estos giros no tienen mayor trascendencia pero en agquellos 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.).

1

Parametros_para_estudiar el comportamiento_dindmico_de_los suelos.

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

-Curvas esfuerzo-deformacion
-Trayectorias de esfuerzos efectivos,



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

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

El conocimiento detallado del comportamiento dinamico de los suelos
permite la formulacién marcos de referencia conceptuales con los
que es posible hacer predicciones cualitativas acerca del
comportamientoc de los suelos, Un marco de referencia (o' modelo
conceptuales extremadamente util, como paso previo a la formulacién
de modelos matematicos. Estos estudios generalmente se llevan acabo
en el laboratorlo. .

Los parametro dinémicos especificos que interesan son:

~La resistencia al esfuerzo cortante en condiciones
dinamicas,

-La rigidez del suelo (médulo de Young o mdédulo de
cortante),

-E1 cociente de Poisson y

-La capacidad del suelo para disipar energia.

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

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

Introduccién.

En principio es posible adaptar o modificar cualquiera de 1los
aparatos empleados en ensayes estaticos convencionales, a
condiciones dinamicas. El uso de servomecanismos acoplados a
actuadores electromagneticos y electrohidrdulicos gobernados por
computadoras en circuitos cerrados de control ha permitido 1la
ejecucién de pruebas en las que es posible aplicar una amplia gama
de historias de carga y de trayectorias de esfuerzo. Inicialmente
el ensaye dindmico de los suelos se basdé en el uso de cémaras
triaxiales. Posteriormente se desarrcllaron 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 laboratorio
han sido acompafiados por una mejora sustancial en las técnicas de
medicioén. 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 teérico es del orden de

3



milisegundos; Burland y Symes (1981) desarrollaron transductores de
desplazamiento para medir localmente deformaciones axiales vy
tangenciales.

En las siguientes secciones se describen brevemente los estados de
esfuerzo y las condiciones de frontera de los aparatos de
laboratorio. Estas se comparan con los requerimientos para simular
los patrones de carga ciclica discutidos anteriormente; con base en
esta comparacién se evalian las ventajas y las limitaciones de cada
aparato. El lector interesado podra encontrar discusiones mas
amplias del tema general de ensayes de laboratorio, en el trabajo
de Saada y Tounsend (1981). Woods (1978) presenta una revision
exhaustiva de la técnica para el ensayes dindmicos de suelos en el
campo Y en el laboratorio. Arthur e a! (1980) y Martin et al
(1978) cubren otros aspectos del tema.

2.1 Camara triaxial ciclica.

ed s.

Las ventajas y las limitaciones de la cdmara triaxial aplicada a
ensayes estaticos y cuasi-estiticos han sido descritas por Bishop y
Henkel (1957). Como herramienta para el estudio dindmico de suelos,
la camara triaxial se empledé por primera vez por Seed y Lee (1966)
en el estudio de licuacidén de arenas inducida por sismos.

st de esfue o)

Bajo condiciones ideales, un elemento de Buelo estard sujeto a los
esfuerzos indicados en la figura 3. ILos equipos actuales permiten
consolidar los especimenes de suelo isotrdédpica y anisotrépicamente.
En esta ultima condicién generalemente se simulan condiciones de k

(nulo desplazamiento radial). En pruebas ciclicas, los planos scbre
los que se alternan los esfuerzos cortantes no son horizontales
(como ocurre en el campo, de acuerdo con las hipdétesis descritas
anterirormente) sino inclinados a 45 grados con respecto a 1la
horizontal. Debido a las condiciones de ensaye, las direcciones
del esfuerzo principal mayor sdélo pueden rotar dando "saltos" de la
direccién vertical o la horizontal mientras gue en la condicidn ‘de
campo, durante un temblor, se tienen rotaciones graduales de las
direcciones principales de esfuerzo.

Limitacjiones.
Segun Woods (1978), alguna de éstas son:

l.- Las medicién de deformaciones de cortante menores que
10° % es dificil de lograr. Un recuento detallado de las
fuentes de error en las mediciones de deformaciones ‘lo
proporcionan Jardine et al (1984) 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 rango util de
la camara triaxial en 1lo 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 mecénicas de los suelos y
ha sido observado en muchos materiales (cfr. Ishihara y
Takatsu, 1979). '

3.~ Durante la aplicacién ciclica de esfuerzos se
redistribuyen 1los vacios dentro de 1la muestra. Este
fenémeno ocurre acompafiado por una redistribucién
simultdnea del agua de poro y ha sido observado
experiementalmente en ensayes donde se ha medido 1la
presion de poro en diferentes partes de la muestra (De
Campos 1984). Desde luego, este efecto es particularmente
“importante en suelos arcillosos.

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

Los resultados de pruebas triaxiales ciclicas se ven afectadas por
muchos otros factores. Townsend (1978) presenta un minucioso
analisis de estos para el caso especifico de ensayes en arenas.
Sangrey e 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. El1l 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
Hernandez, (1977); Molenkamp y Luger, (1981) y Baldi y Nova (1985),
entre otros. Martin e af (1978) examinaron 1los efectos de
penetracién de membrana en pruebas de licuacién y concluyeron que
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. Seqguin algunos
investigadores, los resultados obtenidos con el aparato triaxial
verdadero son consistentes con los que se obtienen en la camara
triaxial (Ko y Scott, 1967; Wolfe et alf, 1977; Ishihara y Yamada,
1981). Otros sostienen que existen dudas acerca de la posibilidaad
real de controlar las direcciones principales de esfuerzo y que la
obtencién de leyes esfuerzo-deformacién es menos precisa que con
camaras triaxiales convencionales (Green, 1967; Arthur et 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).
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2.3 Aparatos de corte simple.

'gg_r@:ﬁlmag_e_ep_..

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

esfuerze inducidas por sismos. Existen dos tipos basicos de
aparatos de corte simple: la caja Cambridge y 1la celda del
Instituto Geotécnico Noruego. La condicién ideal de esfuerzolas

fronteras de ambos se presentan.esquemdticamente en la figura 4.

La cai corte s e.

El estado de esfuerzédentro de una caja de corte simple fue
estudiado 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
exlsten grandes concentracjiones de esfuerzo y que la distribucién
de esfuerzo a lo largo de la superficie de 1la muestra, con
excepcién 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 1976). En
otro andlisis, Wright et af (1978) concluyen que la condicién ideal
{corte simple) representa un extremo de las posibles
configuraciones de deformacién gque 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 Hoeq, 1976). Sin
embargo, para  pequefios desplazamientos la suposicién de
distribuciones uniformes de deformacién parece ser aceptable (Wood
y Budhu, 1980).

Celdag tipo NGI.

En esta, una muestra cilindrica rodeada de una membrana de hule, a
veces reforzada, se sujeta a una fuerza normal y una tangencial,
aplicadas en su frontera superior. Algunos tipos de este aparato
permiten la aplicacién de una presién confinante isotrépica. Los
estados de esfuerzo dentro de celdas NGI han sido estudiadas por
Prevest y Hoeg (1976)por Wright et at (1978) y Shen et al (1978).
Al igual que en las cajas tipo Cambrigde, estos estudios demuestran
que existen no uniformidades en la distribucién de deformaciones
debidas a la no aplicacidén de esfuerzos cortantes complementarios.
En la figura 5 se presenta una version de este aparato desarrollado
en el Instltutode Ingenieria, UNAM (Jaime, 1987).

Comentarios,

Las no uniformidades en las distribuciones de deformacién y de
esfuerze que se discutieron resultan de la geometria y de las
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condiciones de frontera de los aparatos tipo Cambrigde y tipo NGI.
En general no es posible examinar en ellas condiciones de nula
deformacién lateral ni de estudiar el efecto de las rotaciones de
las direcciones principales de esfuerzo, pues estos cambjan sin que
se puedan controlar (Arthur et al 1980). La interaccion de la
membrana con la muestra provoca problemas adicionales (Martin et al
1978). Debido a esto, en ocasiones se ha preferido ejecutar
pruebas de vclumen constante en lugar de pruebas no drenadas
(Moussa, 1975; y Vaid 1977). Adn para condiciones ideales, es
necesario mencionar que la fuerza normal horizontal rara vez se
mide por lo que el estado completo de esfuerzo queda indeterminado
(Lee, 1976). Desde luego, esta deficlencia esta subsanada en las
celdas en las que se aplica presién confinante.

2.4 Ensayes en mesa vibradora.

En este tipo de ensayes una nmuestra de suelc confinada por algun
recipiente o membrana se coloca sobre la superficie de la mesa y se
somete a vibraciones generadas por un actuadoer. Finn et al, (1971)
hanutilizado recipientes de paredes rigidas en estudios socbre
licuacién de arenas; Woods (1978) describe algunas otras
experiencias con recipientes de este tipo. Es claro gue en un
aparato de paredes rigidas las condiciones de corte simple estan
lejos de cumplirse. Una mejor alternativa es la que desarrocllaron
Dias Rodriguez et af (1973) quienes proponen el usoc en mesa
vibratoria de una caja de corte simple tipo Cambrigde de grandes
dimensiones (0.3 m x 0.6 m x 0.9 m). En este aparato, las fuerzas
cortantes se generan mediante el uso de una masa de inercia. Otros
investigadores han recurridoc al método de confinar el suelo dentro
de membranas flexibles. De Alba et af, (1976) montaron muestras de
arena de 2.3 cm x 1.1 cm x 0.10 cm en una mesa vibratoria en las
que las fuerzas cortantes también se generan con una masa de
inercia

Ventajas y desventaias.

Debido a gque es posible ensayar especimenes grandes en mesa
vibratoria, la no uniformidad en las distribuciones de esfuerzos y
deformaciones ofrece menos problemas gque cuando se ensayan muestras
pequefias. Usando mesas vibratorias se han examinado otros efectos
como el de vibraciones transversales (Seed e al 1978) que
dificilmente prodrian estudiarse en otros dispositivos. Sin
embargo, la interpretacién de estos ensayes ofrece difjcultades ya
qgue, en general, no es posible medir todas las componentes de
esfuerzo y de deformacidn. Por otro lado, el equipo requerido
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
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simple (Arthur et al 1980, Arthur, 1982). Hasta la fecha no se ha
utilizado para ensayes dinamicos pero es, potencialmente, una
herramienta de investigacién muy poderosa. En este aparato una
muestra cubica de suelo se sujeta a esfuerzos normales a sus seis
caras. En dos de estas los esfuerzos normales 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 6). Con este arreglo se tlienen un modo
de deformacién plana en el que si se aplican esfuerzos cortantes
complementarios. Ademas, el aparato permite girar cotroladamente
las direcciones principales de esfuerzoc en el plano horizontal.

Ventajas_y desventaijas.

Entre las ventajas de este aparato estan:

1) Es relativamente barato.

2) Es posible adaptarlo a necesidades especificas.

3) El1 uso de fronteras flexibles da 1lugar a
distribuciones de esfuerzo casi uniformes.

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

Algunas de sus desventajas son:

1) Hay mas variables que 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 ser 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 (1979), Muramatsu y Tatsuocka (1981), etc. Como
se ve en la figura 8 en los cilindro huecos 8Be satisface la
condicién de corte simple y también es posible controlar 1la
magnitud y la orientaicién de 1la direcciones principales de
esfuerzo. Cuando la presidn interna y externa son independientes es
posible aplicar controladamente estados de esfuerzo verdaderamente
tridimensionales variando la magnitud y la orientacién de las
direcciones principales de esfuerzo., Para aplicar el momento
torsiocnante es necesario que las fronteras horizontales sean
rugosas, dando lugar a no uniformidades en 1las distribuciones de
esfuerzos (Wright et al, 1978; Saada y Townsend,1981). La eleccién
cuidadosa de 1las proporciones del especimen minimiza estas no
uniformidades (Hight et af, 1982). '



Comentariog,

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

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

2) Requieren de mas instrumentacién.

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

4) E1 control manual de las variables (momento
torsionante, carga axial, presiones interna y externa)
es dificil lo que obllga al uso de servomecanismos
controlados por computadora.

2.8 Discusidn,

Es claro que ninguno de los aparatos descritos anteriormente simula
con exactitud las condiciones de campo. Conviene recordar 1lo
expresado por Lee (1976): "...el desarrollc de un aparato que
satisfaga correctamente los requerimientos tedéricos y mecénicos con
respecto a las componentes de un esfuerzo es una tarea casi
imposible". Es evidente que se tienen que establecer un compromisoc
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 aparatos dcutidos anteriormente.
Dicha tabla proporciona una guia preliminar para determinar cuidl es
el aparato mads 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 dindmicas se han llevado a
cabo usando camaras triaxiales ciclicas. En opinién del Autor,
ello no obedece aldesconocimiento de 1las desventajas de este
aparato ni al de las virtudes de los dispositivos experimentales
alternativos . Tal vez se deba a que la camara triaxial es un
aparato simple y econdémico que proporciona resultados de facil
interpretacién. La cajas de corte simple también se han utilizado

con relativa frecuencia. Se suele comparar los resultados
obtenidos con cajas de corte simple con los que provienen de
cdmaras triaxiales. Es conveniente hacer notar que tales

comparaciones so6lo son significativas cuando éstas se hacen en
terminos de invariantes de esfuerzo y deformacién, dadas las
diferencias que existen en los estados de esfuerzo aplicados y en
las condiciones de frontera en ambos aparatos. (ver por ejemplo,
Van Eekelen y Potts, 1978).

Travectorias de_esfuerzos_efectjivos (TEE).
Para las condiciones de una cémara triaxial se obtienen dibujando
una grafica en la que las abscisas son 8’/ = 1/2(0; + 0;) Y las
ordenadas t = 1/2(0; - a;) . Otra notacién comin es la usada por
el grupo de la Universidad de Cambrigde en la gque las abcisas son
p! = 1/3(a;+2o;) Y las ordenadas g = o;—a;. Nétese gue en
o’n. Para pruebas

compresién triaxial o'1 = o’v y o’3
triaxiales de extensién, o’1 = o¢'n y o'3 = g’

< n

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

Factores que determinan el comportamiento de los suelgs
ante cargag ciclicas

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

1) Las condiciones iniciales del suelo: estructura,
relacion de vacios y/ o cantidad de agua.
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2) La historia previa de esfuerzos, incluyendo 1los
efectos de muestreo en suelo arcillosos.

3) La trayectoria de esfuerzos de consolidacién y el
grado de preeconsolidacién.

4} La posicidén relativa del estado de esfuerzos al final
de la consolidacidn con respecto a la envolvente de
falla del material. -

5) La trayectoria de esfuerzos seguida durante 1la
aplicacion 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 son ain objeto de investigacién y de
estudio. Por ejemplo, a pesar de gue se reconoce la influencia de
la estructura inicial en la respuesta de materiales granulares, no
existe hasta la fecha una manera facil y directa de cuantificarla
{(0Oda, e al 1985). Tampoco es posible evaluar cuantitativamente
los efectos de las alteraciones por muestreo en suelos arcillosos
aunque recientemente se han hecho intentos para visualizarlos mas
claramente mediante el uso de trayectorias de esfuerzo y de
deformacién (Higt et af, 1985). Un estudio detallado de estos
factores, de su interdependencia y de su influencia relativa en la
" respuesta de un suelo involucra un numero 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
dirigido a determinar la susceptibilidad de 1licuacién de estos
materiales. Por esta razon es importante estudiar la forma en la
gue se acumula la presién de poro durante la aplicacién ciclica de
esfuerzos cortantes. ‘ '

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

Trayectorias de esfuerzos efectivos.

En problemas dinamicos interesa conocer cémo migran las TEE hacia
el origen del espacioc de esfuerzos 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 igquales (formadas con el mismo método y con la misma
densidad), la tasa con la que las TEEs migran hacia el origen del
espacio de esfuerzos depende de los factores enunciados
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anteriormente. Por ejemplo, en la figura 9 se ilustra el efecto de
la historiade consolidacién en la respuesta a cargas ciclicas de
dos muestras de arena normalmente consolidadas, ensayadas en una
camara triaxial (Ovando Shelley, 1986).

Curvas_esfuerzo-deformacioén.

El efecto de la aplicacidén repetida de esfuerzos cortantes en las
curvas esfuerzo-deformacién puede dar 1lugar a dos condicions
extremas, seguin 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, acompafado por una reduccién en el area de los
ciclos de histéresis. Esto se ha observado en arenas consolidadas
anisotrépicamente en las que no hay cambios en la direccién del
esfuerzo principal mayor (Ovando, 1986). 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), Poulos, Castro y France (1985).

b) La degradacién progresiva de la rigidez del material, acompariada
de un aumento del A&rea de los cliclos de histéresis (ver figura
10.b). Este fendémeno se ha observado 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 esfuerzo principal mayor.

Acumulacién _presién _de poro vy 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 parametros 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 numerc de ciclos correspondientes a las TEEs
de la figura 9 (Ovando, oap cit). Alternativamente, la acumulacién
de presién de poro puede representarse haciendo una grafica del
incremento de presién de poro, contra el numero de ciclos (Fig 12).
La deformacion acumulada en cada extremo de los ciclos de carga se
representan graficamente en forma parecida,como se ve en la figura
13. Existe una correspondencia entre los aumentos de presion de
poro y la acumulacién de deformaciones (Seed y Lee, 1966) lo cual
se evidencia en la figura 14.

fecto de la ro 6n de esfue s ipa

Como se discutid anteriormente, el efecto aislado de la rotacién de
las direcciones principales de esfuerzo sélo se puede estudiar en
aparatos triaxiales verdaderos, en la celda de corte direccional y
en aparatos de cilindro hueco. En condiciones no drenadas este
tema ha sido abordado utilizando cilindros huecos por Ishihara y
Towhata (1983), Symes e af (1984) Yy Shibuya (1985). Para
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visualizar este efecto en el espacio de esfuerzos conviene
introducir una variable adicional: 1la orientacidn del esfuerzo
principal mayor con respecto a la vertical, a«. En la figura 15
presenta el resultado de un ensaye en el quemanteniendo constante
el invariante q (proporcional al esfuerzo cortante octaédrico), se
hizo variar la direccidn del esfuerzo principal mayor con respecto
a la vertical, a (Shibuya, op cit). Como se ve,la rotacién de las
direcciones principales, por 'si sola, provoca incrementos de
presién de poro. - :

3.2 Arcillas.
Travectorias_de esfuerzos_efectivos.

En estos materiales no es posible medir correctamente la presién de
poro dentro de muestras de suelo 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 distribucién de presién de poro impiden obtener
valores significaticativos de ésta (ver inciso 2.1). Por tal
razén, el comportamiento dindmico de las arcillas estudiadas en el
laboratorio se hace en términos de esfuerzos totales. En la figura
16 se presenta la TEE seqguida por una arcilla reconstituida de baja
plasticidad que se sometié a cargas ciclicas de periodo largo
(DeCampos, 1984). En estos ensayes la presién de poro se mididé en
la altura de la muestra con el transductor ‘descrito por Hight

(1982). La figura 16 da una idea cualitativa de cémo podran ser.

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

Curvas_esfuerzo deformacién,

"En la figura 17 se presentan las curvas esfuerzo-deformacién y
presién de poro-deformacién obtenidas para los ensayes cuyas TEEs
se discutieron en el parrafo anterior. En esta figura se observa
la degradacidén paulatina de la rigidez y la no-simetria de los
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
detallada sobre el comportimiento de arcillas ante cargas diclicas
Yy dindmicas 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 degradacidn gradual de la rigidez del material.
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4.~ OBTENCION DE PARAMETROS DINAMICOS
4.1 Introduccioén.

Cuando la excitacién dinamica no induzca en el suelo deformaciones
permanentes, su respuesta puede estudiarse adecuadamente utilizando
la teoria de la elasticidad lineal. S1 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 wvalor. Para deformaciones aun mayores se tendran
deformaciones irrecuperables y las teorias elasticas, lineales y no
lineales, dejan de tener validez. Antes de realizar andlisis
dinamicos es necesario estimar el nivel de deformaciones esperadas.
Esto permite elegir el modelo analiticc relevante para el caso y,
consecuentemente, determinar los parametros requeridos para el
analisis.

4.2 Definicidon de los parametros dinadmicos.

esistencia dinamica.

La resistencia estatica no drenada aumenta con la velocidad de
aplicacién del esfuerzo «cortante y con 1la velocidad de

deformaciédn. Esto es especialmente importante en materiales
arcillosos y, al parecer, afecta mds a las arcillas de alta
plasticidad. En la figura 19 se ilustra el efecto de variar la

velocidad de aplicacién del esfuerzo cortante en una arcilla de
baja plasticidad anisotrépicamente consclidada y con diversos
grados de preconsolidacién (DeCampos, 1984). La resistencia de
las arenas también aumenta con -la velocidad de aplicacién del
efuerzo cortante (Whitman, 1962) y con la velocidad de deformacién
(Ovando y Hight, 1987). Sin embargo, en materiales granulares
estos efectos son mucho menos importantes (ver figura 20).

Rigidez.

Suele expresarse a través del médulo de Young no drenado Eu y, mds
cominmente en ingenieria sismica, a través del médulo de cortante
G. La relacidén entre Eu y G estd dada por

Eu
G =

2(1+vu)

en donde v, es el valor del cociente de Poisson para condiciones no

drenadas. El modulo 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
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sefialan en el inciso 3 y se han jerarquizado en la- figura 22

(Hardin y 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 gque la rigidez es aproximadamente constante para
deforamciones angulares hasta alrededor de - 10 % 'Y gque para
deforamciones mayores que esta, la rigidez decae rapidamente. En
~arcillas de muy alta plasticidad, como las del Valle de México este
valor es mayor (Romo y Jaime 1986)." E1 punto gque marca el limite
‘"de la porcién de rigidez constante corresponde a un punto de
cedencia y, por consiguiente, para deformaciones menores que las
que corresponden a este limite se tendra comportamiento eldstico.
~ Para deformaciones mayores se tendrdn deformaciones plasticas. En

las figura 23 y 24 se ilustran los efectos de algunos de los
factores para el caso 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 deformaciones antes de gque 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

dibujé contra el indice de plasticidad. De agqui se concluye que las
arcillas mas plasticas como las del Valle de México sufren una
degradacién poco importante de su médulo de rigidez cuande 1la
deformacidén por cortante es de 0.1 %¥. En el extremo opuesto, el
médulo de rigidez de las arenas a esta misma deformacién es cerca
de cinco veces menor que G (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 relacidén 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 cuando se tienen
deformaciones grandes, este valor puede cambiar.

Capacidad suelo para d ar_energia.,
Un suelo disipa eneréia a través de cuatro formas fundamentales:

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

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

c) Por transmisidén de energia.
d) Por irradiacidén de energia.

La mayoria de los modelos matemdticos utilizados en dindmica de
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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-deformacién segun se indica en la figura 21.
El parametro A también se puede obtener experimentalmente a partir
de curvas de respuestas a la frecuencia de muestras de suelo
' ensayadas en columna resonante (Richart, et al 1970) o con ensayes
de vibracién libre Zeevaert (1973). El valor de A también depende
de los factores indicados en el inciso 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 31 muestran la influencia de
algunos de estos factores para arenas y la figura 32 presenta un
resumen de resultados obtenidos por varios autores.

Discusion,

La obtencién de las parametros dindmicos G y A requiere de técnicas
especiales ya que el rango de niveles de deformacién con el que es
necesario expresarlos, va desde las deformaciones muy pedqueiias
hasta deformaciones relativamente grandes. Para construir 1las
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 menores o iguales a 0.004 %. Los aparatos de laboratorio
descritos en el inciso 2 no permiten obtener datos significativos
para deformaciones tan pequefias y por ello es necesario recurrir al
uso de aparatos y ensayes de campo diseflados especialmente para
estos fines. En la figura 33 se presenta el rango de aplicabilidad
de los aparatos y los métodos de campo mds comunes. Las primeras
se discuten en el inciso 4.3 y las segundas en el 4.4. En el
inciso 4.5 se dan algqunas correlaciones empiricas para obtenerlos.

4,3 Métodos de laboratorio

Pruebas de columna resonante.

Permiten obtener los médulos de rigidez (Ev o G) y el parametro de
amortiguamiento,A. En la figura 34 se muestra esquemdticamente 1la
columna resonante empleada en el Instituto de Ingenieria. En estas
pruebas una muestra cilindrica sélida o hueca se sujeta
inicialmente a las mismas condiciones que en una cé&mara triaxial.
En algunas versiones de este aparato se pueden aplicar esfuerzos
cortantes estaticos (consolidacidén anisotroépica). Se recomienda que
los métodos para la apicacién de los esfuerzos estaticos iniciales
sean los mismos que en pruebas triaxiales convencionales (Drnevich
et al, 1978). Después de la aplicacién de los esfuerzos estaticos,
la muestra se sujeta a vibraciones longitudinales o torsionantes.
El rango tipico de frecuencias de trabajo en una columna resonante
es de 50 Hz a 200 Hz. El procedimiento de 1la prueba es el
siguiente: 1) se aplica un momento torsionante o una carga axial de
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magnitud conocida, haciendo variar la frecuencia de la excitacidn;
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 del
suelo para cada nivel de deformacidén se calcula a partir de 1la
teoria de vibraciones de barras eldsticas (ver, por ejemplo,
Richart et af, 1974, etc). S1 se construye la curva de respuesta a
la frecuencia para cada "barrido" de frecuencias, también se puede
obtener el valor de cociente de amortiguamiento para cada nivel de
carga y deformacidn.

En estas pruebas es importante recordar que la frecuencia natural
del especimen depende de sus condiciones de frontera. Se tienen
tres casos (Richart et al, 1970):

1) Ambos extremos libres o empotrados

nv

W =n - ;n=1,2,3... (4.2)

2) Un extremo libre y otro empotrado

omv
w =n in=1,3,5... (4.3)
2 L

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

L WnL W I
w —— X tan = 6 — (4.4)

A v We I
o

en donde I,Io = momentos polares de inercia de la barra y de la
masa respectivamente; 1. = longitude de la barra; n = modo de
vibracién; V = velocidad del tipo de onda generada: w, =
frecuencia circular de vibracién en el modo n; W Yy W = pesos de
la barra y de la masa. Los modulos G y Eu resultan ser

E=pV. y G=pV (4.5)
en donde vV = velocidad de propagacién de ondas de corte y v, =

velocidad -de propagacién de ondas longitudinales de barra
(diferente de las ondas compresionales); p = densidad de muestras
de suelo.

Pruebas de vibragién libre.

La muestra de suelo se coloca dentro de una camara presurizada.
Se aplica en momento torsionante en la frontera superior del
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especimen y cuando este se libera, se registran las vibraciones
libres del especimen. A partir de este registro se calcula 1la
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 construyé uno de estos aparatos
(ver figura 35). El médulo G se calcula con:

2
w
8

1+ (w/0)"

en donde w = frecuencia natural amortiguada del sistema
suelo-aparato; w o= frecuencia natural amortiguada del aparato; k

= constante que depende de la geometria del aparato. La constante
de amortiguamiento se calcula a partir del decremento logaritmico,
83

X ] 2

2

e —
n+l I

1-A

en donde X y X  son las amplitudes de vibracién de dos ciclos

1
sucesivos de oscilacién libre.

ebas de pulsos ultrasdnices.

Esta técnica se ha usado para medir las propiedades de rocas. Su
aplicacién al caso de suelos ha sido descrita por Woods (1978) y
Stephenson (1978). En esta prueba una fuente de ruido genera ondas
de compresién, de cortante y Rayleigh en un extremo de la muestra.
En el otro extremo se miden las ondas inducidas. Se determinan las
velocidades de propagacidén de estas y con expresiones come la 4.5.
se obtienen los médulos. El método es analogo al de prospecciodn
sismica peroc a muy pequefia escala.
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4.4 Métodos de Campo
cede

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 mecdnicos. La interpretacién involucra la identificacién
en los registros del tipo de onda deseada, asi como la obtencién
de pardmetros del suelo (generalmente velocidades de propagacion
de ondas) a partir de elleos . Usando la teoria de la elasticidad
se calculan los médulos dindmicos con las expresiones 4.5. Las
deformaciones que se inducen en el suelo por efectos del aqgnte
exitador son nuy pequefias, tipicamente del orden de 10°°% o
menores (véase la figura 33). Por esta razén los métodos de campo
proporcionan valores que corresponde muy cercanamente a los de los
médulos iniciales, G ., Eu . Y s6lo son aplicables ‘en problemas

de deformaciones pequefias.

ipos d a

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

1) De compresioén. Excitan a las particulas en la misma direccién
en la gque se propagan, produciendo cambios de volumen en el suelo.
En medios saturados, los métodos de campo identifican a la
velocidad de compresidén de agua y no 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 sdlida
del suelo ya gque los liquidos 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 més importantes desde el punto de vista
ingenieril. Producen en el suelc un movimiente eliptico retrégrado
con respecto a la velocidad de propagacién. La velocidad de
propagacién de las ondas de Rayleigh es muy cercana perc menor a la
de las ondas de corte. Las ondas de corte y de compresién se
ilustran en la figura 36.
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Tipos_de métodos de canpo,

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

Ensave de refraccién,

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

Vi Va2
sen i sen in

en donde V, V_ = velocidades de propagacién de ondas en losmedios
1y 2; i = angulo de incidencia, ir = &ngulo de refraccién. El

ensaye de refraccidén empleado en ingenieria civil se basa en 1la
refraccién total, cuando hay refraccién total ip = 90°. El
procedimiento de prueba se ilustra en la fig 37.

Las ondas en las que se produce refraccién total viajan a lo largo
de la frontera entre los dos medios y regresan a la superficie, a
través del primer medio, con angulo de incidencia, i, denominado

anguleo critico. Cuando hay refraccién total, la ley de Snell se
escribe: '

sen io = V1 / V2

Las condiciones de la prueba imponen que el angulo de incidencia
sea menor que 90° y consecuentemente V. < V.. Esta es una

limitacion del método pues en muchas ocasiones esta desigualdad no
se cumple. La prueba se ejecuta generando ondas por percusién o
con explosivos y registrando 1las vibraciones resultantes con
geofonos como se ve en la fig 37. Los geéfonoe vecinos a la fuente
de excitacioén registran primero ondas que viajan iudnicamente a
través del primer medio; los mas lejanos registran primerc ondas
refractadas., - En los geéfonos se registran los tiempos de arribo de
las ondas y haciendo una grafica del tiempo de arribo contra la
separacién de .dos gedfonos con respecto a la fuente de excitacién,
se obtiene una curva 1llamada domocrénica cuya pendiente es el
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reciproco de la velocidad de propagacién. En este método existen
procedimientos para generar ondas de compresién y de cortante.

‘Pruebas_en_sondeos

En estos se considera que las ondas sismicas viajan directamente

del foco de excitacidon al punto de recepcién de la sefial. Estas

pruebas requieren de cuatro elementos: 1) Perforacién de uno o

mas pozos; 2) Una fuente generadora de ondas; 3) Equipo de

captacién (gedéfonos); 4) Equipo de registro. Las pruebas de
sondeos mas comunmente usadas son las siguientes:

a) Pozos cruzados {cross-hole). Ha sido empleado en
muchas ocasiones pues su interpretacién es confiable en
general (Stokoe y Woods, 1972; Woods, 1978). Consiste
en producir una excitacién dindmica 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 propagacién de ondas, es
necesario identificar, primero, el tipo de onda:;
después se determinan los tiempos de arribo de las
ondas al punto de medicién y, conocida la separacion
entre fuente de excitacién y estacién receptora, se
determina la velocidad de propagacién de las ondas de
compresién y de corte. '

b) Prueba de impulsos in oailu. Es una variacién del
método de pozos cruzados en la que es posible obtener
moédulos dinadmicos a deformaciones relativamente grandes
(Miller, et al 1975). La fuente de excitacién se
coloca dentro de un pozo central y la excitacién
generada se recibe un pozo colocado a diferentes
distancias de la fuente, instalado radialmente a cada
120°. Las velocidades de propagacidén se obtienen de
manera parecida al caso anterior.

c) Métodos pozo-superficie (up-hole) y superficie-pozo
(down~hole). En el primero se coloca la fuente de
excitacién dentro del pozo y los geéfonos en la
superficie del terreno; en el segundo, el arreglo se
hace a 1la inversa (Kramer et al, 1975). Las
velocidades de propagacién se determinan a partir de
los tiempos de llegada de las ondas, como en los
métodos decritos antes. El método pozo-superficie
ofrece mis 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 percusidén tangencial scbre una
plataforma debidamente lastrada (fig 41) y ondas de
compresién por percusién vertical sobre ésta.

d) Método de sonda suspendida. En éste la fuente de

excitacién y los gedfonos se colocan dentreo de un sdélo
pozo lleno con fluido de perforacién o agua. Este es
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un método de excitacién indirecta. La fuente
generadora de ondas excita el fluido del pozo que, a
su vez, excitard las paredes del mismo. La excitaciodn
se propaga entonces a lo largo del pozo (ver fig 42).
Si 1la 1longitud de onda de 1la excitacién es
considerablemente mayor gue el diémetro del pozo, las
oscilaciones del agua coinciden con las del pozo. La
sonda suspendida cuenta con dos geéfonos separados entre’
si por 1 m. Cada gedéfono puede registrar ondas P y S.

El procedimiento de prueba es el siguiente: 1) Se produce una
fuente de excitacién en la direccién perpendicular del eje del
pozo. Las ondas generadas se reciben y registran por los geéfonos
(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 denera una onda normal cuyas

componentes verticales se registran en los gedfonos. Con estos
datos se puede verificar la oposicién 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). - g

Método de ogcilacién forzada.,

Se coloca un vibrador de masas excéntrica sobre la superficie del
terreno y con éste se generan ondas de Rayleigh, excitando al nedio
verticalmente. Se utiliza un gedfono mévil para detectar las
oscilaciones del terreno (ver fig 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 expresién:

Ve = Ip £
en donde f = es la frecuencia del oscilador en Hé, Lr = longitud
de onda en mn. La profundidad investigada con este método es

aproximadamente igual a la mitad de la longitud de onda y Vr es un
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.

valor promedio de 1la velocidad de propagacién hasta dicha
profundidad. Para investigar profundidades mayores, es necesario
disponer de osciladores muy pesados que generan fuerzas dindmicas
de gran magnitud a bajas frecuencias. Conocida V. se puede

inferir Ve o Vp a partir de relaciones como la que se muestra en
la fig 45. : .

~ ’ o <R

4.5 Correlaciones eﬁpiricas.

Expresjones para obtener los parametxos sunami_o_c‘s
en funcién de las deformaciones

Hardin y Drnevich (1972) y Hardin y Black (1968) han propuesto
diversas expresiones, basandose en evidenq}a experimental. A
continuacién se presentan algunas expresliones sugeridas por
Ishihara (1982) en las que se recoge la experiencia no sélo de -los
autores antes mencionados sino la de las investigaciones
posteriores. Suponiendo valida la nocién de gque 1las curvas
esfuerzo-deformacién son hiperbdlicas (Kondner y Zelasko, 1963),
estas se pueden escribir como:

Go 7

1+(G0/tf)1

T =

en donde G, = médulo secante inicial, 7y = deformacién angular; Te
= esfuerzo cortante asintético final. La expresién para el mddulo
de rigidez, resulta

G 1
GO 1+1a/1r
en donde ¥, Y v  se definen en la fig 46.. Ei - factor de
amortiguamiento A resulta '
4 1 G/Go 1
A = [1 - tn ] _—
I 1-G/G, 1-G/G, (G/G,)

como se ve, para utilizar las ecuaciones anteriores se requiere
conocer G . Para arenas se recomienda la siquiente expresién:
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(2.17-e)2
G,=AB (g’0)"
l + e

en donde A = es funcién de la amplitud de deformacién; B = es un
factor que toma en cuenta las caracteristicas de los granos de
arena; e = relacién de vacios ; o'o = esfuerzo efectivo de

confinamiento; m = factor determinado experimentalmente. El
parametro A tienen valores que fluctudan gptre 16,62? Yy 14,300
cuando la deformacidén angular pasa de 10 ¥ a 10 %. Para
deformaciones pequetias m = 0.4, Para arenas limpias B = 1.0 y
para aquellas conteniendo finog B < 1.0,

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

(2.97-€)°

_ s 0.5
G, = 3270 ~——r— (070)

para arcillas de alta plasticidad se sugiere:

(4.4 -~ e )? o.s
Go = 445 (60)
l +e

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

2
(7.32 - e) oo
G, = 90 (070)
1+ e

Es claro gque 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 que
8 en muchas ocasiones. Para los suelos de la Cuenca de México,
Zeevaert (1972) ha propuesto correlaciones en donde Go se da como
funcién de la presién de confinamiento, ¢c. En un estudio reciente,
Jaime (1988) propone las siguientes correlaciones para diferentes
sitios dentro de la Cuenca de México:

Lago de Texcoco preconsolidado:

Go = [ 102 - 5.58 (e-3) ] 0c

vdlida para 3 < e < 8 y 0.2 < 0c < 2.2 kg / cm®

Lago de Texcoco virgen:
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Go = [ 95.18 - 9.39 (e-3) ] 0O¢c

vdlida para 3 < e < 8 Yy 0.2 < 0c < 2.2 kg / cm®

Lago Xochimilco - Chalco:

Go = [ 94.34 - 3.35 (e = 3) ] o
valida para 2 < e < 8 y 0.2 < 0c < 3.6 kg /'cm2

Estas expresiones son sélo indicativas y deberid ejercerse cuidado
al aplicarlas a casos concretos. En ningin caso deberdn tomarse
como sustitutos de los ensayes dinamjcos.

Correlaciones &entre los parametros dinApicos
Y otros parapmetros gectécnices,

Se han obtenido a partir de resultados de exploraciones geotécnicas
convencionales (prueba de penetracién estandar, 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 penetracidén estidndar se han propuesto
miltiples correlaciones entre la resistencia a la penetracién, N, y
la velocidad de propagacién de ondas de corte, N. Una forma comin
de estas correlaciones es:

s

vV o=AN

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

arenas (Uchiyama, et al 1984). En suelos arcillosos blandos, como
los del Valle de México, se han encontrado correlaciones entre la
resistencia a la penetracién de 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 se obtuvieron dentro de un programa de
investigacién que realizado en el Instituto de Ingenieria de 1la
UNAM. La validez de las correlaciones se limita a sitios parecidos
(en términos geotécnicos) a aquellos en los que fueran obtenidos y,
por consiguiente, deberda ejercerse cautela al aplicarlas.
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TANLL L AT GMENT OF LABOPATORY APPARATLI® 'V CYCLIC LOADING

Peliable Initial Cveclic vary Principal Dynaﬁic Moduli
capahil- SUress soil + c' vs £ i ove p' O, stress E G
ities srate Behaviour condition rotation

Apparatus
Cyclic
triaxial YES YES YES Y NO NO A NO
cell ' o
Simple shear
NGT b YES 7 HO " NO NO NO NO
Foscoe type NO YES ? Ly NO RO NO NO
True triaxial YES YES YES YRS YES * NO NO
s

tepped NO YES ? ? NO NO NO NO
ring shear
pirectional YES YES YES vig NO *x NO NO
Zhear cell
Hollow

cylinder
SR YES YES VES e NO *w NO NO
pi « Po YEE VES YEE ' YES YES NOQ NO
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