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1.- ¢Qué le parecid el ambiente en la Divisidn de Educacién Continua?
MUY AGRADABLE ~  'AGRADABLE " DESAGRADABLE
. - . .  ..IIIIIIIIIl. _.[:::::::::] y.

f

2.- Medio de comunicacién por el que se enterd del curso:

PERIODICO EXCELSIOR " PERIODICO NOVEDADES

ANUNCIO TITULADO DI -~ . ANUNCIO TITULADO DI
VISION DE EDUCACTON ~° - VISION DE EDUCACION FOLLETO DEL CURSO

CONTINUA - CONTINUA

:
)

CARTEL MENSUAL o RADIO UNIVERSIDAD ’ COMUNICACION CARTA,
- : ‘ TELEFONO, VERBAL,
R - ETC. ' ;
. [:::::::) o lIIIIIIIII _ X [ L
" REVISTAS TECNICAS .. FOLLETO ANUAL, - CARTELERA UNAM "LOS. GACETA
‘ o UNIVERSITARIOS HOY" - UNAM
- ‘ ::::::: J
s )
3.- Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Mineria:
AUTOMOVIL : . . METRO QTRO MEDIO
PARTICULAR : ot - '
) CJ .

e . . .
4.- ¢Qué cambios haria en el programa para tratar de nerfeccionar el curso?

A4

N

5.~ ¢Recomendaria el curso a otras personas?(::::::::) ST [::::::::)kﬁ

5.a.iQué periddico lee con mayuor frecuencia?

Y

u,/kjb y, L

(
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6.~ LQué cursos le gustaria que ofreciera la Divisidn de Educacidn Continua?

DE 14 A 18 H, . 17 a 21 H. - 18 A 21 H.
(CON COMIDAD) o

VIERNES DE 17 A-21 H. © ° VIERNES DE 17 A 21 H. * OTRO
SABADOS DE 9 A 14 H. ©SABADOS DE 9 A 13 H. :

ﬁ

fa.w'La coordinacién académica fué; B
EXCELENTE .  BUENA . REGULZR MALA
I
. S
[ N
8, 81 estd interesado en tomar. algun curso INTENSIVO cCual es el horario mis
conveniente para usted°
LUNES A VIERNES = LUNES A LUNESiA’MiERCOLES MARTES Y JUEVES
DE 9 a 13 H. ¥ - VIERNES DE ¥ VIERNES DE DE 18 A 21 H,

o . 'DE 14 A-18 H.

™

9.~ ¢0Qué servicios adicionales desearfa que tuviese la DivisiSn de Educacidn
Continua, para los asistentes?

v

N

AN

AN

(;

0.~ Otras sugerencias:
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SINOPSIS. . o '
En este trabajo.se intenta sefialar en qué consiste la dindmica de
. _suélos,\cual.fué su origen y cudl ha sido su evolucién;‘as? como
'el'campo de su aplicaci6n en México. Se intenta también exp]icar,'

en forma breve, en-qué consiste cada uno de los temas que comprende

N [

esta materia..



1) Introduccidn.

-La,dinémiga‘de-sue]os.esté considerada dentro de Jé especiatidad -
de 1a mecdnica de suelos, éunqde_en la realidad en ella se tratan

0 se analizan problemas que son también de inter&s al especialista

en estructuras. Por un lado;'el ingeniero de-mecénica de sue]os =

requ1ere de 105 conoc1m1entos que comprende esta materia para de--
term1nar 1a respuesta de 1as c1mentac1ones Cuando. actuan sobre -
ellas fuerzas‘d1nam1cas proven1entes de la estructura que ‘soportan
~{por eJemplo fuerzas produc1das por maqu1nar1a vehiculos, viento

u ondas oceénlcas), ) fuerzas ejercidas por el movimiento que el.

suelo experimenta durante un sismo. Por el otro lado, los ingenie

ros estructuristas.requieren'saber'del efecto que ejercen, sobre -

las estructuras, las condiciones locales del suelo en el que se --

apoyan cuande un sismo ocurre y del efecto de la interaccién que -

-

existe entre 21 suelo y 1a estructura.

b

' As?.bues, la dinémicalde sué]os-és una parte de la ingenierfa ci-

vil que-tiene una apliicacién muy. amplia en el andlisis de cimenta

~ciones sujetos a vibraciones,

En el presente trabajo se describe priheramehte el origen, evolu-

cidn y aplicacidn prdctica de la materia, en particular en nuestro

pals. Se describen_deépués ‘cada uno de los temas que ella cbmpreﬂ

'de;-junto ¢on la importancia y'uti]idad de Tos conceptos;.

§.

4



2) Antecedentes. SR _'_

- A e

Los pr1meros estud1os de d1n5m1ca de sue]os se 1n1C1aron por 105 -'

‘aﬁos cuarenta en la Un1vers1dad de Harvard a part.r de unos -estu-

or N ) H

‘ d105 efectuados por e] Profr: Arthur Casagrande sobre e? comporta-

miento d1ném1co de arenas, s1n embargo no Fue sino hasta los’ anos -

sesentas a part1r de la traducc16n del ruso -al. 1ng]es del*1libro-~

de Barkan cuando r;a]mente se empezo a desarro]lar la mater1a.

o CoT

fagind

@
Hoy en dTa la d1ném1ca de suelos ha aTcanzhdo un avance conswdera-

a o
™ o v

‘ble y es, una mater1a que.ha dado or1gen a rumerosos s1mpos1ums y -

‘sg e .

ha sido tema de, se510nes pIenar1as en 1as conferenc1as 1nternac1o-

SRR

_nales de Mecdnica. de Sue]os. Algunos métodos como el det eTemento ,

finito y_e[;]?émadoébmétodo;de 1asncqracter?st1gas",'asT‘como Tas -

importghtes investigaciones gxperimehta]es,agtravés de mesas%vibrgf"

doras y gode]os centrifugos, han contribuido signifjcaménte=este'f

\-‘_lz 1 . ! - v i

avance y a 'su continua evolucién,

Hoy en- d1a se’ rea11zan en todas partes de] mundo. investlgaC1ones -
i i 4

encam1nadas a mejorar 105 metodos de exp]oraC1on y obtenc16n de --

muestras 1nalteradas de suelo as? como pruebas de 1aborator1o que

traten de reproduc1r=1as cond1c10nes esperadas en-el campo.

B 3) Ca;po de ap11cac16n de la mater1a en Mex1co.

Todos los problemas re]ac1onados con 1a c1mentac16n de maquinar1a,

. S LTt M L . Ha

como son 1as c1mentac1ones de turb1nas generadores, compresores y

cualqu1er otr méqu1na que trasmlte fuerzas d1nam1cas a Ia c1menta—

S

R L



8
una forma de‘medir1o es determinando'precisamente e] drea dentro.-

de cada lazo hlsteret1co. Asi pues, puede dec1rse que estos dos

parémetros (G y D) varTan en forma no 11nea1 con el n1ve] de defor-

‘}__7'_;.";-;' [ R -

macicnes. “‘{ o

Por otro 1adb, a-diferencia de las cargas estdticas, las dinémicas

S L. T
se ap11can en' forma m&5~0 ‘menos rap1da 1mp1c1endo que haya dlsxpa-

¢ibn de la presidn de poro que ‘s’ crea al an11car 1as cargas. ‘0 o

- i 11."’ s
sea, que”en term1nos generales, se puede co:s1derar que se estd --
LSRR S S T

trabaJando en cond1c1ones de res1stenc1a no drenadas.

e ee et
W4 ie e o

Bentro de este tema queda 1nclu1do 1a determ1nac1on de 1as prop1e
,& AR
dades d1nam1ca" de] sue]o. Ex1sten en general tres maneras de ha

.'l . b n
. .o o . ~ . .L'_' i A e
LR o, [ - B .

_cerlo.. o

. . Sy . 2t
. - . . e .
; - e, D - -

P O S I e

1.” A través de{pruebqs‘de_laboratorjp,‘de_manera’semejante‘comOJ“f

. 'se hace en la mecdnica. de sue]os'tradiéiona1 (por ejemplo, uti -

Tizando el método de-la columna resonante ilustrado en la Fig.

T
. LI

- e AT L . e
. . .
. [ : R Y

7 ﬁi ]."'"‘_.v N . .
2.- A través Qe pruebas de campo ut111zando -la propagacidn -de las

")!

ondas en el suelo‘(ppr EJempio, usando el método de Tos hoyos.

en.para1eTo~seﬁaTaao en la Fig. 5).

N RN : o7 ;': Ve
. - . -, i e
'c,« s N P : - - B .

3."A través de formu1as emp7r1cas que. se pueden utilizar. para* <.

los ana11s1s d1ném1cos pre11m1nares..,Un eaemp]o de d1chas

‘Afﬁrmulas es. Ta siguente formula 11amada de Hardin .= :ive.-

J‘

e ; (3- e) (U )1/2 O A
G 1200 'T_E"__ | o |

‘,' PRI
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Gy @  estdn en psi '
i'e""'zs.;s"ia relacidn de vacios que tiene el suelo y

g = (Eﬁ+3é+3§);‘Eﬁ-E5.y 3% son respectivamente los e;fuerzoé
0 _"‘"'3_'_“"' ‘ . .

efectivos principales _may_or,'-intermedio y menor

V) Cimentac{ﬁn qé:maﬁuinaria.

En esta seccidn se estudia el mecanismo o la secuencia QUE genefa]-

mente se sigue en el estudio de la cimehtapiép dglmaquinaria.

;Generalmente Este mecanismo cqnsi;te enlhacer‘pfﬁmefamente una, es--
timaéién de las di'mensiones de la cime‘ntacic‘)n., en_bais-e a las_diﬁlen-

siones y fugrzas de 1ﬁ‘maqujnaria? en la capacidad de éarga-estéti-
_ca del suelo y en la experiencia que se tiene en:este tipo de pro--

i b]emaé."Eosteriorﬁéﬁte se verifica que Tos movimientos o vibracio-
nes produqi@&s estén‘thtro'de31as.especifjgaciones. Dichas eépeqj-

'ficécioﬁes estdn generalmente dadas en términos de la frecuencia
dé.opéraciﬁn,de mﬁﬁuina. (Existen gréfi;as a través de las cuales

se_esta_b?ecen estos Hmi_té's; como un ejemp]d de ellas, en la Fié., 6 -

se_reproduceauna“gréfiga]pub]icada en la Ref. 3)..

V) Réspuésta;de'éiméﬁtééibnéﬁ én un semiésbé;io elést{co.

Lé'manera como se determ{na 1a-resbugs%a de'una qiméhfacién es a
trévés.dél estudio de siétemas'equiva]ente,&é uﬁo 0 m55'grad05'-
de Tibertad*,;bdﬁstituidos bbr'masas, resortés y'émort1§Uadofes

* Se dice que un sistema tiene:"n" grados de libertad cuando exis
ten "n" tipos de movimientos independientes en el sistema.

1 R S Py N S
; : ¥
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10
(1a Fig. 7 sefala a]gunos:ejemp1os de siétemas equivalentes). Las
masas de dichos.sistemés representan las masas reales de la cimen-, .
tagidn Junto con la de ]a'maquiharia; los resohtes las rigideces y

Tos amortiguadores la pérdida de energia.

Lé razéh de trabajakjcon sistemés equivalentes consiste en:que‘por

un 1adb,-se.ha observado que la resppesta de-1ds sistemas reales es . .
" muy semejanteualla de estos sistemas equivaientes (ver Fig; 8), y -
‘por'ei otro,'reéufta»ﬁuy-simp1é-trabajar-con las écuaciones que go- .
'biernén la restésfa de loé_sis;emaé equivalentes.
A este respecto, es mﬁy importante dégermjnér adgcuadaménte'a los -.

. | o ‘ A
parémetros que‘gobiérnan a estos sistemas equivalentes. La manera

mis conveniente que hoy en dia se utiliza ns 1a de obtener estos’ pa:
rimetros a través ‘de Ja teor1a que estud1a °1 céﬁportam1ento de una
masa que v1bra sobre ]g superficie de un sem1espac1o elast1co yrho-
mogéneo (ver'ng.'g).‘ Esta teof?a'permite ademds, estudiar y enten
der de manera relativamente simple el efecto de la interaccidn suelo
—estructufa; La manera coﬁo se obtienen Tos parimetros de los sis-
temas equivalentes a través de dicha teorfa, es eStabieciéhdéfﬁas &
ecuaciones que gobiernan la respuesta de las cimentaciones, en la -
miﬁma forma como.se establece la ecuacién de eqﬁilib;io'de sistemas
de 1 grado de libertad; 1gua1ando Ios coef1c1entes reSpect1vos de -
la aceIerac1on, Ta ve]oc1dad y elcbsp]azam1ento, se obt1énen Ios pa
rametros correspond1entes. Es Qec1r 1a ecuacidn general que go--

bierna a un,s1stema’de'1 grado de libertad (ver Fig. 10) es:

MX + cx. * kx = p, sen £Lt



11
!
- 3 . . . = ol ' .;
‘,masa de1 s1stema. . . »
. ‘aceleracisn, ffr:“:‘ Lo T e
€ coeficiente de amortiguamiento.. - - . - & . . . ¥
X -velocidad: .: . . | B S ‘ ~ -
k rigidez del resorte.. ~ . > < o orta T oo o0 L UL
X~ desplazamiento.
-,- ‘ ) . 3 : ) PR PR 2
- Py Senflt fuerza dinimica.. ‘ N
T 2 L B T i
Lo'que se Hace-entbnces,En'1a"teoria del sbmiespacidrés-ponek‘ de " "
manera similar a: esta:ecuacidn, aquella que gob1erna el- comporta- v T
- .
m1ent0 de la. cimentacidn. apoyada. en e] semiespacio! elast1co, y por poEon
(:) similitud de‘coef1c1entes sewdeterm1nanwlos.correSpondlentes:parémg"c-’
| tros. . . “:' i s L S L o
Co S _ - o _ C T e i
éUh'ejemplo de:aplicacidn bréctica de los fundamentbs que indican ' -
e] comportam1ento de 1os s1stemas equ1va1entes de un.'grado de 1i-"« . <
bertad es la d1sm1nuc16n de la amp11tud‘de Ias V1brac1ones en:un o
probTema espec1f1co. L tegoar, T ?- ot SR TN AP0 5
. - ' ‘. Wt v v “.I g * " N -
Para 11ustrar esto supongase que 1a frecuenc1a de exc1tac1on es fl '
. v P "I

'y que la amp11tud de 1as v1brac1ones es 1a sena]ada por e1 punto .

Aen 1a F1g¢ 11. A f1n de d1sm1nu1r d1cha amp11tud, serd necesa-

rio a]eJar 1a frecuenc1a de resonanc1a de la frecuenc1a de opera-
S BT UR to - T AT
cion y. e]]o se logra por eJemplo aumentando e] va1or de 1a r1g1-

v i .o %‘ A . o

dez k ya que'



" _'Otro aspecto’interesante en dindmica de suelos se ‘refiere al cono-'

~ ferencta puede ser: grande.

14

construyen deScomponiFndoze]‘registro.de,un.sismoien}Un numero, . infi. .. i:)
ERE N e R A

nito de movimientos senosoidales que varfan en‘amb]jtud, frecueqcia.. -
. RS TR - < s . Lo A ‘ AR FI Y R P .

y desfazamﬁento;'yvsuponiendo‘que el movimiento.ggléﬁismo;es Ta su-
pgrposicién de todos esos:movfmientos.- Se 1e 11ama eSpecﬁro de ~:-
Fourier a la amplitud de esos movimientos‘Qersus‘ﬂa'¥r9cbéncia. '1}{' -
niendo pueshldé»espéCtkos de Fourier y a través'de Ta teoria de am-
. . , ,
plificacibn, se pueden obtener los 11amados espectros de amplifica-
—cién:(que e§7lh }e1aci6n1entre‘el.espeCtro'en Ta superficie' y-el ég_ S b

T e SR

pectro en la base, como se ilustra en la'Figl 16) .

. _ .
-y T t L N

Con estos espectros de amplificacién se obtiene el espectro enla .. .. ..
superficie, y ror tanto la respuésta,gn‘la superficie.. Losxya]orés AT 6
asi obtenidos se Quedenhuti1jzar como 'inpuis" para el ané]j§i§ di- . - .
namico de estrutturqs que se apoyen en la superficie del-terreno.,

VIIT) Interaccifn suelo-estructura, - = ' ST .
cimiento de 13 interaccidn entre el suelo y ia cimentacidn, misma
que estd representada por ja diferencia entre los movimientos up ¥ |

ug de 1a Fig. 17;-es decir; la diferencia entré e]-mbﬁimiento en -

un punto en ]q;base de 1a estructura y el movimiento en un. punto de
. EE o e Y L. B 1 .

-~

1a superficie'de},terrendﬁ 31 el terreno.es muy rigido,‘lardiferen-

cia serd pequefa, perb;si"el;terreno es mis o menos blando, la di--

©a

L) . i - . ) .
o . f0 LA . T o

[

4
En general, por el-efecto de la_jnteraccién,_se tfendeja.fhcrement'l L

-~

_ tar el.per?odd-naturéTfode}1é é$£kubtﬁré?.'ET signf?icédo_QUE*estof> A 1(1)
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tiene es, comb se indica en 1a Fig. 18 (qué seﬁaia el éspeéfro de -

respuesta de’ un sxsmo), que al aumentar e] per?odo T se pueden au=-- . . Ll s

‘mentar Tos- esfuerzas ‘cuando or1g1na1mente se tiene e] per1odo funda
mental en un valle (el punto.l.se mueve al 2), o se pueden'reducwr

si se estd en un peak (el punto 3 se mueve al 4). Sin embargo, --

et

desde el punto de vista de d1sen0 donde se utiliza un espectro sua

‘vizado de respuesta (F1g.\19), 0 no se a1t9ra o la interaccibn meJo-

=

T ra la s1tuac1bn, a menos de que se trate de una estructura -muy rigi
< : . .

T L

da con un periodo nafura? huy-peqUeﬁo. (Sjn»émbérgo, Té'mayor-parte o : §'
de las esﬁructuras tienen periodos fundamentales mayores de T -, y- SR
por lo fanto Sé.puéde decif.que 1a interaccién ayuda o contfibuye - T
a disminuir la amplitud en la réspuesta).

Existen en general .dos métodos para analizar este efecto’

F et

- 1. 'El del semieSpécio donde se utilizan los pardmetros determina-

dos en la teoria del semiespacio, antes mencionada.’
2, E1 del elemento finito,

IX) Cimentacibhes’pf10teédas sujetas a siémos. ' l . . o i.*-;'
£l an&11s1s de p110tes sugetos a sismos representa un prob]ema muy
1nteresante ya. -que’ ademés de las fuerzas estatrcas para 1as que -

or1ngaTmente fueron recomendados, deben estar dTSenados para las ~.

PR . LI

"fuerzas ad1¢Tona}es-querse crean como- consecuencias de un . sismo.

Las fuerzas que eT'sismo brigina<en los pilotes son de dos tipos:
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1) las.fuerzas proVenienﬁes de‘]a_superestructura,;es decir, el.mo-
mento de volteamiento. y la fuerza cortante.en.la base (Fjg.-ZO), N

‘1

2);IaS‘%Uerzasxproducidas'por“e] movimiento del suelo (Fig. 22).

Por efecto del mdmento'de volteamiento, es obvio que 105'pi]otes -
de“]a ori]]a tendrdn que soportar, por un lado, fuerzas aﬁicioha---:
es vert1ca1es, pero en e] lado- opuesto se teridrédn fuerzas de ten-
__sibn gue habran que cons1derarse en la revisidn por ana11s1s s1sm1
co. Las fuerzas hor1zonta1es produc1das por el movimiento de tras

Tacidn de la estructura, son fuerzas que actuan-pract1gamente 50--

bre la cabeza de Tos pilotes; ello signifita qué"es necesarig ana-
11zar cuidadosamente los esfuerzos en esa parte de1 p110te ya que

en el]a se tendré por lo general un punto cr1t1co

En cuanto al efectolque_produbé é1:$ue]o que rodea al pilote; se
puede estudiar f&cilmente si se Supone que -no existe la carga vé:f
i _ tical que se époya sobre el'piIOte‘y'que el pilote se ‘encuentra -

sﬁﬁp]emente hinCadovdentrd de un estrato de suelo {Fig. %2).

- Al ocurr1r un s1smo, e] suelo se: mueve com consecuenc1a del m1s~

| mo, y tendré a mover a] p1lote Junto con el habra p;r tanto fuer-
| zas de].sue]o que hardn que prec1samente ;e mueva el pilote. Una .
manera de absorber las fuerzas laterales provenientes de la super
estructuka es.a través de'encajonamiento~(Fig 23). Es decir,

a través de empujes pa51vos de] terreno de c1mentac1on, se pueden

absorber las. fuerzas s?sm1cas que 1a superestructura trata de - -

transm1t1r a los.p110tes-a través de su cabeza;_este proced1mlen—



17

'to‘resu1ta‘préctico‘cuando se desea disminuir el esfuerzo en la par

.V;e-superior de tos pilotes. . Las referencias 8.y-9 tratan.con deta-

lie é} .andlisis sismico de-cimentaciones piloteadas. '

X) E1 fendmenoc de Licuacidn. |

Este es otro problema gue adehés de sér muy 1nteresante, es un te-

ma de actualidad en la mecdnica de sue]os y en &1 existe una contro‘

L]

versia muy grande al n1ve1 mund1a1

La controversaa se debe fundamentalmente a la def1n1c16n de 1a pa
Iabra 11cuaC1on. Como consecuenC1a de ello, el Profr Casagrande
"de Ia Un1vers1dad de ‘Harvard ha dec1d1do Tlamar ”11cuac1on actual“

a lo que or1gxna1mente se habia llamado 11cuac1on antes de que - -

existieran las pruebas tr1ax1a1es y esa Lef1n1c1on se ref1ere a -

Ta respuesta. de una arena sue]ta Yy saturadn cuando se Ie somete a
moyimientos o deformacrones rapTdas que’ producen una pérd1da subs '
tancra] de su res1stenc1a -y que en ocasiones espec1a1es pueden -

causar deslizamientos de flujo,

PoF otro lado, se Tlama T{cuacidn ciclica ¢ movilidad ciclica a-
Ta (espgesta de un espécimen de arena densa sujeta a carga cicli-
ca dentro dé'uha.céhara:tfiaxial, cuando e] va]or-héximo de la --
pres1on de poro alcanza momentaneamente la presifn de conf:nam1en
to en cada c1c10. A d1ferenc1a de ]a "]1cuac16n actual", que pue

de ocurrir en e] campo 1a"]1cuac1on c1c11ca“ solo ocurre en e1 -

1aborator1o donde las - pres1ones de poro son causadas fundamental-.‘

N 1 e

- LY

e

e O R A EAT B i« -7l e A i P R e

F b oot et
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mente por Ias'restricciones de frontera de los ap&ratoé;"

Ahora b1en,.cpor qué es: de mucho interés- este tema? - Simplemente -

porque ha or1g1nado 0 ha sido responsab]e de muchas catdstrofes en

varios de 1os-grandes sismos, segun se ha reportado.en Ias_dnversas
publicaciones que tratan sobre este. tema El capitu]o 10 de ]a ke-
ferencia- (7) sena]a varios casos donde este fenémeno ha sido respon;

1
sab]e de ‘varias traged1as ‘

XI) Estabi]idad de Taludes.

F1na1mente se 1nc1uye dentro de los temas pr1nc1pa1es que se estu-
dian dentro de 1a d1nam1ca de’ sue]os un temo de gran 1nteres mun—-
dial actuai vy es e1 que se ref1ere a Ta estab111dad de terrap]enes
en caminos y en b}e;as Dentro de esté tena’se ham ‘ebservado tam-
bren fa11as catastr6f1cas ocurr1das en COHSIFUCCIOH o en proyecto
grandes presas de t1erra y enrocam1ento que aimacenaran .grandes -
vo]umenes dé agua cuando esas- presas se encuentren en araas s1sm1-

cas,- es muy 1mportante asegurar la estab111dad de eT]as durante un

. sismo y de alli la necesidad de efectuar un correcto andlisis de -

dicha estabﬂid_ad."

Les procedimiehtbs que actualmente se usan en el anéTisis dinémico
~ de terrap1enes van desde Tos métodos pseudoestac1os, con51stentes

en anadTr una fuerza proporc10na1 a 1a magn1tud del sfsmo de d1se-

o al analls1s trad1c1ona1-estétjco_de estab111dad‘de taludes - -

’(Fig. 24), hasta ef empled de métodos mas modernds;cbmo;elidel ele



"dad y por e] contrar10 e] segundo represen ta varias ventaaas_entre,’

las que se encuentra la de conocer 1a respuesta de ]a‘estructura]en
3 - . - v \ A ! P R
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AR
mento finito. Obv1amente el pr1mero representa muchas desventajas,

PR

entre otras la de hacer supos1c1ones que no corresponden a la rea11-

s
ﬁ:",l’“u
St
s R

diferentes tiempos y para distintos puntos.del terraplén gue sé ana =

| 3 o L T
. . I ¢ Srp E [ S, . [T ot : 4

Tiza. o AR SR o T T ey

, . . ! S S R

_En e1 cap1tu10 15 de 1a referenc1a 7 se 1ndica a traves de eJemp]os, K

’.. . ™

( ' '- L] :L c' % ;A.aﬂ ‘e.l .
el uso del e]emento f1n1to para e] an511s1s d1ném1co de ta]udes.l D
: LR - - B '. Fa . ’ : ‘ . . - :J - v .‘l_ et
. . . ) . s . N L m Cpemey RS S T ‘:‘;:' ": R
“Conclusionmes. -~ _ . .. b ot e W OREERE f. S
C “.’ - i AT

En. este escrito se ha tratado de senaTar Tos temas fundamenta]es que

" i 1 S,
¢ o ‘-4. i-‘. U M J REREL

comprende la mater1a denom1nada "D1nam1ca de Suelos". Ex1sten a]gu-—_‘

. L
:"_" [ . ] - o . ,"""-" ‘_

- b

nos temas secundar1os que tamb1en son de interds, tdles como ‘el ‘pro- "

.
blema de- a1slamiento de v1brac1ones o ‘el emouge d1namico de t1erra§%L‘“

-

en muros. Sin embargo d1chos subtemas caen ‘en rea11dad dentrg ‘de’ <%

. . o
Y . »\‘“’(‘ T .| i b

los temas principa1es.sena1ados en el texto. " “-Lf" d N

Som [ . . et b -
g B . . R L L AL L
M, a2t Sl

Como se habrd dadc cuenta el 1ector, Ta d1n&m1ca de suelos abarca -

v
it

una gama de‘prob]emas muy interesantes y muy importantes-dentro de
la mecdnica de suelos; es precisamente'esa variedad de problemds la -

que perm1te que- 1a d1nam1ca de- sueTos constituya un campo abierto a

la 1nvest1gac1on yala pr&ct1ca dentro de México

*h

s
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-
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PROPIEDADES Y COMPORTAMIENTO DINAMICO DE'LOS-SUELQS
1.,=- INTRODUCCION
Solicitaciones dindamicas en suelos.

Se distinguen tres tipos de problemas dinamicos de interés en
‘geotecnia: impacto, vibracién y fatiga. Para diferenciarlos es
necesario tomar en cuenta la duracidén 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. - :

‘Solicitaciones sismicas en suelos.

Usualmente se supone que 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 depdésito 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,

'79). Una hipdtesis adicional consiste en suponer que el esfuerzo
. -incipal 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
cimentacion). Durante un temblor se generan esfuerzos cortantes
ciclicos, en general de magnitud variable, que acttan en 1os planos
horizontal y vertical de un elemento de suelo. Los esfuerzos
cortantes sismicos provocan cambios en la magnitud y en el planc de
aplicacion de los esfuerzos cortantes maximos. Ademds, provocan
cambios ciclicos en las direcciones principales de esfuerzos (vedase

la figura 2). Tratandose de materiales mecanicamente isotrépicos

estos giros no tienen mayor trascendencia pero en aquellos que son
anisotropicos (como los suelos), los cambios en «, las direcciones
principales de esfuerzos pueden ser de gran importancia (Arthur et
ak, 1980; Atrhur, 1982; , etc.).

arametros gara estudlar 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 determinacién de ciertos pardmetros dinamicos espec1flcos.
La descrlp01cn del comportamlento general del suelo requiere el
conoc1m1ento de:

—Curvas esfuerzo-deformac1on
=Trayectorias de_esfuerzos efectivos,




~Curvas de presién de poro contra numero de ciclos de
carga aplicada y :

-Curvas -‘de deformacidén permanente contra nimero de
ciclos de carga aplicada.

El conocimiento detallado del comportamiento dinamico de los suelos
permite la formulacién marcos de referencia conceptuales con 1los
que es posible hacer predicciones cualitativas acerca del
comportamiento de los. sueloss. Un marco de referencia (o modelo
" conceptuales extremadamente util, como paso previo a la formulacidn
de modelos matematicos. Estos estudlos generalmente se llevan acabo
en el laboratorio.

Los parametro dindmicos especificos que interesan son:

-La resistencia al esfuerzo cortante ‘en condiciones
dlnamlcas,
- =-La rigidez del suelo (médulec de Young o médulo de
cortante),
-El 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 depdsitos ‘de suelos o en
problemas de interaccidén dinamica 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 los
aparatos empleados en ensayes estaticos convencionales, a
condiciones dinamicas. El uso de servomecanismos acoplados. -a
actuadores electromdgneticos y electrohidraulicos gobernados por
computadoras en circuitos cerrados- de control ha permitido 1la
ejecucidén 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 basé en el uso de camaras
triaxiales. Posteriormente se desarrollaron aparatos de corte
simple, aparatos de «cilindro hueco, aparatos "triaxiales
verdaderos", cajas- de "“corte direccional", etc. También se han
enpleado 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
medicidn. Por eijemplo, 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 presidn
miniatura en el que el tiempo de respuesta tedérico es del orden de

g



”miliéeguhdoé; Burland y Symes (1981) desarrollaron transductores de
‘agplazamiento para medir localmente deformaciones axiales vy
angenciales. ' ' . '

En las siguientes secciones se describen brevemente los estados de
esfuerzo y 1las condicicnes de frontera de 1los aparatos de
laboratorio. . Estas se.comparan con-los requerimientos para simular. -

los patrones de carga ciclica discutidos anteriormente; con base en =

esta comparacidén se evaluan las ventajas y las limitaciones de cada
aparato. El lector interesado podrd encontrar discusiones mas
amplias del tema general de ensayes de laboratorio, en el trabajo
de Saada y Tounsend (1981). Woods (1978) presenta una revisioén
exhaustiva de la técnica para el ensayes dindmicos de suelos en el
campo y en el laboratorio. Arthur e af (1980) y Martin et of
(1978) cubren otros aspectos del tema.

2.1 Camara triaxial ciclica.

Antecedentes.

Las ventajas y las limitaciones de la camara triaxial aplicada a
ensayes estdticos y cuasi-estaticos han sido descritas por Bishop y
Henkel (1957). Comoc herramienta para el estudio dindmico de suelos,.
la cdmara triaxial se empled por primera vez por Seed y Lee (1966)
en el estudio de licuacidén de arenas inducida por sismos.

Estado_de_esfuerzos v _condiciones_de frontera.

Bajo condiciones ideales, un elemento de suelo estard sujeto a los
esfuerzos indicados en la figura 3. Los equipos actuales permiten
consolidar los especimenes de suelo isotrdpica y anisotrdpicamente.
En esta dltima condicién generalemente se simulan condiciones de k,

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

Segin Woods (1978}, alguna de éstas son:

l.- Las medicidén 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. El1 uso
de estos transductores permite ampliar el rango util de
la camara triaxial en lo tocante a 1la medicién de
deformaciones (Ovando Shelley, 1988).

2.- Los ciclos de compresién y extensién. producen

respuestas no simétricas. Este efecto se debe a 1la
anisotropia en la propiedades mecdnicas de los suelos y
"ha sido observado en muchos materiales {cfr. Ishihara y
Takatsu, - 1979).

3.- Durante 1la aplicacién ciclica de esfuerzos se
redistribuyen los vacios dentro de 1la muestra. Este
fenémeno ocurre acompafiadc por una redistribucidén

simultanea del agua de poro v ha sido observado

experiementalmente en ensayes donde se ha medido 1la
presién 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
andlisis de estos para el caso especifico de ensayes en arenas.
Sangrey et af (1978) consideran 1los problemas de incrementos
diferidos de presién de poro (undrained creep) y de difusién de
aire a través de membranas, con relacién a ensayes de suelos
arcillosos. El precblema 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
Hernéndez, (1977): Molenkamp y Luger, (1981) y Baldi y Nova (1985),
entre otros. Martln et al (1978) examinaron los efectos de
penetracién de membrana en pruebas de licuacion y concluyeron que
incrementan la resistencia de licuacién

2.2 Aparato triaxial verdadero.

En este aparato se utilizan muestras de suelc cibicas a las que se
aplican fuerzas normales a sus seis caras. Segin 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 af, 1977; Ishihara y Yamada,
1981). Otros sostienen que existen dudas acerca de la posibilidad
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 gue se gaha en
términos: de exactitud, calidad y relevancia de los datos
experimentales a expensas de complicaciones enormes en 1la
preparacién de muestras y el manejo del equipo (Lee, 1976).



3 Aparatos de corte simple.

gene idl S.

'~ 'Las cajas de corte simple se han utilizado en pféﬁlemas'dlnaﬁiéos

con el fin de lograr una mejor aproximacién a las condiciones en

esfuerzo inducidas por sismos. Existen dos tipos basicos de
aparatos de corte simple: 1la caja Cambridge y 1la celda del
Instituto Geotécnico Noruego. La condicién ideal de esfuerzolas
fronteras de ambos se presentan esquematicamente en la figura 4.

La_caja de corte simple de Cambridge.

El estado de esfuerzodentro de una caja de corte simple fue
estudiado por primera vez por Roscoe (1953) suponiendo condiciones
ideales de deformacidn plana y elasticidad lineal. De este estudio
se concluye que en las orillas y en las esquinas de la muestra
existen grandes concentraciones de esfuerzo y que la distribucidn
de esfuerzo a 1lo largo de 1la superficie de 1la muestra, con

excepcion 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
‘morte simple) representa un extremo de las posibles
onfiguraciones de deformacidén que pueden presentarse en una caja

de corte simple. Los deslizamientos entre el especimen y la tapa -
superior de las cajas de corte simple aumentan las no uniformidades .

en la distribucién de esfuerzos (Prevost y Hoeg, - 1976) . Sin
embargo, para . pequenos desplazamientos la suposicién de
distribuciones uniformes de deformacién parece ser aceptable (Wood
Y Budhu, 19890).

Celdas 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
Prevost y Hoeg (1976)por Wright et al (1978) y Shen et af (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 aplicacién de esfuerzos cortantes complementarios.
En la figura 5 se presenta una versién de este aparato desarrollado
en el Institutode Ingenieria, UNAM (Jaime, 1987).

- Comentarios.

.as no uniformidades en las distribuciones de deformacién y de
esfuerzo 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 cambian sin que

'-,se puedan controlar (Arthur et al 1980). La interaccién de 1la

membrana con la muestra provoca problemas adicionales (Martin et al
1%78). Debido a esto, en ocasiones se ha preferido ejecutar
-pruebas de volumen constante en lugar de pruebas no. drenadas
(Moussa, 1975; y Vaid 1977). Aun para condiciones ideales, es
" necesaric menciocnar que la fuerza normal horizontal rara vez se
mide por lo que el estado completo de esfuerzo queda indeterminado
(Lee, 1976). Desde luego, esta deficiencia estda subsanada en las
celdas en las que se aplica presién confinante.

2.4 Ensayes en mesa vibradora.

En este tipo de ensayes una muestra de suelo confinada por algun
recipiente o membrana se coloca scbre la superficie de la mesa y se
somete a vibraciones generadas por un actuador. Finn .et al. (1971)

hanutilizado recipientes de paredes rigidas en estudios sobre
licuacién de arenas; Woods (1978) describe algunas otras -
experiencias con’'recipientes de este tipo. Es claro dque en un
aparato de paredes rigidas las condiciones de corte simple estan
lejos de cumplirse. Una mejor alternativa es la que desarrollaron
- Dias Rodriguez et af (1573) quienes proponen el uso 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 recurrido al método de confinar el suelec dentro
de membranas flexibles. De Alba et af, (1976) montaron muestras de
arena de 2.3 cm X 1.1 ¢m ¥ 0.10 cm en una mesa vibratoria en las
que las fuerzas cortantes también se generan con una masa de
inercia ~

Ventajas_vy_desventaias.

Debido a que es posible ensayar especimenes grandes' en mnmesa
vibratoria, la no uniformidad en las distribuciones de esfuerzos y
deformaciones ofrece menos problemas que cuando se ensayan muestras
pequenas. Usando mesas vibratorias se han examinado otros efectos
como el de vibraciones transversales (Seed et af 1978) due
dificilmente prodrian estudiarse en otros dispositivos. Sin
embargo, la interpretacidén de estes ensayes ofrece dificultades ya
gue, en general, no es posible medir teodas las componentes de
esfuerzo y de deformacidn. Por otro lado, el equlpo requerido
~involucra altos costoes. o

2.5 La celda de corte direccional.

AEste aparato fue desarrollado en el UnlverSLty College, Londres con
el objeto de superar los 1nconven1entes de las cajas de corte
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simplie (Afthur et al 1980, Arthur, 1982). Hasta la fecha no se ha
--+jilizado para ensayes dindamicos pero es, potencialmente, una

rranienta de investigacién muy poderosa. En este aparato una
muestra cubica de suelo se sujeta a esfuerzos normales a sus seis
caras. En dos de restas 1los 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 tienen un modo

de deformacion plana en el que si se aplican esfuerzos cortantes

complementarios. Ademds, el aparato permite girar cotroladamente
las direccicnes pr1n01pa1es de esfuerzo en el plano horizontal.

Ventajas v desventaijas.

Entre las veptajas de este aparato estéan:

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 mds variables que controlar.

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

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

4) Es dificil medir 1las 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. Dependiendoc del tipo de configuracién
elegida, la presidén interior puede ser igual o diferente a 1la
externa. Estos aparatos han sido wutilizados en aplicaciones
dinamicas por Ishibashi y Sheriff (1974), Ishihara y Yasuda (1975),
Ishihara y Takatsu (1979), Muramatsu y Tatsuoka (1981), etc. Como
se ve en la figura 8 en los cilindro huecos se satisface 1la
condicién de corte simple y también .es posible controlar 1la
magnitud y 1la orientaicién de 1la direcciocnes principales de
esfuerzo. Cuando la presidén interna y externa son independientes es
posible aplicar controladamente estados de esfuerzo verdaderamente
tridimensionales variando la magnitud y la orientacioén de 1las
direcciones principales de esfuerzo. Para aplicar el momento
torsionante -es necesario que las fronteras horizontales sean
rugosas, dando lugar a no uniformidades en las distribuciones de

fuerzos (Wright el of, 1978; Saada y Townsend,1981). La eleccidn
vuidadosa de 1las proporciones del especimen minimiza estas no
uniformidades (Hight et af, 1982).

Y




L : Comentarios,

. Los c¢ilindros huecos permiten simular adecuadamente las condiciones
de esfuerzo inducidas ©por temblores siempre Yy 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 dlnémlcas de 1los 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 instrumentacidn.
3) La medicidén de la deformacién y de esfuerzos se hace
en términos de valores promedio.

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

2.8 Discusién.

Es claro que ninguno de los aparatos descritos anteriormente simula
con exactitud las condiciones de campo. Conviene recordar 1lo
expresado por Lee (1976): "...el desarrollo de un aparato dque
satisfaga correctamente los requerimientos tedricos y mecdnicos con
respecto a las componentes de un esfuerzo es una tarea casi
imposible". Es evidente que se tienen que establecer un compromiso
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 determlnar cudl es
el aparato mas apropiado en cada aplicacion.



.= 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 dinamicas se han llevado a
cabo usando cdamaras triaxiales ciclicas. En opinidén del Autor,
ello no obedece aldesconocimiento de las 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 1los resultados
obtenidos c¢o6n cajas de corte simple con los dgue provienen de
camaras triaxiales. Es .conveniente hacer notar que tales

comparaciones sélo 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 eijemplo, .
Van Eekelen y Potts, 1978).

Trayectorias de esfuerzos efectivos (TEE
Para las condiciones de una camara triaxial se obtienen dibujando,
una grafica en la que las abscisas son s’/ = 1/2(0; + o*;) y las.
ordenadas t = 1/2(0; - a;) . Otra notacién comin es la usada por

el grupo de la Universidad de Cambrigde en la que las abcisas son
p’! = 1/3(0;+2a;) Yy las ordenadas gq = c;—a;. Nétese que en

compresidén triaxial o¢’1 = o'v y '3 = o’n. Para .pruebas
triaxiales de extensioén, 0’1t = ¢’n y 0o’3 = 0'v.

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

Factores gque determinan el comportamiento de los suelos
ante cargas ciclicas

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

1) Las condicicnes iniciales del suelo: estructura,
relacidén de vacios y/ o cantidad de agua.
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'2) La historia previa de esfuerzos, incluyendo . los
"~ efectos de muestreo en suelo arcillosos.

3)- La trayectoria de esfuerzos de consolida01én Yy el
grado de preeconsolidacioén.

4) La posicidn relatlva del estado de esfuerzos al final
de la consolidacién con respecto a la envolvente de .
% " falla del material. :

5) La trayectoria de esfuerzos seguida durante 1la
aplicacién de carga ciclica (carga o descarga, giros
en las direcciones principales de esfuerzo).

6) La magnitud de los esfuerzo cortantes ciclicos.
Muchos de estos factores son aun objeto de investigacién y de

estudio. Por ejemplo, a pesar de que 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

(0da, et af 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 nimero 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 licuacidén de estos
materiales. Por esta razén es importante estudiar la forma en la
que se acumula la presidén de poro durante la aplicacién ciclica de
esfuerzos cortantes.

Conocidos 1los esfuerzos totales aplicados a la muestra y la’
presidn de poro generada por las cargas ciclicas, el andlisis del
comportamiento puede hacerse en términos de esfuerzos efectivos.

Trayectorlas de esfuerzos efectivos.

"En problemas dindmicos interesa conocer cémo migran las TEE hacia
el origen del espacio de esfuerzos durante la aplicacién de cargas
ciclicas. Cuando los parémetros de esfuerzos efectivos s’ o p’
tienden a cero, puede presentarse el fendmeno de licuacién. Para
dos muestras iguales (formadas con el mismo método y con la misma
densidad), la tasa con la que las TEEs migran hacia el origen del
espacio de esfuerzos depende de los factores  enunciados
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anterlormente. Por ejemplo, en la flgura 9 se ilustra el efecto de
1 historiade consolidacién en la respuesta a cargas c¢iclicas de
s8 muestras de arena normalmente consolidadas, ensayadas en una
-camara triaxial (Ovando Shelley, 1986). '

curvas gsﬁuefgo-deformaciég;

'E1 efecto de la aplicacién repetida de esfuerzos cortantes en las
curvas esfuerzo-deformacién puede dar. lugar a dos condicions
extremas, sequn se. ha observado en el- laboratorio:

a) El1 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, acompafiade por una reduccién en el area de los
ciclos de histéresis. Esto se ha observado en arenas c¢onsolidadas
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 1la
etapa de endurecimiento le sigue una en la que la rigidez se pierde
subitamente (licuacién), Poulos, Castro y France (1985).

b) La degradacién progresiva de la rigidez del material, acompafiada
. de un aumento del area de los ciclos de histéresis (ver figura

10.b). Este fendmeno se ha observado en pruebas triaxiales
~iclicas cuando se aplican ciclos de carga en compre51on Y en
‘tensidn; es, decir, cuande ocurren glros de 90° en la direccidn

uel esfuerzo pr1n01pa1 mayor.
\

Acumulacidén _presién de poro vy de deformacidn.

La migracidén 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 numero de ciclos correspondientes a las TEEs
de la figura 92 (Ovando, ap cit). Alternativamente, la acumulacién
de presidén de poro puede representarse haciendo una grafica del
incremento de presién de poro, contra el numero de ciclos (Fig 12).
La deformacién 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 presién de
poro y la acumulacidén de deformaciones (Seed y Lee, 1966) lo cual
se evidencia en la figura 14.

Efecto_de la rotacién de esfuerzos principales.

Como se discutié anteriormente, el efecto aislado de la rotacidn de
las direcciones principales de esfuerzo sdélo se puede estudiar en
‘maratos triaxiales verdaderos, en la celda de corte direccional y

1 aparatos de cilindro hueco. En condiciones no drenadas este
tema ha sido abordado utilizando c¢ilindros huecos por Ishihara y

Towhata (1983), Symes e af (1984) y Shibuya (1985). Para
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visualizar este efecto en el espacio de esfuerzos conviene
introducir una variable adicional: la orientacién del esfuerzo
principal mayor con respecto a la vertical, «. En la figura 15
presenta el resultado de un ensaye en el dquemanteniendo constante
el invariante q (proporcional al esfuerzo cortante octaédrico), se
hizo variar la direccién 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. - o T ' o :

3.2 Arcillas, _ S k

Trayvectorias de esfuerzos efectivos,

En estos materiales no es posible medir correctamente la presidn de
poro dentro de muestras de suelo bajo condiciones de carga ciclica
dindmica. Aunque existen transductores de pequenioc tiempo de
respuesta para medir puntualmente la presion 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 dinamico de las arcillas estudiadas en el
laboratorio se hace en términos de esfuerzos totales. En la figura
16 se presenta la TEE seguida por una arcilla reconstituida de baja
plasticidad que se sometid a cargas ciclicas de periodo largo
(DeCampos, 1984). En estos ensayes la presién de poro se midié en
la altura de la muestra con el transductor descritoc por Hight
(1982). La figura 16 da una idea cualitativa de cémo podran ser
las TEEs bajo cargas dinadmicas de materiales arcillosos, en caso de
que fuera factible medir correctamente la presidén de poro.

Curvas esfuerzo deformacioén.

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 degradacién paulatina de la rigidez y la no-simetria de 1los
ciclos de histéresis, debidas a la anisotropia en las propiedades
mecdnicas de esta arcilla. Obsérvese, 'asimismo, el aumento de 1la
presién de poro con cada ciclc de carga. Una discusion més
detallada sobre el comportimiento de arcillas ante cargas diclicas
y dinadmicas se encuentra en 2ienkiewicz y Pande (1982). En 1la
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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OBTENC.ION DE PARAMETROS DINAMICOS
4.1 Introduccién.

Cuando la excitacién dinamica no induzca en el suelo deformaciones
permanentes, su respuesta puede estudiarse adecuadamente utilizando
la teoria de la elasticidad lineal. Si el nivel de deformaciones
es mayor, es nhecesario tomar en cuenta que los suelos dejan de
tener una respuesta ‘lineal cuando las deformaciones unitarias
exceden cierto valor. Para deformaciones aun mayores se tendran
deformaciones irrecuperables y las teorias elasticas, lineales y no
lineales, dejan de tener validez. Antes de realizar andlisis
dindmicos es necesario estimar el nivel de deformaciones esperadas.
Esto permite elegir el modele analitico relevante para el caso y,
consecuentemente, determinar los pardmetros requeridos para el
-andlisis.

4.2 Definicidén de los parametros dinamicos,

)’ : Resistencia dinémica:
La resistencia estatica no drenada aumenta con la velocidad de
aplicacién del esfuerzo cortante y con 1la velocidad de

formacién. Esto es especialmente importante en materiales
arcillosos 'y, al parecer, afecta mas 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 consolidada y con diversos
grados de preconsolidacién (DeCampos, 1984). La resistencia de
las arenas también aumenta con la velocidad de aplicacidén del
efuerzo cortante (Whitman, 1962) y con la velocidad de deformaciodn
({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, mas
cominmente en ingenieria sismica, a través del médulo de cortante
G. La relacidn entre Eu Yy G estda dada por

Eu
G =

2 (1+v )

en donde v _es el valor del cociente de Poisson para condiciones no

*venadas. El médulo de G se determina experimentalmente a partir
. 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 Jjerarquizado en 1la 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 que la rigidez es aproximadamente constante para
deforamciones angulares hasta alrededor de 10°% Yy que para
deforamciones mayores gque esta, la rigidez decae rapidamente. En
.arcillas de muy alta plasticidad, como las del Valle de México este

“'valor - es mayor (Roiic y -Jaime 1986): “El ‘punto que marca el limite -

de la porcién de rigidez constante corresponde a un punto de
cedencia y, por consiguiente, para deformaciones menores dgque las
que corresponden a este limite se tendrd comportamiento eléastico.
Para deformaciones mayores se tendran 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 que su rigidez
se degrade. En la figura 29 se presenta una grafica en la que el
cociente G/G valuado a una deformacién de cortante de 0.1 % se

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

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

Relacion de Polisson.

La relacién de Poisson cambia con las condiciones de drenaje.
Para medios eléstico—porosos no drenados, Vv o vale 0.5 (Bishop y

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

Capacidad del suelo para disipar energia.

Un suelo disipa energia a través de cuatro formas fundamentales:

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

b) De naturaleza eléstoplasfica. Se debe al trabajo pléastico
desarrollado por las cargas aplicadas al suelo.

c) Por transmisién de energia.
d) Por irradiacién de energia.

La mayoria de los modelos matematicos utilizados en dinamica de

15

(



suelos consideran que el suelo disipa energia.a través de un

ortiguamiento viscoso. ' La dispacién de energia por trabajo
dstico del suelo no se considera. Generalmente la energia
viscosa equlvalente. dlslpada por el suelo se toma en cuenta. a
través del cociente de amortiguamiento, A, que se calcula con base
en las curvas esfuerzo-deformacién sequin se indica en la figura 21.

- El pardmetro A también se puede obtener experimentalmente a partir

de curvas de respuestas a la frecuencia de muestras de suelo
ensayadas en columna resonante (Richart, el al 1970) o con ensayes
de vibracidén 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 algunes factores con los valores que puede

adoptar la aA. 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.

Discusién.

La obtencién de las parametros dinamicos G y A requiere de técnicas
especiales ya que el rango de niveles de deformacidén con el que es
necesario expresarlos, va desde las deformaciones muy peduefias
hasta deformaciones relativamente grandes. Para construir las
curvas rigidez deformacidn 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
ira deformaciones tan pequenas y por ello es necesario recurrir al
.80 de aparatos y ensayes de campo disefiados especialmente para
estos fines. En la figura 33 se presenta el rango de aplicabilidad
de los aparatos y los métodos de campo mads comunes. Las primeras
se discuten en el inciso 4.3 y las segundas en el 4.4. En el
inciso 4.5 se dan algunas correlaciones empiricas para obtenerlos.

4,3 Métodos de laboratorio
Pruebas de columna resonante.

Permiten obtener los médulos de rigidez (Eu o G) y el pardmetro de
amortiguamiento,A. En la figura 34 se muestra esquemdticamente la
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 camara triaxial.
En algunas versiones de este aparato se pueden aplicar esfuerzos

cortantes estdticos (consolidacién anisotrépica). Se recomienda que
" los métodos para la apicacién de los esfuerzos estaticos iniciales
sean los mismos que en pruebas triaxiales convencionales (Drnevich
et ab, 1978). Después de la aplicacién de los esfuerzos estaticos,
“a muestra se sujeta a vibraciones longitudinales o torsionantes.

L 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

16 L : a

-



TR

' magnitud conocida, haciendo variar la frecuencia de la excitacién;
2) se encuentra la frecuencia de resonancia del espécimen de suelo;
3) se miden las deformaciones (angular y axial) que corresponde a
la frecuencia de resonancia; 4) se repite el procedimiento para .
otros valores de la carga .aplicada. El valor de la rigidez del oy
suelo para cada nivel de deformacién se calcula a partir de la -
teoria de vibraciones de barras elasticas (ver,” por -ejemplo,
Richart et ‘af, 1974, etc). Si se construye la curva de respuesta a

-la frecuen01a .para’ cada. "barrido" de .frecuencias, también se puede

‘obtener ‘el valor de'cociente de amortlguamlento para cada’ nivel de
carga Y deformac1on. . :

L]
-

" En estas pruebas es 1mportante recordar que la frecuencia natural °
del especimen depende de sus condiciones.de frontera. Se tlenen 
tres casos (Richart et af, 1970): '

1) Ambos extremos libres o empotrados
v E

. @ =n - in=1,2,3,.. | (4.2)

2) Un extremo'libre Y ptfo empotrado

- -« MV

;n=1,3,5... ° (4.3)
o 2 L L '

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

L Wol . Wb I
W _~—— X tan =, & .

o S (4.4)
' v W I, '

en donde I,I0 = momentos polares de inercia de la barra y'de la

masa respectivamente; L = longitude de la barra; n = modo de
vibracidén; V = velocidad del tipo de' onda generada; ’wn =

frecuencia circular de vibracién en el medo n; W Yy W = pesos de
la barra y de la masa. Los modulos G y Eu resultan ser

pV2 y G = pV2 ' ' '(4.5).

en donde Vs = velocidéd de propagacién'de ondas de corte y Vb =

velocidad de propagacién de ondas longitudinales de barra
(diferente de las ondas compresionales); p = densidad de muestras
de suelo. . .

‘Pruebag de vibracién libre.

La muestra de suelo se coloca dentro de una camara presurlzada.
Se apllca en momento torsionante en la frontera superior del

17



especimen y cuando este se libera, se registran las vibraciones
libres del especimen. A partir de este registro se calcula la
recuencia natural y el amortiguamientec. La teoria relevante para
.l calculo de G y A a partir de pruebas de vibracidén libre la da
Zeevaert (1973) gquien disefié y construydé uno de estos ‘aparatos.
(ver figura .35). El médulo G se calcula con: '

RE _ 2
w

G = S -
1+ (ag/u%) :
en donde w = frecuencia natural amortiguada del sistema

suelo-aparato; w = frecuencia natural amortiguada del aparato; k

= constante que depende de la geometria del aparato. La constante -
de amortiguamientc se calcula a partir del decremento logaritmico,
6; .'-—J . s

X 2T
¢ =1 (5]

I 1-27

en donde X y X son las amplitudes de vibracién de dos ciclos

1
sucesivos de oscilacién libre.

Pruebas de pulsos ultrasénicos.

L.

" Esta técnica se ha usado para medir las propiedades de rocas.  Su
aplicacién al caso de suelos ha sido descrita por Weoods (1978). y
Stephenson (1978). En esta prueba una fuente de ruido genera ondas
de compresidn, de cortante y Rayleigh en un extremo de la muestra.
En el otro extremo se miden las ondas inducidas. Se determinan las
velocidades de propagacion de estas y con expresiones como la 4.5.
se obtienen los mdédulos. El método es analogo al de prospeccion
sismica perc a muy pequefa escala. i

18



4.4 Métodos de Campo

Antecedentes.'

Estos métodos involucran dos aspectos: a) generar una onda o tren
de ondas en el suelo; b) registrar e interpretar dicha. excitacién.
Las ondas se pueden generar mediante explosivos, por impacto o por -
medios mecdnicos. La interpretacidén involucra la identifiocacidn
en los registros del tipo de onda deseada, asi como la obtencion
de paradmetros del suelo (generalmente velocidades de propagacién
de ondas) a partir de ellos . Usando la teoria de la elasticidad
se calculan los médulos dinamicos con las expresiones 4.5. Las
- deformaciones que se inducen en el suelo por efectos del aggnte
exitador son muy pequehas, tipicamente del orden de 10 % o

menores (véase la figura 33). Por esta razdén los métodos de campo
proporcionan valores que corresponde muy cercanamente a los de los
modulos iniciales, G, Bu . ¥ s6lo son aplicables en problemas

de deformacicnes peguenas.

Tipos de cndas generadas en el suelo,

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

1) De compresidén. Excitan a las particulas en la misma direccidn
en la que se propagan, produciendo cambios de volumen en el suelo.
En medios saturados,  los métodos de campo identifican a 1la
velocidad de compresidén de agua y no a la de suelo.

2) De corte. Se propagan en direccidén perpendicular al movimiento
de las particulas y sélo se transmiten a través de la fase sélida
del suelc ya que los liguidos carecen de rigidez al corte. Sdlo
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 gon lag mas lmportantes desde el punto de vista
ingenieril.. Producen ce¢n el suelo un movimiento eliptico retrdégrado
con respecto a la velocidad de propagaciédn. La velocidad de
propagacidén de las ondas de Rayleigh es muy cercana pero menor a la
de las ondas de corte. Las ondas de corte y de. compresién se
ilustran en la figura 36. :

19



Tipos_de métodos de campo.

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", "Ydown-hole", sonda
uuspendida; etc) y en métodos de refraccién. Entre los métodos de
vibracién foérzada se cuenta el de vibracién con masas excéntrlcas.

Ensaye de_ refraccidn.

cuando una onda se propaga a través de un medio elastico y pasé 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 &ngulos de incidencia y de refraccién:

v - Ve
sen i sen in

¥

1 donde V_, V2'= Velbcidades de propagacién de ondas en. losmedios

1 y 2; i = angulo gde incidencia,-ir-= angulo de refraccién.' El

ensaye de refraccién empleado en ingenieria civil se basa en la
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 refraccion 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, io' denominado

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

sen io. = V1 / V2

Las condiciones de la prueba imponen gue el angulo de 1nc1denc1a,

sea menor que 90° y consecuentemente V1< Vz' Esta es una

limitacién del método pues en muchas ocasiones esta desigualdad no
se cumple. La prueba se ejecuta generando ondas'por percusién o
con explosivos y registrando las vibraciones resultantes con
- gedfonos como se ' ve en la fig 37. Los gedfonos vecinos a la fuente

de excitacién registran primero ondas gque viajan udnicamente a
través del primer medio; los mas lejanos registran primero ondas
refractadas. En los gedfonos se registran los tiempos de arribo de

as ondas y haciendo una grafica del tiempo de arribo contra. la
separacién de dos geéfonos con respecto a la fuente de excitacidn,
se obtiene una curva llamada domocrdnica 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_sondeods . o

En estos se considera que las ondas sismicas viajan directamente
del foco de excitacién al punto de recepcién de la sefial. Estas
pruebas requieren de cuatro. elementos: 1) 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 comﬁnmentelusadas 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 excitacidén en otro
u otros pozos perforados a corta distancia. Para

~ obtener las velocidades- de propagacidén de ondas, es
necesario identificar, primero, el tipo de onda;
después se determinan los tiempos de arribe de las.
ondas al punto de medicién y, conocida la separacion®
.entre fuente de excitacidén y estacién receptora, se
determina la velocidad de propagacién de las ondas de
compresién y de corte.

. b) Prueba de impulsos in ailu. Es una variacioén del
método de pozos cruzados en la gue es posible obtener
médulos dinamicos a deformaciones relativamente grandes
(Miller, et al 1975). La fuente de excitacidén se
coloca dentro de un pozo central y 1la excitacién
generada se . recibe un pozo colocado a diferentes
distancias de la fuente, instalado radialmente a cada
120° Las velocidades de propagacién se obtienen de
,manera parecida al caso anterlor.

c) Métodos pozo-superf1c1e (up~hole) y superficie-pozo
(down-hole) En el primero se coloca la fuente de
.excitacién dentro. del ‘'‘pozo y los gedfonos en 1la
- superficie del terreno; en el segundo, el arreglo se
“hace a 1la inversa (Kramer et ab, 1975). Las
Velocidades de propagacién. se’ determlnan a partir de
~los tiempos de llegada de las ondas, como en los
métodos ' decritos antes. '’ E1 método pozo-superficie
.- ‘ofrece mas problemas de interpretacién, ya que en
. ocasiones es‘ dificil- 1dent1flcar las ondas (ver fig
f;40) En el método superf1c1e~pozo se pueden generar
-ondas de corte por ‘percusion -  tangencial sobre una
ataforma debidamente  lastrada (fig 41) y ondas de
"pre51on por. percu31on vertlcal sobre ésta.

% étodo de sonda ‘sus pendldah En éste la fuente de
L€ 01tac1on y los geofonos Se.'colocan dentro de un sélo,
pozo lleno con fluido’ de; erfora01on © agua. Este es
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un método de excitacién indirecta. La fuente

" generadora de ondas excita el fluido del pozo que, a
.8u vez, excitara las paredes del mismo. La excitacidn,
se propaga entonces a lo largo del pozo (ver fig 42).
Si la 1longitud de onda de la excitacién es
considerablemente mayor que el diametro del pozo, las
oscilaciones del aqua coinciden con las del pozo. La
sonda suspendida cuenta con dos geéfonos separados entre
si por 1 m. Cada gedfono puede registrar ondas P y S.

- E1 procedimiento de prueba es el siguiente: 1) Se produce una

. fuente de excitacion en la direccién perpendlcular del eje del

" pozo. Las ondas generadas se reciben y- reglstran por los gedfonos
(componente horizontal) y se guardan en la memoria del sistema. 2)
. Se produce otra onda en la direccidén opuesta y se registran sus
" componentes horizontales, 3) Se genera una onda normal cuyas
componentes verticales se reglstran en los geéfonos. 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 compconentes verticales, se obtiene 1la
velocidad de propagacién de las ondas P. La fig 43 muestra un
registro tipico obtenido en la Central .de Abastos, D.F. (Jaime et
al, 1987). . : -

Método de oscilacidn forzada.

Se coloca un vibrador de masas excéntrica sobre la superficie del
terreno y con este se generan ondas de Rayleigh, excitando al medio
verticalmente. . Se utiliza un gedéfono mévil para detectar las
oscilaciones del ‘terreno (ver fig 44). Con el gedfono se
determinan aquellos sitios en los que las vibraciones del suelo
‘estdn 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 siquiente expresidn:

Vr-_-er

en donde f = es la frecuencia del oscilador en Hz, Lr = longitud

‘e onda en m. La profundidad investigada con este método es
aproximadamente igual a la mitad de la longitud de onda y V. es un
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valor promedio de - la 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 frecuenc1as. Conocida V se puede

inferir VS o Vb a partlr de relaciones como la .que se muestra en
la fig 45. ‘

4.5 Correlaciones empiricas.

Expre51ones para obtener los par ametros dlnamlcos

Hardin y Drnevich (1972) y Hardin y Black (1968) han propuesto
diversas expresiones, basandose en evidencia experimental.. A
continuacién se’  presentan algunas expresiones sugeridas por
Ishihara (1982) en las que se recoge la experiencia no sdélo de los
autores antes mencionados sino la de las 1nvest1gac1ones
posteriores. Suponiendo valida 1la nocién de gque las curvas
esfuerzo-deformacion son hlperbéllcas {Kondner y Zelasko, 1963},
~estas se pueden escribir como:

Go ¥

1+(Go/tf)1

en donde G, = médulo secante inicial, 7 = deformacién angular; Te

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

.

G 1
GO 1+1 a/" r‘
en donde ¥, Y ¥ se definen en la fig 46. El faétor de
amortiguamiento A resulta
4 1 G/Go 1 3
A= [1 - - n ] - 20

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 siguiente expresiodn: |
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G =aB ‘ (070)
l+e

en donde A = es funcion 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 dque fluctian gptre 16,600 y 14,300
cuando la deformacién angular pasa de 10 £ a 10" %, Para
deformaciones pequefias m = 0.4. Para arenas limpias B = 1.0 ¥y
para aquellas conteniendo finos B < 1.0.

Se sugiere que la siguiente expresién, debida a Hardin'y Black '

(1968) se utilice sélamente con arcillas de baja plasticidad:

(2.97-e)2

0.5
1+ e (070)

Gb = 3279

para arcillas de alta plasticidad se sugiere:

T (4.4 - e ) os
G, = 445 (000) %
1+ e '

“

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

(7.32 - e)? ok
GO = 90 - (00) )
1+e - -

Es claro que las expresiones anteriores no pueden, no deben,
aplicarse en los suelos de la Ciudad de México pues las relaciones
de vacios que suelen encontrarse en este casoc 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, oc. En un estudio reciente,.

Jaime (1988) propone las siguientes correlaciones para diferentes
sitios dentro de la Cuenca de México:

Lago de Texcoco precconsolidado:

Go = [ 102 - 5.58 (e-3) ] Oc

valida para 3 < e <8 y 0.2 < ¢c < 2.2 kg / cm? ;

1go de Texcoco virgen:
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Go=[9518—939(e3)]0'c

véllda para 3 < e <8 y 0.2 < 0¢ < 2 2 kg / cm’

lLago Xochimilco - Chalco:

Go = [ 94.34 - 3.35 (e - 3) ] 0¢
valida para 2. < e < 8 y 0.2 < oc < 3.6 kg / cn°
Estas expresiones son sélo indicativas y deberd ejercersé cuidado

al aplicarlas a casos concretos. En' ningin caso deberan tomarse
como sustitutos de los ensayes dinamicos. -

Correlaciones entre los parametros dinamicos
y otros parametros geotécnicos.

Se han obtenide 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 penetra01on estandar 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:

V. =A4N

s

en donde A y B son parametros determinados experlmentalmente. En
la fig 47 se presenta una correlacién obtenida entre N y V para

arenas (Uchlyama, 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 af, 1987). 1La fig 48 ilustra el resultado de una medicién
realizada en la Secretaria de Comunicagiones y Transportes, D. F.
y las figs 49 y 50 las correlaciones encontradas.

A

Las correlaciones se obtuvieron dentro de wun 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, deberd ejercerse cautela al aplicarlas.
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TABRLE _‘L ALSENSMENT OF LABORATORY APPF\RI\TUITN";" W CYCLIC LOADING
Reliable Initial Cvclic vary
capablil- stress soil + c' vs € aq ve p! C,
itiles state " Behaviour condition
Apparatus
Cvclic )
triaxial YES YES YES VI NO
cell
Simple shear
NGI A YES ? HO NO
Roscoe type " NO YES ? N NO
. True triaxial- YES YES YES YES YES,
Stepped
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Directiocnal
: gols
Shear cell YES YES YES VI NO
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cylinder : '
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i o
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for AOCR4 LCT under Two-Wav Cveclie Loading
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FACTORES QUE AFECTAN LAS PROPIEDADES . Y.

FIG, 22

(HARDIN Y DRNEVICH,1972)
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INTERACCION SUE‘LO—ESTRUCTURA

‘Neftalf Rodrighez Cuevas ~: - .k
1 ‘ e ) " i ) . . . TR .‘:_
Introduccidn histﬁricq

v 3 ~

(
La accifn de sismos o viento introduce fenfmenos intereésantes

I
P e Wb -

de interaccibén entre la losa de apoyo de est;ucturas sobre el

"suelo y 19§ estratos que formqn el subsuelo. |

-
-

- o, SRR v T L =, -w‘; . { . - )
S5e considera como aspecto fundamental “en este fenSmeno el po-
der describir el movimiento, 'la rigidez-y los esfuerzos de

". contacto, como los aspectos mds sobresalientes, cuando ondas

de diversos tipos actGan contra la base de un edificio. -

Q.- o ,’ ‘_\r‘l_'_ o

Cuando se ﬁrata.de inteﬁaccién por‘ia.existencia de una losa
de contacto, el'problémé“sé‘puede”ﬁlaﬁtedr como el de un cuer-
" po rigido que act@a eh la-frontera‘de-un sehiespdCIG*viscoelas-
ticb;'para s;mplificarula bﬁsqueda;JSe establecen seis grados

de libertad a la base rfgida, -conSistentes en tres posibles
deSplézamientos a lo largo de tres &jes’ortooonales colocados

en- la base y las'rotaciones alderredor de dichos ejes. -

AL . . o - o ] -

Estos movimientos han sido ya estudiados por diversos investi-
gadores, al considerar variaci6én arménica en el tiempo. _Fn la
ref 1 se hace una preseﬁtacién del trabajo realizado hasta

.1268 por diversos autores, que Richart y coautores resumen en

"un libro. _ L S o .

- - P e . .. 4

Se pueda clasi¥icar a los estulios realizados en tres grandes

{



4.

‘distribucién uniforme de esfuerzos de contacto, y consmdeu

"raron las flexibllldades propuestas por Thonson y Kaborl

I:T(ref 19) para cada recténqulo.' Ellos apllcaron su nétodo

ﬂipara obtener las flexibllidades vert1cal horlzontal y ‘de

-

. jbalanceo para c1mentac1ones cuya planta es rectangular.

1

Al segu1r un planteamlento simllar, Gaul (ref 20} logrd.

- * t

estidiar el conportamiento dinfmico de c1mentac1ones rigi-

1 !
das de cualquler forma, en un semlespac1o V1500815St100.

La respuesta.dinamiea de cimentaciones rigidas_ﬂe forma arbi-
traria en'semiespacios elidsticos fue también-estudiada-por~;

Kitamura Y Sakura1 (ref 21 y 22) asi como por Adell y coauto—

h L ‘\

_res {ref 23), por medio de aproximaciones ef101entes 51m11ares

PR

_a las expresadas por los autores de las ref 16 Y 18. .Una ver-

516n mejorada del método propuesto por la ref 17 ha 51do ela-

borada por Hamldzadeh Eragh1 Y Grootenlus (ref 24) Se debe
- " t‘
aquI hacer mencién del traba]o desarrollado por Sav1dls y

~et

Richter (ref 25), qulenes estudiaron el problema de interac—

1
L] v

cibn de dos c1mentaciones rectangulares, por un método 51m11ar

» "’

~al propuesto por Wong y Luco (ref 18) , El efecto de ondas sis-

micas oblicuas a la superr1c1e, en cimentaciones rigidas ha si~
do eetudlado por wOng)y Luco (ref 26),.auienes conSLderaron on-
das SH, SV y P y Luco y WOng (ref 45) ;UIEHQS con51deraron el

efecto de ondas de Rayleigh. Blelakly Coronato consideraron el

efecto de ondas SH y de Rayleigh en dos cimentaciones rectangu-

. e,

'lares sobre la superficie de un espacio viscoelastlco (ref 28)

~
-‘, T A ,:-“. R ’ .k

Se‘ha encopfragq (ref. 26 y Zﬂy‘gue:el tratamiento de ondas.

(

O

O

O
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. - e r
1% 4 LN

sismicas in01dentes ~que no actﬁan verticalmente requlere no solo

V.. .. . - ' s Te

‘de 'la matriz. de rigideces completa de la cimentacién, sino que

L . . A

también es necesarlo conocer el movimiento de entrada a la ci-
sy

_mentacién y\de aquellas 0ndas que excitan a modos de vibracidn o

adic1onales a aquellos que se producen por ondas verticales.

YOI - 1
., N . § n - / N .
. 3 T LT i A . . . ) P P e - \ P .-
Se debe menciohar que ‘en”las referencias ya mencionadas del % <
tercer grupo, éxcepto la ref 26 'y 27, 'se consideran '¢ondicio-

nes de fronterarelajadas. Se debe mencionari'que Wong y Luco ~ -l

. (ref '26) mostraron’ qhe'la-diferencia’en:respuesta:de siktemas

relajados y Yestringidos es pequefia- ¥ que de hecho es menor que - °

la diferencia en los valores-estimados por diferentes autores ¢ --

. para el mismd’ problema.- En dos ‘artfculos de-Wérner y sus coau= O

tores (ref 29) y de Lucé y Wong {réf: 30), en donde 'sintétizan -. -

los resultados de trabajos'previos, ellds pueden formildr'y rex -

solver-éi'ﬁroblemaiaé definir la®respuesta de“puentes sobre’ pi-

las y de’estructuras de edificios respectivamente, con cimenta- . -
giones‘supefficiales-dé-formé'arbitfaria;”SQmetidos_& la accién -
de ondas sismicas incidentes ‘inclinadas respecto a la vertical. -

- L ot ¥ - . . - -
L * . ¥ s - .o B P . cds

El problema de la respuesta din&mica de cimentaciones ha sido

. T T ‘¢

.ampIiamente estudiado, por medio de,modeloérdiscretos. Los mé-
todos mds ampliamente wsados han sido el método de elementos . &~

. finitos kMEF).ylel'métodb de diferencias finitas (MDF) ; el pri-.°

mero de ellos ha sido el m&s popilar. "

Py
. L

LI

En principio, el MEF se aplica a problemas de interaccién




10

El trabajo de Veletsos y*Vérbic‘(ref.60)-brobablemente represen-

. ta,el primer esfuerzo para encontrar la formulacifn en el domi-

nio del tiempo,(deliproblemp de interaccibn suelo-estructura, -

.aunque el'trabajo-se limita a estudiar cimentaciones circulares
'Y usa funciones de respuesta 1mpu151vas en una formulac16n de
,convolucién ~con lo que establece las bases para extender el

"método a casos de suelos no lineales,.

Karabalis y Beskos (ref 61) extienden el método a cimentacio-
nes de forma- -arbitraria. Su mé&todo reduce las dimensiones del
problema y toma automaticamente en consideracién los efectos

de radiacidn, ‘eliminando la necesidad de frontera no reflejan--

tes comunmente usadas en el MEF o en MDF.

Finalmente cabe mencionar el tratamiento de problemas de inte-
réccién‘suelo—estructUra‘medianteAel‘MEF en'conjuncién con re-
sortes indepéendientes de la frecuencia s amOrtiqﬁadores.pafa

representar la rigidez del suelo. El procedimiento permite la

'formulacidn en el dominio del tiempo, tal como se menciona en

_laé’refs 1,762 y 63.>.Sin embafgo,‘este.procedimientOf que re-

presenta ventajas de economia y conveniencia, resulta ser un

probedimiento hpioximado, generalmente restringido a problemas

bidimensionales, éue fequiererun amplio juicié ingenieril para

seleccionar a los resdrtés‘y-a los amortiguadores apropiados

L. - " s

'~ para una buena solucién, -

K]

En el campo de las cimentaciones profundas ha existido un.am-.

- plio trabajode_investigécién por'diveréos autores,

e
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‘Se pueden mencionar las aportaciones originales presentadas por

. Novak (ref 63 Y. 64) asi como las aportaciones de Poulos y Davis

(ref 65), quienes medlante el manejo de la soluc16n de Mlndlln
a problemas de seml-espacios, resuelven el problema‘de grupos
de pilopgs con giﬁqrsas configuraciqnes, sometidos a movimien-
tos horizontales, verticales,da rotaci6én y -torsibn, mediante
enfoques de car&cﬁer estdatico. Asi mismo 1oé-eétudios de

Benarjee y Butterfiehi(ref 66) sientan las bases para estudlar

problemas v1scoelasticos en’ grupos de pilotes.’

. - . - =
; P 4 . ' - -4 - =~

En nugst;o medio, existen algunos trabajos de Rodrigﬁez Cuevas
(EEf'éj3r68}enlos que:mediaqteAsimpiificaciones.gue'reducenﬁelJ
+iempo de méquinab se lograr calcular las constantes'de'rigidez
y establecer las bases para poder estudiar las cdndiciones de

estabilidad de estructuras esheltas, desplantadas sobre grupos
de pilotes de friccidn. '3 

‘ En 1a versidn en estudio del Reglamento de Construccicnes, se

ot v I

establecen algunas consideraciones simplistasparé con51derar
los’ efectos de rotacién de 1a base de estructuras sobre pilotes'
de friccién, asoci&ndolos a bases rIgidas sobre semiestratos;
sin considerar la presencia de pilotes, . pero. alterando los coe- .

ficientes_que.aparecen en la llteratura.

Es de notar el trabajo realizado por Wolf (ref 69), quién en

su 1ibrb présenta.und:esumgp importante. de: procedimientos desa-

} " rrollados en Europé pafa‘cdnsideﬁa;'los efectos de interaccibn

P

suelo-eatructura.



1. ANTECEDENTES

En aquellas ciﬁdades en las que el subsuelo presenta alta com-
presibilidaa,‘como sucede en la ciudad de México, la construc-
cibén de estruéturas esbeltas introduce la posibilidad de ines-
tabilidad por falta de rigidéz angular o lineal de la cimenta-

cibn sobre la que se apoya la estructura.

La inestabilidad se manifiesta al presentarse una perturbacién
importante de la estructura, inducida por sismos, viento o
cualquier solicitacién lateral, durante la vida Gtil de la es-

N

‘tructura.

Existe evidencia clara de este problema‘en edificios antiguos,
como la torre inclinada de Pisa, en Italia, que experimentd
movimientos laterales importantes causados por la consolida-

cidn no uniforme de arcillas existentes en el subsuelo.

e
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RESUMEN
La perturbacidn del equilibrio de estructuras esbeltas desplantadas sobre
. N - . . . | :
terreno compresible puede inducir el volteo de ellas, si no se géneran

las condiciones de cimentacidn que proporcionen la rigidez angular sufi-

ciente para evitar dicho fendmeno.

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

f3cil manejo, para modelar a la estructura y la cimentacién.

Se propbne un procedimiento que utiliza mediciones de vibracidn ambiental,
: o ‘ ' b '

para identificar la impedancia angular asociada a cada unc de los modos

de vibracidn de la estructura y evaluar asi el margen de sequridad que

previene el inicio de la intestabilidad de estructuras esbeltas, apoyadas

en terreno de baja calidad.

Se mencionan los resultados de aplicar dicho procedimiento’a varias estruc-
turas de la ciudad de México, que sirvieron para establecer la confiabili-

dad del método que se propone en este trabajo.'



Los sismos de 1985 en la ciudad de México provocaron el ré&pi-
do movimiento de édificios,esbeltos, Y se‘hiéieron evidén;es
condiciones de ineétéSilidé&-Qﬁé:;en éigunos caéés.(fiés?iiﬁ
4), provocaron el colapso de las esfrudturas al generarse ro-

taciones no controladas de la cimentacibn.

La inestabilidad de estructuras esbeltas se puede analfzar con
el m&todo de equilibrio, el cual estima el valor critico de
las cargés quei;ctﬁan sobre una estructura esbelta apoyada en’
un terreno cuya rigidez no presenta-valofés suficientes para
'impedir que se generén'grandes des?lazamientos que puedép lle-
var al colapso total de la estructura, como sucedid en algunos
edificios de la ciudad de México, cuando el valle de Méi}co
fue pertﬁrbado por las ‘ondas sisﬁicas generadas en la costa

sur de nuestro pais.

El mé&todo de equilibrio, que simplifica el enfoque matem&tico
para estudiar el fenfmeno, proporciona valores de 1fmite supe-
rior. Existe evidencia experimental gque muestra c6mo la ines-
tabilidad se puede iniciar é niveles de carga inferiores a

aquellos calculados por- el método de equilibrio (ref 1).

En este escrito se presenta un modelo simplificado de una es-
tructura esbelta apoyada sobre terreno deformable gque permite
calcular el nivel de rigidez angular de la base de la cimenta-

cifn necesario para provocar la inestabilidad de la estructu-

ra, cuando soporta las cargas provocadas por el uso de la



ediéicacién{ ‘Estos valores criticos de rigidez angﬁlar esta-
blecen un limite inferior de la rigidez en la base de la es-
tructura, 1mperfecc1ones y defectos de construcc16n pueden ha—
cer que estructuras con n1ve1es de rlgldez mayor presenten
signos claros de inestabilidad.

Al

En este trabajo se busca establecer los mirgenes de Seguriﬁad
que pueden existir en estructuras esbeltas contra volteo y se
callbran con los datos de estructuras de la ciudad de México
que experimentaron rotaciones importantes de sus cimentaciones,
duranég la perturbacibn sismica de septiembre de 1985. Resul-
ta obvio que un modelo.simplificado Bmiéejélgunos aspectos im-
portantes del fenSmenc de inestabilidad, pero los resuliados
robtenldos de su aplicacifn sistemitica a ed1f1c1os han mostra-
do su p051b1e utllldad para estimar el inicioc de 1nestab111dad
Y por ello, permlte al 1ngen1ero en estructuras, contar con un

método para ev1tar la apar1c16n de 51gnos de inestabilidad en

las estructuras que disefs.

Es‘posiblé feéufrir a un procedimiento dé mééiciones de campo
en estr@cturas sin dano, para estimar si las condiciones de
rigidez de la cimentaci6n son sqficientes'para impedir la ines-
tabilidad: Se recurre a la medicibn de caracteristicas cine-
maticas del edificiolen pequeﬁos'hovimientos, norﬁalmente in-
duc1dos por el trén51to de vehiculos en sus calles aledanas,

lo que permite 1dent1flcar modos y frecuencias de v1brar de és-

te. La aparicién de diversas frecuencias permite detectar las



caracterist;cas'de rigidez angulér lineal de la cimentacién,

las cuales son dependientes Qellmodo y de la frecuencia corres-
;ﬁédiénﬁes.“_fér eiidtvsé ufilizéréi édncepto'de impedaﬂéi;:' h
-similar al émpleado en c;rcuifos eléct;icds cuando sé cambia

de corriente dirécta a corriente alterna de frecuencia conoci-
da. Aéi, en lo que sigue, se usa el término rigidez'cuahdo se
habla de fenﬁménos.de frecuencia nula, mientras gue se menéio-.
na impedancia, cuando la rigidez es dependiente de la frecuen-

cia del modo de vibrar de la estructura y el suelo. '

i

2. MODELO MATEMATICO QUE SE PROPONE PARA EL ANALISIS DE INES-

TABILIDAD -

En 1983, en la ciudad de Querétaro, se present§ un modelo mate-
mético para analizar el inicio de inestabilidad de estructuras
esbeltas (ref 2) a la consideracifn de los miembros de la So¥

ciedad Mexicana de Mec&nica de Suelos.

En la fig 5 se muestran las caracteristicas del modelo, el

cual consiste fundamentalmente en una columna prismitica de

. . . o 1
rigidez constante, -apoyada en su base en seis resortes, repre-
. N N 1 B

sentativos de la rigidez de la cimentacibn al exiétir éeis
grados de libertad en la base inferior de la columna. En su

extremo superior, se aplica una carga concentrada coaxiai con
el eje vertical de Lg columna, que se considera‘de magnitud P

constante. En la ref 2 se muestra que es posible estimar la

rigidez de la cimentacibn, al inducirse movimientos unitarios

t



en direcci6n de cada uno de los grados de libertad, para ci-
mentaciones de diverso tipo.

El método de egquilibrio establece la existencia de inestabili-
dad (fig 5), cuando la rigidez angular de un resorte angular

de la cimentacién adquiere el valor:

L2

: T P
(KR)crit = \/PE_I tan /&= (2.1)
donde:
(KR)crIt " rigidez angular critica'de'la cimentacién al-
' _ rededor de un eje horizontal
P carga .axial aplicada en el extremo de la colum-
na
EI/L riéidez de la columna
‘Lo - longitud‘de la cqlﬁmna

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 cimentacibén que induce la inestabilidad de la estructura.

La aplicacitn de este modelo a estructuras esbeltas regulares
requiere criterios para llegar a conocer la carga equivalente
P, asociada a la carga aplicada en diversos niveles de una es-
tructura tridimensional; la rigidez EI/L equivalente y lé lon-
gitud L,”pafa definif la rigidez angular critica con el fin de

I

. comparar este valor, con.el correspondiente a la cimentacibn



real.

Es por ello necesarlo establecer modelos matemétlcos, para la
estructura y la c1mentac16n, que permltan obtener los parame—
tros que deflnen la condicibén critica 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 esfructura es regular
cuando su plaﬁta permanece préctigamente consténte en todos
sus niveles. Si la éltgra sobre nivel de banqueta-L, es mayor
a dos veces el ancho“més pequenic 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-

nédtico, se procede de la siguiente manera:

a) Se aplica una carga unitaria horizontal H, en la parte su-
beriof,del modelo matemdtico gue representa a la estructu-
ra

b) Se obtiene el desplazamiento horizontal A en el punto de

aplicacién de la carga

¢) Se iguala el desplazamiento A al de una columna de seccién
transversal constante y de material homogéneo (EI constan—

te) de igual altura, L, a la del edificio y se obtlene
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equivalente Y (3.1)

(EI)

Al'apiicaf el prdcedimiepto anterior é';éiids:édificioszaé la
ciudad de México, se observd éue los.valbres de EI se encontra-
ban dentro del intervalo 10° & 108.tbn-m2.

Este resultado permitié observar que en la expresi6én (2.1), el
argumento de la tangehte resulta ser extraordinariamente pe-
queho, por 16 que el éngulo se confunde con la tangente 1lo

cual permite reduciry(2;1) a:

e p1°
(KR)cfit = V/PEI +r = PL ‘ (3.2)

lo que simplifica notablemente el cilculo de la rigidez angu-

lar criticé.

Puesto que en los .edificios reales, la carga se encuentra dis-
tribuida a lo. alto.de la estructura, es posible demostrar que
la carQa distribuida precduce los mismos efectos que una carga

Peq aplicada en la parte'supefior del modelo, definida por
|

"~

P.h, + P.,h, +...+ Pnh

R A | 272 n
Peq = T (3.3)
donde
P, carga vertical apliéada en el i-&simo nivel del edi-
ficio
h altura ael i-&simo nivel sobre la base




L “altura total del edificio

Por .tanto, para edificios con n pisos.

= pP,h, + P.h, +...+ P h (3.4)

(KR)crit 171 272 nn

Este resultado coincide con la solucidn del mismo problbma por
el método din&mico, para-estudiar inestabilidad de columnas

rigidas.

Al aplicar sisteﬁaticamente_este procedimiento a edificios re-
gula£es esbeltos, y al considerar los planteamientos energéti-
cos descritos en las refs 3 y 4, se obtuvieron cargas equiva-

léntes siempre menores a aquellos gque se obtienen de sumarrlas

cargas verticales que actfian en una estructura reticular.

*
En la.tabla 1 se resumen datos obtenidos al analizar algunos
edificiOS‘ESbeltog en la ciudad de México. Se muestraﬁ por-
éentajes de carga vertical que representaﬁ la carga equiQalen—_
te, asi como los datos que se obtienen del anilisis ﬁOdal de
las estructuras, para defihir'éus frecuencias naturales én

flexibén y torsibn, al aceptar que su base estid empotrada.

4. CRITERIOS PARA ESTIMAR LA IMPEDANCIA DE LA CIMENTACION,

CUANDO VARIAN LAS GELOCIDADES DE ONDAS DEL SUBSUELC

En diversos modelos matemiticos (refs-5 a 7), se proporcionan
_expresiones matemdticas para evaluar la rigidez de cimentacio-

nes, para aquellos casos en los gue se recurre a cimentaciones




superficiales} y aguellas apoyadas en pilotes de friccién o en

pilotes de punta;

En todas ellas se indica la neceéidad de conoéer el Qaio; del‘
médulo al cortante G del suelo, el cuil se idealiza cComo un

semiespacio el&stico lineal.

Se acepta gque dicho mé6dulo G se puede relacionar-coh la velo-

cidad de ondas de cortante (Vs) en el suelo, mediante la ex-

presidn:
— ‘ .
G = Vg P (4.1)
donde:
G mé6dulo de rigidez al cortante
p densidad de masa del suelo
Vg velocidﬁd 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 variacibn CV, que 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 mbédulo 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,

Sé puede as{ establecer la impedancia de la cimentacién, 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-

locidades de ondas de cortante.

Normalmente se aprecia un cambio importante en la variacibn de
impedancia a medida que la velocidad de ondas de cortante re-
sulta ser inferior a 600 m/s, en suelos cuya densidad se en-

cuentre comprendida entre 1.0 y 2.

La impedancia es también dependiente del tipo de cimentacidn.
En estructuras apoyadas en pilotes‘de friccién paralelos, un
modelo de la Mecdnica de Continuos, considera interaccién en-
tre ellos.(fig 7) muesﬁfg gue la longitud de los pilotes, su -
diémetro, la separacibn entre ellos y su distribucibén en plan-
ta, son parémetros impoftantes paré conocer la impedancia de

¥

una cimentacidn.
i
En lo que sigue se consideran principalmente, estructuras apo-

yvadas en pilotes de friccidn, 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 cimentaci6én, comparada con

>
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ia éigidéz dé la estructura, es altamente significativa para
definir las frecuencias naturales de vibracién de la estructﬁ-
ra. En la fig 8 se mpestra la influencia de los paramet;os
i.i KR/EI/L;‘j = KD/Ei/LB, gue defineﬁ la relaciéﬁ de rigide-

ces de la estructura y el suelo.

i
Se observa claramente que para valores de i y j mavores, de
100, el efecto de la interaccién entre suelo y estructura es

despreciable en el cdlculo de la frecuencia del primer modo.

Sin embargo,'para valores pequenos de i y j, los periodos se

vuelven altamente dependientes de i'y j.

1
Por ello, se consider6 necesario -establecer un procedimienta
confi;ble pafa_medir periodds de uné estructura, tomando en
cuenta!la interaccién éon el suelo; estos valores se pod;ian
comparér con aquellos §ue se obtienen de coﬂsiﬂerar valores
.infinitos para iy j.
Asi; la medicifén de periodos reales permite definir la impedan-

cia de . 'la cimentacién correspondiente a cada modo.

Es agui prudente senfalar que la existencia de carga axial pue-
de modificar también el valor de los periodos de una estructu-
ra. Asf, en la siguiente expresibn se resume el cambio en pe-

riodos provocados por la existencia de carga axial P

= / -2

fRe
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donde:
Wy frecuencia modlblcada por la existencia de P .-
w o frecuencma 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 coiuﬁna cuyos par&metros i 'y j son conocidos.

Se observa en la figura que al incrementar la fuerza axial se

incrementan los factores de amplificacifn que se obtienen bajo

excitacibn horizontal senoidal. El efecto es muy notable en

valores pequeios de i y j.

En estructuras sometidas a carga axial, .con resortes represen-

tatlvos de la rlgldez llneal y angular de la c1mentac16n, sus

frecuencias naturales de v1bra016n son altamente dependlentes
de los parémetros i y Jj, cuando estos adquieren valores peqgue-
nos como es el caso de edificios esbeltos desplantados en el

subsuelo de la ciudad de México.

La frecuencia de una columna equivalente se puede encontrar a

partir de expresiones del tipo:

_ D
W, = T3

p ) (4.3)

donde

wp frecuencia, en s




7
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“p 'par&metro adihensional descrito én la fig 7, depen-
diente de i, j y-del modo de vibrar de la estrudtura‘’

L alﬁﬁr; dg+ia'édiuﬁﬁaﬁeqdiﬁalentQ"

M densidad de masa de-la”columna

P carga axigl qplic?da:a‘la columna..

D pardmetro que considera el cambio de cargas, y escua- -

drias de un edificio en_el cdlculo de la qargé_criti- oL

ca equivalente; para una columna de seccibén constante,

- . . . - .
- L ' [ a e . . R . o v

‘D= 075

. . . . . ‘ -
- el - Fo . - L

Los resultados .preyvios indican cque es posible evaluar las im-
- - . b . L e - ! - LA R
pedancias denuna_estrqcturahpgremedio de sus frecuencias natu-

"rales de vibrar, mientras la geometria, masa y cargas que ac-

tudn en ella permanezcan constantes.

- e

P i

5. VIBRACION AMBIENTAL PARA- IDENTIFICAR LAS: CARACTERISTICAS. - .

DINAMICAS DE UNA ESTRUCTURA SUJETAAA PEQUEfOS DESPLAZA-

-1

MIENTOS .

En publicqcibhes.previas (refs:8 y. 9) ..se ha descrito y,prob§- B

do un procedimiento-de medicifn del movimiento causado por vi-

bracién ambiental, en estructuras desplantadas -en-la zdna.del

-

lago del valle de México. -

Existe evidencia ‘experimental (ref 10) gque indica que el sub-
Y L4

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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dqnde-Ai, Ni se obtienen siguiendo la secﬁencia descrita en

el inciso 6.5.

N [
L

Conocida la expresién 6.5 para los modelos de estructura y ci-

mentacién de un edificio, se puede calcular la impedancia aso-
ciada a cada modo recurriendo a las frecuencias medidas con vi-
bracién'ambiental eﬁ'cada;modd‘de lajestrGCtura; Woan Y al di-
vidirlas entre la frecuencia correspondiente al iésimo'modo de
vibrar de la estructura cuando su base esﬁé iﬁﬁédida.de girar

zarse, w ‘se eden. conocer . lente . .
y despla arse, pus onoc E}Qs.coglen s wlAM/wlBE

iBE’

. . T : : . .
- m N * * . .‘
correspondientes a cada modo. Los valores de la impedancia

asociada a cada modo, se obtienen de aplicar repetidas veces

+

Y
Y ]

la expresibn 6.6,-su§t1tuyendo wpi PO W.py-

Eﬁ el eétuﬁio sobre varias édificioé de la ciudad de México se
observd qﬁe cuando se conside;an simultdneamente la ekistencia
de los resortes de rigide; Iine@i y angular en la base de la
estructura, y se obtienen los Qaléres correspondientes de cur-
vas dg ;pteraccién en las Cualeg hace variar la rigidez angu-
lar y lineai‘en funéién delcoéiénte_(wpi/wiBE),estas cﬁrvas
difieren en menos.de dos por ciento de aquellas opfen;das al‘.

considerar.Gnicamente la impedancia angular de la cimentacidn

¥
i

'

) ' . R T e PR e A . i
La afirmacifn anterior no es vé&lida cuando se comparan curvas L_)
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de impedancia lineal con aquellas correspondientes a la inte-
raccibn simultdnea de los resortes angulares lineales. Para

: esté”caso_lasldiferéncias son muyﬁapreqiableé (fig 12 a y c).

[
e RS .

. Por todo .lo anterlor es p051ble obtener los valores de impe-

dancia angular correspondlentes a los prlmeros modos de v1brar,
a partlr de la expre516n 6.6 y los resultados obtenldos de me-

diciones de vibracién ambiental.

Conocidos estos valores se comparan con aquellos descritos por

la exPre516n 3.4 y se establece el coc1ente Il/(KR) = FSV

crit
que mide a un factor de segurldad contra volteo ‘de una estruc-

tura esbelta por existgnciai@e inestabilidad.

Es evidente gue si en una estructura real FSV résulfa igual o
menor que la unidad, la estructura es_necesariamente inesta-
~ble, segfin lo establece el método.de equilibrio.
CuandofFSVleg mayorhque lé‘uﬂidad: Yy la estructura y élﬂéﬁélo
no ébh éompar%bies confié estabiecidb'por 1os_mbdelos_%epre—
sentativos de la estructura y la cimentacién en la ref'2 se

. propone gque si<FSv,es inferior a 1.7, la gsttuctura presgnta

>.signos‘claros-de inicio -de inestabilidad.

7. APLICACION A ALGUNOS EDIFICIQS EN .LA CIﬁDAD'DE MEXICO

Se selec01onaron ed1f1c1os regulares apoyados sobre pllotes de
frlcc16n,.en la zona del lago del valle de Méx1co Algunos de"-

ellos norexperlmentaron dano_durante los sismos de septiembre
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de 1985. Otros experimenﬁaronﬁrotacién muy notable en .su ba-
'se y se incluyb el edificio mostrado en la fig 4, el cual giré

‘'sobre su base, al provocarse el colapso.

En la tabla 3 describen algunas caracteristicas del comporta-

miento de los edificios estudiados durante los sismos de 1985.

Se generaron modelos matemdticos de la estructura de cada edi-
ficio, mediante el programa Super E Tabs para representar a
la superestructura. La cimentacibn se modelb siguiendo dos

modelos:

a) El seflalado en las normas del Distrito Federal, gue consi-
dera la existencia de contacto dg lg losa inferior del edi—

¢

ficio con el suelo
. il
b) Un modelo obtenido de la Mec&nica de Continuos, en el que
se supone que el edificio solo se apoya sobre los pilotes
de friccifn, sin que exista contacto éntre la losa y el te-

rrenco natural

Las prindiﬁéles caracteristicas de los modelos matemiticos

aparecen en la tabla 2 del apéndice.

En la fig 14 se condensan parte de los resultados obtenidos al
aplicar el modelo de 1la Mecdnica de Continuos, para calcular
la éonstante de rigidez angular R, para el grupo de pilotes

. ] T

que:soporta a cada edificio, en funcidén del ntimero de'pisos Y

del nGmero de pilotes.
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Destaca la existencia de una linea de ajuste para correlacio-
nar el valor de R con el nfimero de pilotes, con un coeficiente
de correlacifn igual a- 0.95, en aquellos edificios en los: cua- .

les los sismos de 1983 no provocaron grandes. rotaciones de la

" base.

.La fig 14 también muéStra puntos "fuera y abajo de la linea de -
~ correlacién, que representan los valores de la constante R co-
:rregpondiente:a los edificios B, G vy Z; en los cuales se aﬁre-
ciar&n signéé de inestabilidad, ai pféseﬁtar rétacionéé aére—

ciables ‘a simple vista en su cimentacién,

L8

gos_célculos qﬁg se efectuaron para conoéer el parametro.Rr{
.que define a la rigidez lineal de la base de todos los edifi-
Cios-ésthdiados, indicaron gue su valor oscil6 entre 0.089 y
0.142, a pésér del cambic en la diéf;ibucién de 16s pilotes en

todos los edificios.

Para calculgr la rigidez angular de la base dé los édificios,
se consideré gque ios pilotes se encontfaban unidqs a la cimen-
taciéﬁ y qué_iés par§metroé-1p = 0.07, I, = 0.11 e I, tendia
é infinito; 7 |

Se conociercon lés daﬁos de dimensiones, diémetrd y propiedades
de los pilotes de cada edificio, los cuales se usafon para
calcular la rigidez angular de los grupos de pilotes bajo cada

uno de los edificiosQr'Siempre se considerd gue el médulo de

rigidez a la compreéién simple del suelo, en prueba estética,
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Es’ fuese igual a 500 ton/mz.

Se_acépté en todos los edificios estudiados queﬂexistia'una
fuerza cortante en la base de los edificios,'igﬁal a veinte
por ciento del peso total del edificio sobre la cimentacién,
a fin de simular la accidn de la perturbacifén sismica de sep-
tiembré de 1985. Esta ﬁuerza cortante baéal 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 construcciones para el Distrito Federal no se es-
tablece ningﬁna consideracibn respecto a la influencia del

cortante basal H,;enrlaarigidez angular de la cimentacibn.

Conocidas las rigideces angulares de la cimentacién, se compa-
raron con la rig;dez:angular critica obtenida de 3.4, y con
aquella obtenida‘de vibracién ambiéntai-de cada edificio, a
fin de juzgar las similitudes y diferencias egistentes. En la
tabla 4 se condensan algunos de los resultados obtenidgé, asi

como el factor de seguridad contra volteo, FSV.

En la ref 2 se establece que el FSV debe ser necgsariamente
mayor a 1.7 para evitar problemas de inestabilidad. Los cilcu-

los realizados mostraro lo siguiente:

a) En el edificio Z, mostrado en la fig 4, se encontrd que
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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"b) En el edificio G, Fsv = 1;89, mayor gue 1,7, se observaron
rotacionés'importantes del edificio, sin gue se presentara
el colapso de la estructura. La medicibn de vibracién am-

biental indic6 valores muy altos. de impedancia angular,

atribuible a la posible penefracién de los pilotes en la
pereriferiaide la cimentacibn, lo cual apoyS la losa ;nfe-
rior de la ciﬁgntﬁcidn contra el_térreno. Esto incremeﬁtd _
notablemente‘sﬁ rigidez angular, asi como el apoyo propor-
.cionado ﬁor una construccifén vecina contra la cual choc6.

~durante los sismos de 1985

c) En el edificiblB,;que éxpgrimentﬁ una gran rotéci§q de la
base, el FSV result6 superior a 1.7, pero no presentd colap-
so. ,LaAﬁediciGn;de vibragién ambiental indic6 un aito_va-
lor de la rigidez angular, también atribuible al posible
apoyo del edificioten ellfeffeno'y en la'ataguia circundan-
.te )

d} En la tabla 4 destacan los FSV muy graﬁdes del edificio T1,
en comparacién con-los demds edificios. Esto se atribuye a
las caracterfisticas peculiares de lé-cimentaciéh, formada
por cont;atrabes labradas dentro del terreno y a la existen-
cia de una losa que las conectaba, asi como a la distribu-
ci6én de los piloteghde fricci6n en la periferia del edifi-
cio. ) L . ". A -- - R

e
EIR)

La'evidencia que se ‘presenta en la tabla 4 muestra claramente
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que el modelo de Mecinica de Contfnuos permite identificar
factores de Seguridad_contra volteo que detectan la inestab;-
lidad de los edificios, cuando FSV se ecuentra en la vépindad

de 1.7.

Por otra parte, al considerar el apoyo en toda el &rea y des- '

preciar la existencia de 108 piloteS'y su distribucibn, se ob-
tienen factores de séguridad’contra volteo que no permiten

t

identificar la posible existencia de colapso. -

La médicién de vibraci6n ambiental, asgciada a‘modelos ﬁatemé-
ticos, indic6é altos factores deiseéuridad,después de que‘ios
sismdsAdé 1985 alteraron las condiciones delqimentagién y pro-
piciaron la penetracibn de pilotes en el  suelo.

Es necesario seflalar que las mediciones se efectuaron sin que
existiera fuerza cortante horizontal,'que:es un‘factbr impor-
tante para-reducir la capacidad de las cimentaciones, desde el
punto ae Qisfé_dé rigidéZ'épgular'critica:f

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 consideracién a la estructura reticuiar, miembros no es-

tructurales y propiedades reales de los materiales es recomen-

dableée para el buen uso.del modelo propuesto en la ref 2.

.Asf mismo, el empleo de programas que evalfien los parimetros

R

e s
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del modelo de la subestructura de una estructura esbelta, y
gue con51deren el efecto de 1nterac016n entre pllotes, €s re-

| COmendable para loqrar una alta coherenc1a con med1c1ones ex-'”

iy

*

perlmentales.

Medicién de la veloc1dad de propaqac16n de ondas de cortante
en el subsuelo contrlbuyen a corroborar las propledades del .
subsuelo.‘ Un'sistema de mediéi6n de aceleraciones en un edi-
ficio,‘broduéidas_por vibracién ambienfél,”qﬁe pefmita obtener
espéctroé estadIstiéos del movimiento de una estructura,‘mé-"
diante la transformacién rdpida de.Fourie;, es Gtil para iden-

tificar las frecuencias de los modos de vibrar de un edificio.

Se recomienda éoﬁplétar la informacifn que se presenta en este -
trabajo, a fin de definir valores estadfsticos que simplifi-
quen el célculo numérico de los parédmetros involucrados.

9. COMENTARIOS FINALES
La investigaci6bn realizada mostré la posibilidad de aplicar el
modelo descrlto en la ref 2 (flg 5) para evaluar las caracte-
ristlcas de establlldad de edlflClOS apoyados sobre pllotes de -

friccibn en el valle de Méx1co. - i

La rigidez angular critica (KR)_  de un edificio depende finica-
mente de la distribucifn 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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1

La impedancia de la cimentacifn a la rotacién depende dé las_

propledades del suelo, la dlstrlbuc16n, nﬁmero y caracteristl—
cas de los pllOtes, la conex16n de estos a la base del édlfl—
cio y el nivel de fuerza cortante horizontal que se presente

en la base del edificio.

Cuando solo se considera el &rea de contacto entre el suelo y
la base del egificio (ref 5) se sobrestima el valor de la im-

pedancia angular de la cimentacidn, en un orden de la magnitud.

Pruebas de vibracién ambiental, aunadas al desarrollo de bue-
nos modelos matemiticos de la super y subestruc¢tura del edifi-
éio, permiten_idept}ficar con_facilidad;labimpedanc;q de la

cimentaciQn,_éuando no existen solicitaciones laterales'én la

4

estructura durante la medicibn.

Las frecuencias naturales de la estructura son altamente de-
pendientes de las caracteristicas de impedancia angular de la

‘cimentacién, .y del.nivel de carga que soporta.

La ev1denc1é mostrada en este trabajo 1nd1c6 que el factor dé
seguridad contra volteo debe ser necesarlamente mayor a 1. 7

segln el 51stema de célculo gue se desarroll6 durante esta in-
vestigacifn, a fin de evitar la inestabilidad de una estructu-

ra. ' : ' ‘ ‘ o

10. RECONOCIMIENTO

La valiosa colaboracién de Ricardo Gonzilez Alcorta, té&cnico
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+
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TABLA 1. CARACTERISTICAS DE LOS L. _fICIOS OBJETO DE ESTA INVESTIGACION

: : : e . ipo d
- Altura | Esbeltez P /W Periodo de vibracidn del ler modo(s) :;Egucf
Edificio | No. niveles | No. pilotes | R I "®9  [Flexidn X | Flexidén Y | Torsidn | Bamboleo :
. (m} H/B (%) o o o tura
A 1 144 . 37.4 2.25 |87 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 | o0.69 | 0.2 1
E - 9 S 26 23.4 2.44° | s6 0.77 1. -1.14 | —-- . 0,28 2
G - 10 47 | 30.05 2.21 57 0.93 1.14 0.66 0.38 1
‘o B8 61 1 23.0 1.74 58 - 0.78 1.14 0.63 0.52 2
T,. 9 - 21 | 28.5 |, 2.5 | 49 | o.89 1.56 | 0.54 0.3¢ | 3
T, 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
" altura total del edificio
B ancho minimo de la base
Peq carga equivalente definida en (33)
W peso total del edificio

+

Tipos de estructura

f

1. Estructura de concreto reforzado.con muros sismicos’

2. Estructura de concrete reforzado

3. Planta baja dlctil v muros de tabigue en niveles superlores
4. Macromarcos de concreto reforzado

62



TABLA 2.

MODELOS MATEMATICOS PROPUESTOS PARA CALCULAR RIGIDECES

CIMENTACIONLS AFPOYADAS EN PILOTES DE FRICCION

Rigidez

NORMAS DEL DISTRITO FEDERAL

Mec&nica de continuos

Tipo

Valores propuestos

Tipo

Valores propuestos

,Lineal

- Angular

Torsional

Horizontal

Vertical

Ejes
x 6y

Eje
vertical

-D f_1m
6.7 G R [
s x1
D f_3m
6.3 G R .
s x1
D f_1m

16.2 G R
s x1

D f~3m
24,0 G R.
s %1

D Tm
3

G R

<
3 s ri

7.

D > 3m

0.9 G R>,
T s

No se propone.
ningiin valor

Horizontal

Vertical

Ejes
x 6y

Eje
vertical

‘" E & E_L
- NL(Rr H + ?—)
o) 7 2 oM

LE |
Uerx| + cry]) == + |erT|
Ty

.[_11‘

D profundidad de desplante

G médulo de rigidez al cortante

del suelo en condiciones dindmicas

mZ

‘mbédulo de rigidez a compresidn sim-—
plé del suelo, en prueba estatica
longitud de los pilotes

didmetro de los pilotes

nimero de pilotes’
fuerza horizontal

x1

ri

b B

cantidad dependiente del Area RDF
cantidad dependiente del &rea RDF

r2 coeficiente de rigidez lineal

R - coef1c1ente de rlgldez angular

CTX, 'CTY, CTT

L
P’ TOM

coeficiente de rlgldez
torsional

coeficientes adimensionales

0g



TABLA 3. COMPORTAMIENTO DE LOS EDIFICIOS Y DARO CAUSADO POR LOS SISMOS DE SEPTIEMBRE DE 1985

Periodo medido

Edificio | Periodo con base empotrada Dafio observado después de los sismos
Flexidn X | Flexidn Y | Torsidn
C Se observd dafio en losas de vigueta y bovedilla. Los
A 1.73 1.37 0.42 nudos de la estructura presentarcon dafio severo. Dano.
' severo en elementos no estructurales
AD 1.33 1.0 e Danc en entrepiso reticular cerca de capiteles. Lige-.
: . : ra rotacidn de la base. Dano en un muro sismico
Dafio ligero en la estructura. Rotacién importante de
_ B 1.90 1.45 -—— L - '
‘ la base al hundirse una esquina
Dano en muros de tabique. . La estructura no experimen-
E 0.99 0.98 —-—— P - ~ s =
td dano. No se observo rotacidon de la base
G 1.57 1.43 1.29 Estructura de concreto intacta. Giré apreciablemente,
. ' : hasta apoyarse en una construccidn vecina B
o 1.42 1.37 1.61 Dano llgeF? en una ccolumna por irregularidad en la es-
tructuracion
Planta baja intacta. Pisos superiores con daho severo
T1 2.28 1.79 0.83 por carecer de estructura. No se detectd rotacidn de
larbase
Es el mismo edificio anterior reforzado con macromar-
T2 2.7 1.35 0.92 cos en la direccidn flexible. Se modificd la estruc-
CoT turacién .
9 e L L Estructura de concreto relativamente intacta, pero se

dafio al chocar con el suelo por el colapso total.

1€



TABLA 4,

RIGIDECES ANGULARES DE LA CIMENTACION Y FACTOR DE SEGURIDADR
- CONTRA VOLTEO DE EDIFICIOS CON SIGNOS DE INESTABILIDAD

RIGIDEZ ANGULAR MENOR

RIGIDEZ ANGULAR

FACTOR DE SEGURIDAD

CONTRA VOLTEO

Edificio 105 ton-m/radian 5 CRITICA Solo pof Apoyo to-* .De medicidmt*
Debida a pilotes | Apoyo ‘con suelo*|Medida**[10” ton-m/radian | pilotes da area
B 1.90 27.0 55.0 O.;32 2.60 36.9 75,14
.G 0.89 ' 43,2 ) 131 0.ﬁ71. — .1.89 91.} 194, 89
T1 2.72 1§4 ' 5.67 0.158 17.22 161.6 '605.55
A 0. 309 20.6 0. ' {.60 0

0.193

106.7

Las mediciocnes se efectuaron durante 1986.

colapso total durante los sismos de 1985.
*obtenida con el modelo RDF con v_ =

Se"atribuié
una rigidez nula al edificio Z por haber experimentado.

70 m/seqg

- - S
**1a cimentacifn se modeld con el modelo del RDF

K43



o) Se noto un hundimiento relativo de 13.2 cm en la
esquina SW, respecto a la NE

b) EI edificio expe_riménto’ dafo severo en fos niveles
1Mo 14 ' ' )

¢) Los muros de concreto en zona de elevadores se
danaron en el nivel 2 ‘

d) Los muros de lindero experimentaron dafo severo

Fig 1 Edificio inestable, cimentado sobre' pilofe,s' de friccion (SA)
dafiado durante los sismos de 1985 -
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b) Vista desde e este :

Fig 2 S_eparccio’n de edificios provocada por el efecto de hundimiento relativo
de sus bases durante los sismos de 1985
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a) Vista desde el sureste

o

b) Acercomienfo'-pcro mostrar detalles del movimiento

Fig 3 Edificio desplomado por movimiento d_e sy base durante los sismos de 1985




suroeste

a)

Vista lde‘sde el

de

¢

rotacion

Se observa o gran

de el norte:

sta des
S@

la ba

b)

ion

do por la perturbac

igina

’

pues del colapso or
septiembre de 1885

2

1

iCi

Edif

4

Fig



Fig 5

' -—~ETI=cte

Ecuacion caracteristica,en el plano xz

_Kx
€D,

u
L

Simplificando

&
6

}sen u
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\
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Valores criticos de las rigideces anqulares de los resortes que estcblllzon una
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Resistencia de punta Qc {ton/m2)
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z I .
700 | %
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o
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e | : Nz%
a.
2100 b Dt
28.00 |- T
F————
. !
2500 I
10.00 100.00 1000.00

Velocidad Vs (m/s)

-a) Distribucién de velocidades de las endas en la masa
. _de suelo : :
107 10

/i
10° 108

0.5496 Impedancia lineal {ton/m)

e
=
=
e
.
£
5
0° F {10 5
o>
: s
& 8
10 10 .§
S
-] R 1 g.
10 19 €
(=
- E
10° ' — ' 10*
0] 200 400 600
Velocidad de ondas de cortante,
enm/s

b) Variacion de impedancias con la velocidad de ondas
en el suelo : -

Fig 6 Influencia de! perfil de velocidades en las impedancias de la-
cimentacion de un edificio en la zona del lago
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e

a) Elementos mecdnicos que actuan sobre b) Eléementos mecdnicos que ac-
N - ] . .
la cimentacion rigida tdan sobre cada pilote -

d) Rotaciones que se provocan en la cimentacion

Fig 7 Acciones que provocd en und cimentacidn sobre pilotes de friccion,

una esfructura esbelta sometida a una perturbacion

6¢€
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Dynamic response of footings and structures supported by piles can be predicted if dynamic
stiffness and” damping gencrated by soil-pile interaction can be defined. An approximate
analytical approach based on linear elasticity is presented, which makes it possible to establish

the dimensionless parameters of the problem and to obtain closed-form formulas for pile -

stiffness and damping. All compoenents of the motion in a vertical plane are considered; that
is, horjzontal as well as vertical translations and rotation of the pile head. The stiffness and
damping of piles are defined in such a way that the dcsngn analys:s of foetings and structures
resting on piles can bc conducted in the same way as is applied in the case of shallow founda-
tions.

. La réponse dynamique de semelles et de structures supporides par des pieux peut &tre
prédite si la rigidité dynamique et I'amortissement preduils par |'interaction sol-pieu peut

£tre définie. Une méthode analytique approchée, basée sur I'hypothése d'elasticlté linéaire,

est présentée, qui permet d'établir les paramétres-adimensionels du probléme ei d'obtenir des
formules condensées pour la rigidité et I'amortissement du pieu. Toutes les composantes du
déplacement dans un plan vertical sont consldéréa, c'est-a-dire les translations verticale et

horizontale et la rolat:on de la téte du pieu. La rigidité et I'amortissement des pieux sont
" définies de telle fagon qué 'analyse de scmelles et de structures fondées sur pieux puisse 8tre

conduite de la méme maniére que pour les fondations superficielles.

Introduction

Dynamics of piles has been receiving attention
mainly due to its applications in machinery
foundations and structures exposed to dynamic
loads such as wind or earthquake. However,
the dynamic behavior of piles is far from com-
pletely understood as the soil-pile interaction
is very complex, There are no readily applicable
methods available that would include this
interaction and as a result of this, it is not
uncommon to ignore the soil entirely and to
attribute all the -foundation stiffness to the
stiffness of the piles. On the other hand, some
approaches are used in which the horizontal and
rotational stiffness of pilcs are ignored and all
the dynamic stiffness is attributed to the soil,
Damping denvcd from piles is in practice only
guessed,

More rigorous approachcs were applied by
Tajimi 1966, who used a linear elastic medium

model, and by Penzien, 1970 who assumed a .
"lumped mass model which made it possible to
incorporate soil nonlinearity. These sophisticated .
solutions deal with earthquake excitation and

their complexity makes them accessible to
researchers rather than to practicing engineers.
The objective of this paper is to examine an

Can. Geotech. J., 11, 574(1974)

[Traduit par la Revue}

alternative approach which would approxi.
mately account for soil-pile interaction in a
relatively simple manner, Such an approach can
‘be based on the same assumption as that quite
successfully applied

Novak and Sachs 1973; Novak 1974); it is
assumed that the soil is composed of a set of
independent infinitesimally thin horizontal layers
that extend to infinity.! This model can be
viewed as a generalized Winkler's medium which
possesses inertia and the capability to dissipate
energy. It is further assumed that the piles are
vertical, do not afféct each other, and that the
motion of the pile is harmonic and limited toa
vertical plane. Then, both the dynamic soil
reactions per ‘unit length of the pile; and the
solution of the pile response can be dcscnbed by
closed form formulas.

Though the derivation of the approach
requires a certain amount of theoretical analysis,
the practical application of it can be very
simple. The reader interested in design analysis
need only refer to the chapter on response of pile
foundations.

'For some mathematical features of this model see

Novak and Sachs 1973.

1

to embedded footing .
(Baranov 1967; Novak and Beredugo 1972
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Fra. 1. Displacements and reactions of piles.

'Horimntnl Translation and Retation
in the Vertical Plane

. Consider first the cases in which the pile is
excited by horizontal translation of its head
or lower end and by rotation of its head in the
. vertical plane (Fig. 1). Only lateral displacement
of pile elements is considered, The effect of the
static axial force is not.accounted for in the
first part of the paper but is consrdered separately
later.

.. When a pile element dz undergoes a complex
+ herizontal displacement w(z, ¢) at height z, it will
meet a horizontal soil reaction which with the
above assumptions is equal to

) G(S,, + iSuu(z, )dz

"in which G = shear modulus of soil and
i i= /1. Parameters S, and S,, are functions
- of dimensionless frequency ap = row/plG,
depend on Poisson’s ratio v, and are the real
) and imaginary parts of the complcx function

1) 5d0r¥) = GLSu1(0r ) + 1Susla0s ]
, =21TGa°

JﬁHz‘-”fao)H.‘Z’(xo) + Hy® x)H a)

TH M@ H o) + HoP (oA ag)

where ry = pile radtus, w = frequency, and B

p = mass clens:ty of soil.

In Eq. [2] g=(1 - 220 — - 1), xp = dq
and H,*) = Hankel functions of the second °
kind of order n. Equation [2] was derived by

+ Baranov 1967. Parameters S,, and §,, were

calculated for several values of Poisson’s ratio
in Beredugo and Novak 1972, in which poly-
nomial approximations to them are also given.
The parameters S are shown in Fig..2.

With soil -reaction given by Eq. [l], the
differential equation of the pile horizontal
damped. vibration is

2
(3] uHE0 e 0 4GS + i5) -

u(z, t
az

in which p = mass of the pile per unit length,

><u(z,t)-}-x’:?1a =0

¢ = coefficient of pile internal damping, and -

E,I = bending stiffness of the pile.
Assume a harmonic motion induced through
the pile ends.

Then a steady-state (particular) scnlut:onttoI

Eq. [3] can be written as

41 Cu(z, t) = u(z)e’™
where complex amplitude
{51 u(z) = u(2) + iuy(2)

Substitution of Eq. [4] into Eq. [3] ylelds an
ordinary dlﬁ’erenual equation:

2




e K R

576 ' . ' CAN, GEOTECH. J. VOL. 11, 1974

" 5,04).

S,z (0.4)

PARAMETERS S

NS, {0.25)
“Swi
2
o : - 1 —l [ L : . )3
0 02 04 06 0} :] 1.0 ) .4

DIMENSIONLESS FREQUENCY ag= rows/p/G

Fig. 2. " Parameters 5,1, Su1, Swy, and S, (Poisson's ratio given in brackets).

(61 E, 4@ “(z)+ u(z)

x [GS,, - y.wz + f(cw 4+ GS5,3)] =0
The general solution to this equation is

[7] u(z) = C, cosh z\—";-+‘C2 s}nh A-‘;—
+ €, cos ,\ZT+' C, sin A—‘:-

in which complex f‘réquency pafameter

03] A =-Feosd,

- GS,; - i(ca + GS.2)]

R e =

Note
- e = kG
[9J AO - l EPI) L—' pl
a=A*- LS,,I,
[10] '
b= —L(cw + 8,2)
and

[111 r=/a* + b3 tan¢=%

Then, parameter A is more conveniently
described as

(i2] A=A Ay

. in which real and imaginary parts of A are

)
=\‘/Fsin%

For a pile of circular cross section the param-

cters given by Eq. (9] are also

4G (1IN _4p (¥, 2( [\
va t=2g () - () 6
aﬁd ' . '
I 4/ p, G
= —-— e __ | ==
[15) do = ;-4 44 E’,/a : |
A
R e
in which ¥, = /G/p = shear wave velocity of
soil and v, = /£,/p, = longitudinal wave ve-

locity in the pile. The dimensionless parameters
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of the problem obviously are sicndemess ratio
lfro, mass ratio pfp,, and wave velocity ratie

Integration constants C are given by boundary
conditions for whose application the d:splacc-
ment derivatives are also needed:

d%(zi) 7 (Cl smh 4\— + C2 cosh A-— .
- Cg SI.n A'L";"*' C4 [+10 1} A'?—)
2
M—‘g) = z Cl COSh A + Cz Slnh t\
dz I {
[16] .
) o - (—C;cos)\%--— C, sin Ai—)

st
+ C, cosh A-—zl—

du(z) _ A’
d - B

(Cl sinhlz\i

z [
7 | + Cj sin )‘31_, C, cos')\%)

i

-

With these denvatwes the bendmg moments

© are as usual

iy M= —E ! d"(’

- and the shear forces

(18]

T= Ezd—}(ﬁ

The dynamic stiffness -of the pile can be
determined as the end force producing a unit
displacement of the pile head (or tip). This unit
displacement and the other end conditions
represent the boundary conditions from which
the integration constants C can be established.

Equatlons [7] and [16] do not formally differ

. from "~ those of ordinary prismatic bars and

- - therefore;,” the integration constants that are

" actiually functions of A, are the same as with

such bars. The effects of soil enter the problem

only through the parameter A,

To solve the response of fooungs .and struc-
tures supported by -piles it is necessary to
know the relation between' the pile reactions at
the level of the pile head and the:motions of the
pite upper and fower ends? (Fig.. 1). With the
integration constants being formally the same

as in absence of the soil, the end reactions are -

*The motion of the pile lower end would come into

" play when considering earthquake excitation.
- - v A '

517

readily obtained from Eqgs. [17] and [18]. Using
the notation after Kolousek 1973, the horizontal
pile head reaction R, and the end moment re-
action R, ate for both ends fixed:?

[19] Ry(0) = — 24 Fe(uy)
- L Fuyuntn = ERL Fipu 0
[20] . Ry(t) = — L Fu(uy(0)

~ EL F ) - ZgE P

Here, u,, ¥, = the pile head translation and
rotation, respectively, u, = horizontal transla-
tion of the pile lower end and functions

Fo(d) =
cosh Asin A — sinh Acos A _
coshAcosA — 1 -

Fy(0), + iF3 (V)
Al cosh A — cos A

. P8 = Cosh Acos A — 1
Fy(W)y + iF3(0);
Y sinh A sin A
21 £ = X sk cos A =1 = |
a FyNy + IFN;
3 sinh A+ sindA '
Fs() = )‘ coshAcos A — 1
- Fy(A); + iFs(N),
Fe(d) =

_,acoshAsinA + sinhAcosA
coshAcos A — 1 B

Fg(A), + st(A)z

Subscrlpts | and 2 indicate the real and
imaginary parts of functions F.
With the lower end pinned:

(2] R = — 2L F 0y
~ Z Fyype) - ZRLF L0,

3The pile is rigidly connected to the footing (i.e.
moments are transmitted) but transiations and rotations
of the ends are pessible,
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(23] R = — S5 Ry

~ Eel ry ) - ZE RO,

Jin whlch

Fv(f\)
2 sinh Asin A _
coshAsina — sinhiAcosa

Fao(R)y & 1F3(2);

Fg(A) =
2 sinh A + sin A _
~cosh Asin A — sinh A cos A -

Fo(A) = .
e cosh A sin A + smh Acos .\
c¢osh A sin A — s;nh A cos A

:£24]

Fio(A) = ‘
3 cosh A + cos A -
cosh A sin A — sinh Acos A

Fro(d)y + iFo(A)2

Fu) =

3 2 cosh Acos A _
cosh Asin A — sinh Acos A

Fu, + iF,0);

In the above equations, reactions R, functions
F(A) and displacements v and 4 are complcx
functions Fy(), , are real. ™ '

For a set of typlcai dimensionless parameters,
functions F relating to .pile head motions are
shown in Fig. 3. The notation is abbreviated as

indicated. Subscript | denotes- the ‘part of F*

relating to dynamic stiffness; subscript 2 denotes
the part relating to damping, The damping is
caused by energy radiation from the pile into
the soil. Internal damping of the pile was
neglected (¢ = 0) in all numerical data given in
this paper because it is much smaller than that
of soil. The damping parts of F are shown in a
reduced form as F,/a, for reasons made apparent
later herein,

With a particular pile, functions F strongly
depend on the wave velocity ratio V, /g, (stiffness

1&‘5

" F) 4 P

Py, + i),

of soil). This can be seen from Fig. 4 in which
functions Fy,(A), and Fy;(A),/a, are shown [of
-a few values of the wave velocity. ratio, all
other parameters remammg the same as in
Fig. 3.

The approach presented is approximate in

‘its basic assumption and therefore a comparison *

with a more ‘rigorous’ approach is important.
Such a comparison is made in Fig. 5 where the
approximate solution for the most importan
function Fy, is shown together with the resulls
obtained by T. Nogami and the author using a
more rigorous theory, The latter theory assumes
a homogeneous stratum overlying a rigid
bedrock and the results are obtained by means
of modal analysis. In this approach the theory.
used first by Tajimi.1966, was modified and
extended. (The more rigorous solution is nol
quite exact because the boundary conditions
on the soil surface are not completely satisfied
and the convergence of the results is slow.)

The differences between the two solutions.

appear acceptable and diminish with increasing
frequency, The approximate solution does nol
yield the peaks caused by soii layer resonances.
The sharpness of the peaks strongly depends
on soil viscosity and the peaks can actually
vanish with higher viscoesity. There are no
experiments known to the author which would
prove the existence of such peaks in pile stiffness
and damping parameters. The rigorous sohution
yields slightly larger stiffness and hence, the
approximatc solution is on the safe side because
there is no perfect bond between the pile and

* the soil as the theory assumes.

Functions F could be used as they are defined.
However, it will be seen later that the results

“can be presented in a medified form that -

eliminates the need for their calculation in
most practical applications.

Yertical Vibratic;ns

The dynamic reactions of the pile pertinénl

to vertical motion of ‘the “pile "head can be
obtained using the same assumptions for soil
as in the previous case. Assume further that
the lower end of the pile is fixed.

Then, the vertical soil. reaction actmg il
height z on pile element dz is (Baranov 1967;
Novak and Beredugo 1972): '

[25) - G(S,,y + iS,2)w(z, t)dz

S

g o =
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FIG 3 Functions F for dynamic stiffness and geornelrlc damping of piles for a typical set of
" dimensionless parameters, ({/ro = 40, Vijv, = = 0.08%, p/p, = 0 7 v = 0.4).

. .0.03 N

in wh}ch'_ - - ' » :
ey 129 Jg{ o) lg o) Yo(ae)
| (2] ‘sj'l = 2 : -)Io (Zo) ::-' 1]’:o ‘E"B,( '
4 o
" Jo¥(ao) +. Yo'(a0)
Herein Jy(ag), J (ag} = ‘Bessel functions of the
first kind of - ‘order zero and one, respectively,

S

and Yelap), Y,(a,) = Bessel functions of the

second kind of order zero and one: Functions
S. and S,,, are shown in Fig, 2.
Witl the soil reactions defined by Eq [25],

the differential equation of damped axial-

\|bratlon w(z, t) of the pile i LH

o W B0 D g T

+ G(Syy + iSyaW(z, 1) = 0

in which 4 = area of the pile cross section,

With & harmonic niotion (mduced through‘

boundary conditions) displacement
" [29] - Wz, 1) = w(z)e'™

and Eg. [28] yields an ordinary dlﬁ'erential,

equation
[30] w(z)[—pw? + ico '+ G(S,, + iSy2)]

—EaSMA o

d 2
The solutton to. thls equatlon is .

[31] w(z) Cscos A= 7+ C6 sin A

in which the complex frequcncy parameter is.in-

_ this case
[32] A =

- 1 . l
.11/-57 [uw? — GS,y — fcw + GS,2)]

6
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given for the'same input paramctcrs as Table 1.,

Parameters fyg .are independent of Poisson’s

ratio' and can’ be -read from Fig. 9 for .a large
range of slenderness and wave velocnty ratxos

Table 1 and Fig: 9 make it easyto estimate the
dynamic stiffness of piles and the geometric ;
dampmg resulting. from energy radiation. | . . .

Both stiffness and dampmg may be somewhat

affected by plle groupmg Some considerations,

of this el’fect can, be found in Barkan 1962 and

Poulds 1971, No damping .is, .of .course, ob-‘

tained from a slatic solutlon {Poulos 1971). |

Stiffness and Damping Constants oi the Footing -
The above formulas for stlﬂ'ness and damp:ng .

constants peruncnt to the individual displace- .
ments of the pile” head can be used to obtam

all the stiffness and dampmg constants mcludmg_
the coupled ones’ ncedcd to' "solve the' coupled
response of footmgs and structurcs supported '

by piles,
For example, the stlﬂ'ncss constant for footing
rock;ng is composed of compenents produced by -

-

s

héad rotatiop; vertical translation—and if the
reference point lies above the pile heads, also

by head horizontal translation (Fig. 10).
With rigid bodies such as footings, it is

'advantageous to choose the centroid for the

“reéference point, Then the stiffness and damping
constants are defined as forces that must act

at the centroid to produce a sole unit displace-.

“ment ,or unit velocity at the reference point.
From this definition, the stlﬂ'ness constants of
the footing are

A"' ’;k:z
IR . . IR * i

(611 kyy =,
Z(k** +kgg r
Z(kx* - ,'xlzl')

M .
+ [ Ay v

Tt
L' T

k»'z, .- 2k,,qr c)

k_i—* = k*,

- The damping constants of the footing are

10

S,



.84 . CAN. GEQTECH. §. YOL. 11, 1914

N 2 —
: @
} L o
x -
= 1.5 .
< BT
x
g
fix [Q%
(L] 1
=z
a |F
=
<
o
Q
-2
= i‘—'g' {00
@ 05T 20 . .10
g - I0 - - f“'a X IO
c ' AR : NN200 L
= - ﬁ" 100
v \ .
0 . I — 1 [ 1 — J -
C Q2 04 06 08 1.0 .
— 0o * row/p/0 '
. Fia. 7. Varintions of stifincss and damping parameters f;, , and firva with frequency do and
slenderness ratio Ifrg, (Vifv. = 0.03, p,c'p, = 0.7, v=04),
TapLe ). Stiffness and damping parameters f3, fv, /1, for concrete and wooden piles with ffrg > 25 -
S'tiﬂ'ness parameters Damping parameters
P Vs -
v Pe % S - S Jita Sr2 Hoe o S
0.01 © 0,202 —0.0194 0.0036 - 0.139 --0.,0280 0.0084
. 0.02 0.285 —0,0388" 0.0100 0,200 «~0.,0566 0.0238
0.4 . 0.7 0.03 0.348 -0,0582 0.0185 0.243 —0.0843 0.0438,
. "(Conerete) 0,04 0.403 ~0.0776 ~  0.0284 0.281 - -0.1130 0,067
0.05 0.450 ° —-0.0570 0.0397 . 0.314 —0.1410 0,094%
0.01 0.265 -0.0336 0.0082  0.176  —0.0466:  0.01%
. i 0.02 | 0.374- .—0.0873. 0.0231 0.249 -0,0932 0.051¢
0.4 2.0 0.03 0.459 —-0.1010 0.0425 0,305 —0.1400 0. 0944
{(Wood) 0.04 0,529 -0,1350 0.0654 0.352 ~-0.1860 0.1400
0.(_)5__ 0.592 —0,1680 0.0914 0.394 —0,2330 0,204
' 0.0] - 0,195 —0.6181 0.0032 0.135 —0.0262 0.0076
. 0,02 0.275 —~0.0362 0,0050 0.192 —~0.0529 0.0215
0.25 0.7 . 0‘.03 -0.337 —0.0543 0.0166 0,235 ~0.0793 0.0395
. (Concrete) 0.04 . 0,389 -0.0724 0.0256 T 0m -0.1057 - 0.0608 '
0.05 0.435 ~0.0%05 ©  0.0358 0,304 -0,1321 0.0850
0.0] 0.256 -0.0315 0.0074 0.169 ~0.0434  0.0165°
0.02 0.362 | —0.0630 0,0209 0,240 —-0.,0868 (0.0465
0.25 2.0 0.03 0.444 —-0.0945 0.0385 ~ 0.293 -0.1301 :0.0854
{(Wood) . 0.34 0.512 —~0,1260 0.0593 . 0.339 -0.1735 10,1315
0.05

0.573  —0.1575 0.0828 0.379 ~0.2168 0.1838
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Ciz = Z c:':l
’
cxx: = Z ‘:'xxlr

[62) ( gy =

E(c“' + c,,‘.:nrl.z + crlzt - 20,,'2)
r .

Z (Cxw&

The summation is taken over all the piles,

Effect of Footing Embedment -
The pile-supported footing is often partially
- embedded as shown in Fig. 11. As a result of it,
there are also soil reactions acting on the vertical
sides of the footing. (The soil reactions acting
on the base area need not be considered as the
contact there may be lost due to soil settlement.)
The side reactions result in additional stiffness
and damping constants to be added to those
derived from piles and given by Eqs. [61] and
[62]. The additional stifiness and damping
constants of piled footings due to embedment

Coy = Cyx = - cxx zt)

can be obtained from formulae developed by
Beredugo and Novak 1972 and Novak and
Bereduge 1972 and summarized by Novak 1974
(Egs. [1}-[6)). In those formulae all C and C
must be taken as zero, G = G, and p = p, 10
describe the properties of the backfill and
equivalent radius ro must represent the footing
not the piles, Full soil reaction in the base can,
of course, be considered with equal ease if
required.

Response of Pile Foundations

With the stiffness and damping constants
defined by Egs. [61] and [62], the response of
footings to dynamic loads can be readily
predicted from formulae valid for shallow
foundations.

" The vertical response to smusmdal loads can
be obtained by means of Egs. (15}-[18] in
Novak and Beredugo 1972. -

The response of fooltings to horizontal
excitation and to moments in a vertical plane is
always coupled and is characterized by two
components, i.e. horizontal translation, and

.12
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rotation in the vertical plane (rocking), The
-amplitudes of the two components u, and ¥,
follow from Eq. [17] in Beredugo and Novak
1972. - With variable frequency of excitation,
complete response curves can be obtained.

Analternative approach is to solve the coupled .
response by 'means of ‘modal analysis. This
approach is outlined in Appendix II where all
the formulae needed are given together with the
formulae for the natural frequencies and the
modal damping pertinent to the two vibration
modes of the coupled motion.

Exgmple

The above theory is applied. to predict the
dynamic response of the machine foundation
shown in Fig. 11. The footing is supported by
end bearing piles. For comparison, the response
is also predicted assuming that the footing
rests directly on soil. The effect of a possible
embedment is also examined. The following
input data are assumed, o

The Machine
Total weight = 20 000 b
Exciting forces due to rotor unbalances act in
vertical as well as horizontal directions and
are -

' ]

P(1) = m,ew? cos wt, Q(t) = mew? sin wt,

where m, = the mass of the rotor, e = 'rotor“

eccentricity, and w = frequency of rotation, .

(The true values of m,e are not chosen as the
results will be given in a dimensionless form.)
The height -of the horizontal excitation = 12 ft

which is also the height of the machine centroid.

The Footing . .
Reinforced  concrete,:  density = 150 ib/ft?,
dimensions as shown in Fig. 11. .
Embedment-depth /, = 2 ft oo

The Soil*

Bulk density = 100 Ib/ft® (p = 3.11 slug's/'feg'
Shear wave velocity ¥, = 220 ft/s (V, = JG/p) "

-

Poisson’s ratio » =-0. 25

The Backfill
Mass density p, = 0.75p
Shear modulus G, = 0.5G

“Dynamic properties of soil can be established experi-
mentally or estimated by means of published data (see
_e.g. Richart er al. 1970, Vibrations of - soil and founda-
tions, Prentice-Hall Inc., Eaglewood Cliffs, N.J).

The Piles:®
8 soft wood piles .
Density = 48 Ib/ft° (p, =
Pile length I = 35 ft

1.49 slugs/ft®)

Effective radius ry = 5 in. (4 =78. 541n 1=
490.9 in.%). :
Young’s modulus E 1 2 x ID‘p s.i. (I 728 X
107 Ib/ft?). .

Hence, longitudinal wave velocity o, =

VE, p, = 10769 fi/s
Pile eccentricity x, = 4 ft.

With the weights of. the footing and the
machine, the height  of the centroid of the
system z, = 4.75 ft, total mass m = 6583.9 slugs
~and the total mass moment of inertia with
respect to the centroid /, = 117 490.8 slugs ft?,

The wave -velocity ratio Vv, = 0.02. The
slenderness ratio /fr, = 84 is much larger than
25. Therefore all the pile parameters / can be
read from Table | for the given Poisson's ratio,
material (p/p, ¥ 2) and the wave velocity
ratio, with the exception of parameters f,,
that are obtained from Fig. 9b as f,5,, = 0.0266
and fig,, = 0.037.

The constants of one pile are calculated from
Egs. [45] through [60) and with them, the
. stifness and damping constants follow from
Eqs. [61] and [62).

Then, the Tesponse curves are calculated from
the formulae given in the reférences and referred
to above. The d:splacements obtamcd ‘are those
of the centroid.

The response curves of thc pile foundation are
shown in a dimensionless form in Figs. 12-14
as case A. The crosses (+) indicate a pproximaté

resonant amplitudes established by means of -
. simplified modal analysis (Eq. [87], Appendix
* I1). The natural frequencies (Eq. [75]) and modal-

damping ratios (Eq. [81]) are given in Table 2
Subscript zero denotes the vertical response,
subscripts I and 2 denote the first and second
modes of the coupled response mvolvnng

horizontal translation and rocking, -

Also shown are .results calculated for piles
and embedment (case B), direct foundation on
the soil surface (case C) and for an embedded
footing without piles (case I9).

When considering the effect of embedment or
of soil, the equivalent radii of a circular footing
must be used. These can be established from the

*Properties of wood pl]eS can be found in Timber
Piles, Canadian Institute of Timber Construction, 1962.
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Fro. 12, Vertical responsc of (A) pile t‘oundauon {B) embedded pile I‘oundauon, (C) shallow
foundation, and (D) embedded shallow foundation. (B, = mlpR, - 5.81).

equality. of the base areas.for constants relating
to transtations (i.e. R, = 7.14 ft). For constants
relating to rocking, the equivalent radius
follows from the equality of the moment of
inertia of the base area (i.e. Ry, = 6.42ft). .
Several observations can be made from Figs.
12-14 and from Table 2, . _
The vibration pattern of pile foundations can
considerably differ from that of shallow founda-
tions. The difference is particularly marked in
the natural frequencies; resonant amplitudes,
and the rocking component of the second mode.
The foundation on piles is more rigid and less
damped than that on seil, The resonant ampli-,
tudes of the pile foundation can be higher than
those of the foundation resting on, soil; however,
there are frequency regions where the shallow |
foundation can yield higher amplitudes. The

effect of embedment can be very beneficial. ..

Though the piles usually provide the required
bearing capacity and-reduce permanent settle-
ments, they cannot exclude vibrations.

¥

Eﬁeqt-of Static Axial Load

There is one more aspect which should be
- considered,
.With heavy pile loadmg and very soft soils;

" the pile stiffness and damping related to hori-

zontal excitation can be affected by the static
load N,, the pile carries, This effect brings
another parameter into the problem and can be
examined as follows: .

- With soil reaction given by Eq. [1] and .the
static compressive force N,, > 0, the dif-
ferential equation of the pile lateral motion

u(z, t) is

o%u(z, ¢ du(z, ¢
[63] 7 + ¢ a!’
+ G(S,; + l'Suz)'"‘(zs ]
+N"8uz f +E13‘uz 0o
' 8z 3z
in which p = mass of the pile per unit length,

16
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"HORIZONTAL AMPLITUDE A

FREQUENCY w {RAD/S )

Horizontal component of coupled footing response to horizontal load: (A) pile founda-

- Fio. 13.

120 140- | 160

tion, {B} embedded pile foundation, (C) shallow foundation, and (D) embedded shallow foundation,
(B8, = m/pR,> = 581, By, = Iy/pR;* = 3.46; {+) = modal analysis),

3

¢ = coefficient of pile internal damping, £,/ =
bending stiffness of the pile and* N,, = static
axial force (load of the pile).

Assume a harmonic motion (induced through
-the boundary COI‘ldlllOl"IS)

[64] . u(z, t) = u(z)e'™"

i

in wluch complex ampl:tudc
[65] M(Z) =
Substitution of Eq. [65] into Eq. [63) yields an

wy(z) + iy(z)

i

ordinary differential equation
d* u(z) dzu(z)
Z

[661 E,I + N,
+ H(Z){:Gsul - [-‘w + f.((.'w + GSuZ)] = 0

The complete integral of this equation is

[67] u(z) = C, cosh ,\i,+ C, sinh AZT
+ C, mx% + Cy sinﬁ%

where [

MA =

e8]

{ oo/ [T -

12
r\, d [GS,” ;th + f(cw + GS.,;)]} .

17
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- Fio. 14, Rocking component of coupled footing response to horizonta! load. (A) pile foundation,
(B) embedded pite foundation, (C) shallow foundation, and (D) embedded shallow foundation,

(B, = 5.81, B; = 3.46, (+) = modal analysis).

In the last equation, as well as in Eq. [68], the

]

minus sign applles for A and the plus S|gn'

belongs to A. If further

ﬁsm-— F=Ja+ 52,

[71] b=
b
tan$ = 7
" then more conveniently
[72] A=Ay + Iy
in which _
[731 A =\/Tcos-%, As =\/Ysin%

The application of the boundary conditions
to the calculation of the integration constants C
and pile end reactions is almost the same as in
the previous case. The differences are only due
to the two parameters A and A appearing in the
solution in place of a single one. Therefore,

18
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TABLE 2. Natural frcquenmes and dampmg ratios of footing wnh various types of foundation

. . Natural frequency

B (radfs)* - Damping perocntage"
‘Type of ‘

Case foundation’ we w, wy Dy D. D,

A Piles . . ™ 85.5. - 30,9 100.3 11,2 5.9 15,0 T

B . Plles and 85.9 3.8 101,5 . 14,7 14,0 21.0
embedment . :

C Soil 29.1 19.8 48.7 45.4 - 13.3 0.5

D Soil and -30.2 21.0 51.1 © 54,0 20.3 43.1
embedment

* *Subscript zero denotes vertical vibration, subscripts ! and 2 denote the first and zecond modes of the coupled

response.

the pile end forces and moments are again
described by. Egs. [19], [20], [22), and [23),
in which the functions of argument A are
replaced by somewhat modified functions of
“two arguments A and A, These modified {functions
do not differ from those for a bare beam
(Kolousek 1971). because the effect of soil is
confined to the two arguments A and X. For
the pile having the lower end pinned and the
upper end fixed, the following functions apply:

_ / Fi(A, B = ;1-1-(;\2 + X?) sinh A sin} =
Fald, 3 + "Fv(?‘:-x)z

FoW ) = %‘,\X(A sinh A + Asin®) =
. Fg(4, )‘)1 + 1Fg(A, %),

Fg((\ 'X) = -;— AX(Xcosh A sin X

+ A sinh A'cos 7«) F(M D), + iFg(A X)z

[74]

Fio(, %) = -;- 1 aoe cosh-A ' ’ '
+ B cosH) = FyoA, pI iF30(A V),
F,,(A A = T.\X(z\z + 2 cosh AcosX =
o : Fu: i), + iFy (),

in which
¢, = f\cosh Asin & -- A sinh Acos X

Similar functions can be found for the other
boundary'conditions.

Stiffness and damping coefficients of piles
are obtained by the substitution of the real
. and imaginary parts of funct:ons F(A X) Jn

1

Eqgs. [49)-[60] in place of functions F(A) having
the same subscripts,

An example of the static load effect is shown
in Fig. 15. It can be seen that the generatl effect
of the static load is to reduce the stiffness and
damping parameters with the exception of /5,
that increases and fp,, and f;,,; that remain
almost independent of N,

The magnitude of the variations due to N,,
depends primarily on soil stiffness (wave
velocity ratio) and on the slenderness ratio,
With increasing soil stiffness, the effect of the
static load diminishes; it is negligible for wave

velocity ratio = 0,03 and with all the other .

parameters refnaining the same as in Fig. 15.
The effect of a certain N,, should-also diminish
with decreasing slenderness. For slenderness

ratios greater than 30, the parameter variations’

with a certain N,, should be about the same as

for lfr, = 30 bccause ‘any further increase in

pile length changes the 'stiffness and damping

parameters only very slightly. In most practical

cases the effect of N,, will be negligible. (NE
is very large in the shown case.)

Summary and Conclusions

The dynamic-stifiness and gebmctric damping
of piles depend on soil-pile interaction and are

- governed by the following dimensionless param-

cters: specific mass of the soil over specific
mass of the pile (mass ratio), shear wave velocity
in the.soil over longitudinal wave velocity. in
the pile (wave velocity ratio), length of the pile

(thickness of the soil layer) over pile radius

(slenderness ratio), pile static load over Euler’s
buckling load (load ratio), and the dimensionless
frequency.

The most -important parameters are the
wave veIocxty ratio and the, slenderness ratio.
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Both pile stiffness and damping increase

with increasing wave velocity ratio and with

horizontal excitation are very. sensitive to the
pile length for a slenderness //r, smaller than
about 25.and practically independent of the
pile length for I/ry greater than this limit.
Above the same limit, the influence of the end
condition at the pile tip vanishes; this means
that there is no appreciable d:ﬂ'erence between
a pinned tip and a fixed tip and that further
inctease in pile length does’ not affect the
dynamic stifiness and the damping, The limit
to the effect of the pile length. is somewhat
dependent on the stiffness of the soil. The
relatively low limit to the effect. of the pile

length makes it possible to present numerical

- values of stiffness and damping parameters
valid for most practical situations.

In the vertical direction, the effect of pile
length does not diminish within the practical
range of slendernesses. because the stiffness of

the pile alone compares more favourably with,

that of soil ‘than is the case. with horizontal
excitation. However,. the stiffness and, damping

parameters fot the vertical direction are given in
a graphical form to cover most practical applica- .

tions.
The effect of the static load can be significant
only with “extremely poor soils. The static

load reduces most stiffness and damping

parameters, but increases damping due to

. rotation.

For all possible displacements the pile stiffness
and geometric damping can be readily
established; hence, the response of footings

. or structures supported by piles can be obtained

by the same procedure as is applied with

‘shallow foundations.

Pile foundations can have higher natural
frequencies, smaller damping and larger res-
onant amplitudes than footings founded directly
on soil.

The piles can eliminate or reduce permanent

settlements; however, they cannot eliminate
vibrations. Dynamic analysis is just as im-
portant with pile foundations as it is with shallow
foundations.

The approach presented is approximate and

yields somewhat lower stifinesses and damping -
‘than the more rigorous elastic model, This may
_be considered on the safe side as the bond
" between the pile and the-soil is not perfect as is
“assumed in the dynamic elastic sotutjon.

The approximate analytical solution may help
to specify the dimensionless parameters and to
indicate appropriate ranges for more rigorous
approaches where much htgher computing costs
will be mvo]w,d T

20
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Experiments are needed to verify the theory

and to estimate the effect of pile grouping and

 other components of damping acting jointly
‘with the geometnc damping considered in this

~ "paper.
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Appendix I - Notation
The following symbols are used in this paper:

A "= area of pile cross section .
A; = dimensionless amplitude of footing in
direction { '
a - = parameter -
a, = row./p/G = dimensionless frequency
. b+ = parameter
C; = integration constant 21
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= damping ratio of footing: "

= coefficient of pile internal
damping

= damping constant of footing"

= damping constant of one pile

= Young's modulus of pile

= frequency functions

= eccentricity of unbalanced mass

VISCOUs

"= stiffness parameters of pile

= damping parameters of pile

= shear modulus of soil

moment of inertia of pile cross section
mass moment of inertia of footing
+/—1 = imaginary unit
dimensionless parameter

stiffness constant of footing

stiffness constant of one pile
dimensionless parameter

length of pile, thickness of soil layer
foundation embedment
bending moment of pile
mass of footing

unbalanced ‘mass -

axial (normal) force in pite .
Euler's buckling load

static load of the pile

'pilé reaction in direction i
equivalent footing radius for directions |
X or y respectively :

radius of pile, equwalent radius of plle
- for noncircular piles

real part of layer reaction in horizontal
direction :

= imaginary part of ]ayer reaction in
horizontal direction

= real part of layer reaction in verucal
direction

imaginary part of ‘layer reaction in
verlical direction

shear force in pile

time )

horizontal translation of pile

horizontal translation of pile head .
horizontal translation of pile tip ,
amplitude of horizontal vibration of
footing

real and imaginary parts of u

J G/ p = shear wave velocity of soil
v E,l p, = longitudinal wave velocity in

[

i un

Il

[ T (Y I I

i

1l

pllep
vertical displacement of pile

vertical displacement of pile head
vertical displacement of pile tip~

I
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wy = amplitude of vertical vibration of footing
x, = horizontal distance of pile from ref-
erence point

z = vertical coordinate

7. = height of centroid above base

z, = height of excitation above centroid

A = frequency parameter for verttcal re-
. sponse

Ay = frequency parameter of pile alone

A, 5 =real and imaginary parts of A

A = {requency parameter for horizontal ex-

citation

A, ; = real and imaginary parls of A

p = mass density of soil

p, = mass density of pile

f = rotation in vertical plane .

$, = rotation of pile head in vertical plane
o = amplitude of footing rocking

w . = circular excitation frequency

wy = natural frequency of vertical vibration
w , = natural frequencies of coupled motion

. Appendix IT - Solution of Coupled Motion
by Means of Modal Analysis

For practical predlcnons of amplitudes of the -

coupled motion involving sliding « and rocking
¢, modal analysis is very suitable. The method
is described in general by Novak 1974, The

main  formulae applicable to footings are
summarized below. . )
With stiffnesses given by Eqs. [49]-[58],

the two natural frequencies follow from the
formula

. k k
[75] w1',22 =E(c‘” + ;:’) -

1{k koo )2
T —fZxx Py
+/‘/4(’" . iqr) *

and the two natural modes (rattos of displace-
ments) aré

)
ﬁL
mi,

_..k:
6] @) = b=ty =
. L N _ -.2 .
ko = B itn j=1,2.
e vl

(With correct values of w; and w, and constant
parameters, both equations must give the same
result which is a quick check.)

Nl
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Assume excitation by harmonic horlzontal
force Q(¢) and moment M) (Flg n

Q1) = Qo (sin wi)
[78) "M(t) = M, sin wt = (Qoz, + M,)sin wt

The generalized force amplitudes, producing
response in one mode each, (Fig. 16), are '

[79] Py = Qotty + Mg,

and the generalized masses.
[80] My = mul + Ig?

in which subscript j = [, 2 denotes the modc and
the corresponding frequency. The modal co-
ordinates u; and 4, can be chosen in an arbitrary
scale; e.g. r,lv_, 1 and thus from Eq. [76],
u} = a;.

The two modal damping ratios pertinent to
the vibration modes are from Eq. 21 ln Novak
1974

[81] D, =
1 '
- 2w;M, (exxtts® + cyy) + 2,up)

in which damping constants ¢ are given by Eqs.
[51]-[60]). Then the footing translation and

rocking are
‘ 2
[82] u(r) 2.-’; qyuy sin (Cf-’f +4) .
' ' . .
[83] (1) = Y qpb;sin(wr + $))

in which the amplitudes of the generalized
coordinates

Py
f84] gq; =

- ‘”2).2 + 4(D,w;w)?

M !\[(‘“12
and.the phase shifts

2D
[85] $;, = —atan —1-19%1—

Wy

With respect to the phase difference between
‘¢, and ¢, the true amplitudes of transiation g
and rocking ¢, are the vector sum of the two
modal componenls ac NN A

(863

and an analogous equation for .
]

Uy = \/(Q:fh sind, + qyu, sin ¢,)* + (q,uycos ¢ + qau, cos¢2)2 - ;
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Fig. 16. Modal superposition of footing response, {(excitation proportional to w?),
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F1G. 17. Sliding component of coupled response computed directly (cxact]}") and by means of
mo_dal analysis, (for foundation shown in Fig, 11). 2 3
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Fic. 18. Rocking component of coupled response computed directly (exactly) and by means of

modal analysls, {for foundation shown in Fig, 11).

Equation [86] gives results usually very close
to those obtained by direct calculation from
Eq. 17 in Beredugo and Novak 1972 (Figs. 17
and 18).

A significant simplification can be achieved
when calculating the maximum amplitude in the
first or second resonant peaks of the coupled
motion (Figs. 17 and 18). When the damping of
_the resonating mode is not too large and the
response curve shows a peak, the contribution
of the nonresonant modal component to the
resonant amplitude can be neglected in most
cases because it is zmall and the phase difference
between the two components is close to 90°
(see Fig. 16). Then the resonant amplitudes of
the coupled motion at resonance f(j = | or 2) are
approximately

N ¥
it = 2D M )
(87] P
| br.y = 2D,M ;01,7

The resonant amplitudes calculated from the
very sitnple Eqs. [87] are shown as crosses (+)
in Figs. 13 and 14. The agreement between the
accurate and approximate values is quite good.
The agreement can be further improved by the
vector addition of the nonresonating mode
obtainable from Eq. [84). With the omission
of damping, possible with respect to large
differences between w, and w;, the amplitudes of
the nonresonating mode k at frequency w,; are

' Uk = St
[88] KWy — oy
b = oo

Because the phase shift between the resonating
and nonresonating modes is close to 90° the
resonant amplitudes are approximately
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[89] , g
in which k # j.
The inclusion of the damping in the de-

nominator yields the approximate value of the
maximum resonant amplitude instead of the

somewhat smaller amplitude at fréquency w,.

{The maximum amplitude docs not appear
exactly at w;.)

Equations {89] yield an even better estimale
of the resonant amplitudes than Eqs. [87] alone.
The amplitudes calculated from Egs. [89] are
shown in Figs. 17 and 18 where the complete
response curves, obtained directly and by
means of modal analysis, are also plotted. The
agreement between the two approaches is very
good.

The same modal approach can be used with
shallow foundations. The only difference is in
the stiffness and damping constants which can
be obtained from Beredugo and Novak 1972 or
Novak 1974,
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EsTABILIDAD DE ESTRUCTURAS ESBELTAS ApovapAS SoBre PILOTES pe FRiccion

N, Rodriguez Cuevas .
Investigador, Instituto de Ingenierfa, UNAM, : .

RESUMEN Estructuras esbeltas éimentadas sobre terrenos arcillosos de baja rigidez, pueden

experimentar procesos inestables, gue se manifiestan al ser selicitadas por acciones horizon-
tales.

El uso de pilotes de friccifn permite aumentar la rigidez a desplazamientos y rotaciones y me-

jorar las condiciones de estabilidad.

En el trabajo se resumen criterios para analizar la estabilidad de estructuras esbeltas celoca-
das sobre grupos de pilotes de ‘friccifn y se muestran resultados obtenidos de generar progra-
mas de anflisis automitico para definir la rigidez en la base de la estructura, tomando en
consideracibn la distribucifn, didmetro y longxtud de los pilotes asi como 1as propiedades de
un continuo que los contiene,

Se hace énfasis en la blsqueda de distribuciones &ptimas de pilotes a fin de incrementar la
estabilidad de la estructura apoyada sobre ellos.

1. INTRODUCCION Finalmente, las ideas anteriores se aplican a

Las estructuras esbeltas ¢imentadas sobre te-
rrenos arcillesos de baja rigidez, como las
que se localizan en el subsuelo del Valle de
México, © en terrenos arcillosos en zonas
costeras con el tiempo se mueven con despla-
zamientos crecientes gque provocan su hundi-
miento y pérdida de verticalidad bajo la ac-
cifn de fuerzas verticales excéntricas; esto
‘hace que se sobrepasen limites aceptables pa-
ra el buen funcionamientc de la estructura,

y aun pueden generar dafo estructural. En
adicibn, las estructuras deben soportar las
perturbaciones proveocadas por viento y sismo.

- A fin de mantener los movimientos dentro del
limites aceptables, es comfin emplear pilotes
de friccibén como elementos auxiliares de ci-
mentacibn para disminuir la probabilidad de
inestabilidad o falia de la estructura.

En el presente trabajo se establecen crite--
rios para analizar la estabilidad de estruc-
turas esbeltas, apoyadas scbre cimentaciones
ri{gidas colocadas sobre un grupo de pilotes
de friccibn distribuidos sobre el §rea de un
semiespacio deformable.

Asimismo, se realizan andlisis a2 fin de es-
tablecer criterios para revisar las condi-
ciones en que se encuentre una cimeptacidn,
cuando esta se scmeta a la accidn de los
elementos mecinicos provocados por viento o
sismo, valuando los elementos meclnicos que
aparecen en la unién de los pilotes con la
cimentacién rigida, de manera gue se asegure
la existencia de estapilidad.

un ejemplo especifico com(in que después de
ser analizado, se modifica a fin de mejorar
el aprovechamiento de los pilotes gque le sir-
ven de cimentacibn, extrayendo conceptos que
permiten iniciar la optimacidn de cimentacio-
nes apoyadas en pilotes de friccifn.

2. COMPORTAMIENTO DE ESTRUCTURAS ESBELTAS
APOYADAS EN UN SEHIESPACIO

Estructuras esbheltas, como chimenags, tanques
elevados, torres de control de vuelos y ante-
nas de televisibn, silos, edificios, '‘plata-
formas de perforacidn, etc, presentan carac-
teri{sticas de comportamiento diferentes a las
que aparecen en estructuras cuya base de ci-
mentacién es amplia. Este comportamiento
puede conducir a procesos inestables o aun a

la falla,al cabo de algfin tiempo de haberse

construido sobre terrenos arcillosos con al-
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 viscoelfstico (fig 1)
cuyas propiedades puedan ser representativas
de arcillas. Se considera que la carga ver-
tical W presenta una excentricidad respecto
al centroide de la base de cimentacibn de la
estructura, cuya magnitud sea igual a un d&-
cimo del radio de la base.

Usando los procedimientos comunes en la mecé-

_nica de medios continuos, es posible calcu-

lar los hundimientos de la estructura, para
materiales gue representan el comportamiento
de las arcillas. Asi, en la misma figura se
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. muestra la evolucidn de los desplazamientos
verticales del centroide del &rea de apoyo, a
medida que transcurre el tiempo, lograda me-
diante el empleo de constantes viscoelisticas
obtenidas de pruebas (ref 1},

Se observa que el r8pide crecimiento de leos
" 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 continGia la tendencia a incremento
de desplazamientos verticales.

Debido a la excentricidad de la carga y a su
esbeltez, la estructura se inclina prevocando
desplazamientos horizontales 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 pérdida de verticalidad, que
se incrementa a medida que transcurre el
tiempo.

Esos dos efectos combinades pueden alcanzar
tal magnitud gue limiten el funcionamiento
de la estructura en el transcursoc del tiempo,
al interactuar con construcciones vecinas,

Al oturrir una perturbacifn por accibdn de
viento o sismo; aparece una tendencia a movi-
- mientos horizontales m8s acentuada, en fre-
cuencias relativamente bajas, gue puede oca-
sionar dafics en 1a estructura y asumentar su -
inclinaci®n.

Es comn recurrir al empleo de pilotes de
friccifn bajo la cimentacibn para disminuir
estos efectos, a fin de mejorar las condicio-
nes de estabilidad bajo fuerzas verticales.

3. COMPORTAMIENTO DE CIMENTACIQNES RIGIDAS
APOYADAS EN PILOTES DE FRICCION

En mantos potentes de arcilla se utilizan pi-
lotes de friccifn de diversas secciones trans
versales, con longitudes y separacibn varia-
bles, formando grupos de pilotes gque mejoran
la estabilidad de la estructura. El anidlisis
de este tipo de cimentacifn es el objeto
principal de este trabajo, bajo.condiciones
de servicio, a fin de tener certidumbre del
movimiento de estas estructuras y de su esta-
bilidad.

v
.

Pruebas exper;mentales realizadas por Whitaker
(ref 2) en grupos de pilotes de friccién ba-
jo fuerzas verticales,ipdicaron el funciona-
miento descrite en las figs 3'y 4, cuyos ‘as-
pectos significativos son:

a) .En cimentaciones rigidas, al presentarse
igual hundimiento aparecen fuerzas dis-
tribuidas en forma heterogénea, siendo
los pilotes de borde y esquina los que so-
portan las mayores cargas, mientras el ni-
vel de carga sea inferior a 50 por ciento
del de ruptura. :

t48

n-maéﬂﬁg

b} E} suelo se hunde con los pllotes y 8e se-.
para de la cimentacidn rigida, debido al
efecto de las cargas trasmitidas por los
pllotes.

¢} Cuando se dan valores & las cargas supe-
riores al 50 por ciento de falla, desapa-
rece 1a linealidad en la respuesta y.las
fuerzas en 16s pilotes tiende a uniformar-
se, con un valor proximo al alcanzado por
el pilote m&s cargado en condiciones li-
neales bajo 60 por ciento del valor Glti-
mo.

d) La separacifn de los pilotes cambia la
distribuci$n de lag cargas y el mecanismo
de falla, pero cuande dicha separacibn es
mayor de 2.5 difmetros, siempre se presen-
tan condiciones similares de compertamien-

- to durante todo el procesc de carga.

e) Al sobrepasar el 50 por ciento del valor

de falla, el comportamiento se vuelve no

- linéal y la cimentacifn tiende a penetrar

en el suelo, empezandc en los pilotes de
esquina. ;

Los resultados de las pruebas (fig 5) indi-
can que las fuerzas en los pilotes contintian
desiguales y alcanzan niveles mis altos en
los pilotes de borde, en comparacifn con los
centrales.

Para modelar el comportamiento de grupes de

piletes de friccibn es posible recurrir a la
dinimica de medios continuos, en la cual se

acepte que las propxedades sean independlen-
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 gue un estudic ba-
sado en un modelo eléstico serd representa-
tivo del comportamiento de estructuras ci-
mentadas scbre,grupos de pilotes de friccibn.
Esta consideracién reduce notablemente el
anilisis de las cimentaciones en condiciones
de servicio, dentro del intervalo de frecuen—
cla de estructuras comunes de periodo alto, |
comc son las estructuras esbeltas, cimenta-
das en pilotes de friccitn. En la fig 6 se
muestra el esguema de una c¢imentacién rigida
sobre pilotes de friccibn sometida a las ac-
ciones que provoca una perturbacifn de su
equilibrie, por la presencia de fuer:zas
horizontales, considerando que el medic es
eldstico lineal.:

Aparecen tres fuerzas, una vertical y dos
horizontales, as! como tres momentos, dos
flexionantes y uno torsicnante. Estos ele-
mentos mecinicos producen los movimientos
gue Se muestran en las figs 6¢c y d, los cua-.
les deben calcularse de manera gue se COnoz-
can los elementos mec@nicos gue aparecen en
la fig 6b, en cada uno de los pilotes, lo =
que permitird revisar las condicicones en que
se halla cada pilote de la cimentacidn. Asi-
mismo, se podrén revisar las condiciones de
interaccib6n de cada pilote y el suelo para
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“'juzgar si las condiciones de gustentacifn son
: sat;sfactorxas.

Para el anSlxsis de estabilidad es necesarlo
valuar los desplazamientos u, v, w y las ro-
taciones que experimenta la cimentacibn, a

fin de conocer los movimientos de los puntos
. més altos de las estructuras y revisar que el
" orden de magnitud de los desplazamientos heri

zontales sea comparables con los especifica-"

dos en normas © reglamentos, para establecer
los efectos qué genera la perturbacifn sobre
la estructura y tener las bases necesarias
para evaluar las caracteristicas del disefio
seéeccionado para la estructura y la cimenta-
cibn..

4. ESTABILIDAD DE ESTRUCTURAS ESBELTAS

Las fuerzag laterales que actfian sobre una

estructura esbelta, provocan una perturbacifn

de la condicifn estacienaria de eguilibric y
pueden generar una configuracifn adyacente
fuera del entorno de estabilidad de la confi-
guracidn inicialmente en equilibrie.

Estas configuraciones, sostenidas por las
restricciones al movimiento impuestas ‘en la
base de la estructura, pueden ser representa-
das por los seils resortes viscoellsticos que
aparecen en la fig 7. &l presentarse la per-
irbacifn, el equilibrio inicial se puede
o stablecer, cuande la rigidez de los resor-—
s es suficiente para evitar la aparicibn de
tonfiguraciones adyacentes fuera del entorno
de estabilidad.

Si las perturbaciones son de frecuencias
usuales en estructuras esbeltas, el comporta-
miento de resortes elfsticos es adecuado para
¢! estudio de estabilidad de construcciones
esbeltas, sobre suelos cuyas propiedades sean
similares a las 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 simetrfa, las
ecuaciones eulerianas gue regulan el eguili-
brio se desacoplan y bastard analizar la ines
tabiljidad en dos planos de simetria.

Si la estructura se somete a la accibn de una
fuerza vertical P, normalmente generada por
la accidn de. la gravedad, la condicifn criti-
ca queda definida peor

1 1 P
Vigzzz ¥ FT Vi =0 Frogp (141

donde v e5 el desplazamiento paralelo al eje
Y-

81 en los extremos de la estructura esbelta
existen resortes gue restringen el movimien-
to transversal v y la rotacibn angular v,
cuyas constantes sean (K }, ¥ {KR)y, en la
base y (K ) ¥ {KR} en 12 parte a&perior.
se estableéen las s!&uxentes condiciones de
frontera: .

. 1
2= 0V, 0 457V, (0] 4a vI0) = 0

L mB v, (0= 0

z = 0 v,zzz(L) + ;& v, {L) ST {1.) = 0
(L)*Bv. t:.)-o N N 3
donde se han introducido los pardmetros
} (%) (KR) . .
. - %0 - ¥yo <
% = 1 B £l
(K. ) (KR)
X L o
S P 3 B ET

As{, el problema se reduce & uno de valeres'
caracteristicos, cuya condicifn de existen-
cia queda definida por la configuracién adya-
¢cente en eguilibric

v = Alsen § + Azcos g +hyz+ A, {4.3)

Al sustituir en las condicicones de frontera
y al forzar la existencia de solucién dife-
rente de la trivial se ebtiene la siguiente
ecuacidn caracteristicn

a® :
[-(u +a ) s+ 18 By log +0Ll+u°u.LL] +a o (B,+

: . :
+ 8, - 8B/L} ;‘—;]‘sen u+ [lag+ay) (B4

- L]
u
+ By -a e LBy + 8 ) v - 20,0, 8,8 F)cos u+
u .
+20 a, B oaL L= 1} 14:4)
=L
donde u = 3

Al obtener el valor de u mis pequeiio que'sa-
tisface la ecuacibn anterior, u__, se obtie-

.ne el valor critico cr
2
u EI
cr
Perie = L7 (4.5)

Bhora bien, en estructuras esbeltas apoyadas
sobre pilotes de friccifn solo existen los
parmetros a_ vy B con valores diferentes de
cero, mientr8s qul resultan ser nu-
los. En consecuenci& la ecuacién caracte-
ristica se reduce a
[ 5
(-uo%;- senu+a°B°:1- cos u] - 0-5 {4.6)

. '
la cual es satisfecha si ay = 00 si|'

(KR) L i
L L +
3““3"1@‘; o 47

lo gue implica gue la condicibn critica de-
pende de las caracteristicas de la estructu-
ra y de las constantes K_ y (KR},; Yesulta
interesante observar quexal dar fna rigidez
diferente de cero al resorte K _, la estabi-
lidad de la estructura dependexﬁn1camente
del valor de la r;gldez angular del resorte
de constante (KR)

Es posible establecer expresiones similares
para nosibles configuraciones adyacentes en
el plano yz, {fig 7).

Se debe observar que las condiciones de
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estabilidad dependen de la rigidez de los re-
sortes gue restringen el movimiento de la ba-
6e, Y Yue para hacer inestable a una estruc-
tura sometida a una carga P conocida es nece~-
sario gue la rigidez de log resortes tenga va-
lores menores gue los c¢riticos que aparecen
en la fig 7, definidos por relaciones no li-
‘neales gue invelucran las propiedades de la
estructura y del suelo. .

Asf, en estructuras esbeltase cimentadas sobre
pilotes de friccisn, 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 gue permitan
conocer la rigidez de ellos a fin de ser com=-
paradas con sus valores criticos,

5. FORMULACION MATEMATICA PARA OBTENER LA’
RIGIDE2 DE UN GRUPO DE PILOTES (N

Para obtener la rigiaéz.de un grupo de pilo-
tes @e friccifbn bajo una cimentacibn rigida,

es necesaric establecer sistemas de ecuacio-- -

nes gue relacionan los desplazamientos de los
pilotes y las cargas gue actlan en ellos, con
el campo de desplazamientos u, v, w que se
pPresenta en la cimentaciﬁn.

A continuacidn se resume la formulacién mate-
mitica de las condiciones que relacionan los
campos de desplazamiento gue corresponden a

los seis movimientos mencionados en la fig 6:

a) Desplazamiento vertical w = cte, bajo la
acgibn de la fuerza vertical P

b} Rotacifn que genera el campo w = f,,, al=
rededor del eje centroidal y princfgal x

¢) Rotacidn alrededor del eje y, para definir
desplazamientos w = Byx,

d) Desplazamiento horizbntal u = cte, en to-
dos los pilotes, bajo la fuerza Hx

e) Desplazamiento horizontal v = cte, bajo
la accifn de la fuerza Hy

f) Giro dg la cipentacifn ¢, que genera el
campo § = + ¢yi ~ ¢xj + Ok por la aceifn
de un momento torsionante MT

Se elaboraron algoritmos para obtener las

fuerzas y desplazamientos en cada pilote; los

tres primercs movimientos se establecieron

con base en un Bistema lineal de ecuaciones,

cuya matriz fue [ay;]s los tres Gltimos movi-

mientos se resolviaron mediante sistemas de

ecuaciones que se basan en la matriz [Bjk].
[ajk] ¥ . [Bjk]

son matrices formadas por los coeficientes de

interacciSn entre los pilotes j-ésimoc y k-8si-.

mo;: la primera matriz se basa en la interac-
cibn entre pilotes bajo cargas y desplaza-
mientos verticales, mientras que [B4y] se ba-
sa en la existencia de dgsplazamien%os hori-

‘zontales (ref 3). Dado gque en este tipo de

movimientos se generan momentos flexionhantes
en la parte superior de los pilotes en con-
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tacto con la base rigida, los coeficientes

de influencia Bjx Be obtuvieron considerando
que la tangente a la elfstica de la parte su-
perior de los pilotes no.gira, debido al em-
potramiento que comGnmente_se encuentrz en
las cimentacicnes de este t1p0.1

Al aceptar gue en los seis movimientos ante—
riores los degplazamientos ¢ rotaciones. fue-
sen unitarias y gue siempre exista equili-
brio, se pueden cenocer lag fuerzas y momen-
tos que actdan en la cabeza de cada pilote y
Bus resultantes en toda la cimentacifn. Es-
tas fuerzas y momentos serfn las rigideces
lineales y angulares de la cimentacifn, me-
diante las cuales se pueden establecer las
condicicones de estabilidad de.la estructura
que se apoya en ese grupo de pilotes.

Corn tzse en los sistemas de ecuaciones des-
critos, se elaboraron dos programas para cal-
culadora B‘?OO,cuya operacién se logrS con

'éxito.-

" Al resclver a escs sistemas de ecuaciones se

obtienen las rigideces de la cimentacibn pi-
loteada, mediante las siguientes expresiones:

4

a) Rigidez lineal vertical

Para calcular la constante K se puede
emplear:
- .1
K, RzI‘Es (5.1)

donde

‘R _coeficiente adimensional obtenido del pro-

grama ,
L lopgitud del pilote b
E_mSdulo de Ydung del medio
b) Rigidez angular ‘ )
Depende de la posicién del eje.de rota-
‘cifn y se calcula mediante la relacidn:
E_4}

. E L
(KR} &= R —2— = nL{R. H + =2} (5.2)
Ip Ry Tom _

donde

R coeficiente a&imensional obtenido del pro-
grama

difmetro del pilote

factor de influencia para un pilote aisla-
do

nfimero de pilotes en el grupo

H

coeficiente obtenido del programa
longitud de los pilotes ) . ,

:!l"n:dﬂ

fuerza horizontal perpendicular al eje de
rotacibn

try

s m&dulo de Young del medio

Ien factor adimensional

El primer té&rmino se debe a la accién de las
fuerzas verticales en los pilotes, mientras
gue el término gue se sustrae se debe a la

4



aparicién de momentos flexionantes en la cabg

z2 de los pilotes.

¢)’ Rigidez lineal
Para un grupo de piloteg,
Ky = K, = ﬁ;ﬁ: : {5.3)
donde ,' .
RR_factor adimensional_obtenidb del programa
IH factor de influencia en un pilote aislado
L longitud de los pillotes:

E_ mbdulo de Young del medio

d) Rigidez tersional

Estd formada por la resistencia lateral
de los pilotes y por su rigidez torsienal;
" se calcula mediante

LE_ . ,
(KR}, = (JCTX| + |CTY|) 5= + (CTT)  (5.4)
‘ H

donde
CTX, CTY factores obtenidos del programa

CTT rigidez debida a todos los pilotes,
obtenida del programa

I.. factor de influencia bajo fuerzas
horxzontales * .
N longltud de los pilotes
5

E mbédulo de Young del medio
6. ANALISIS DE RESULTADOS - '

Se elaboraron programas para definir las ri-
gideces, c¢on ellos se proces§ la informacidn
sobre diversos grupos de pilotes; el anflisis
de los resultados condujo a las siguientes
observaciones.

6.1 pPilotes bajo fuerza vertical

a) La influencia entre pilotes esbeltos idén-
ticos es importante aun para espaciamien-
tos grandes {50 didmetros). El m&dulo de
Poisson es poco significativeo, tendiendo

a incrementarse la interaccifn si v decre-
ce

b} Para cualquier grupe de pilotes, su hundi-
miento depende en gran parte del nimero de
pilotes. Mientras mayor sea el n{imeroc de
pilotes, menor serd el hundimiento y en
consecuencia la rigidez del resorte K_ se.
incrementa al aumentar el nfimero de pflo-
tes

c) La distribucifin de carga en los pilotes
es heterogénea, soportando mayor carga los
pilotes de esquina y los de borde. Para
un espaciamiento § dado, tiende a ser m&s
heterogénea la distribucifn de la carga a
medida que la rélacién L/d se incrémenta

d) La fig B muestra claramente la dependen-
~ia de la rigidez con las relac1ones L/d
§/d. Se observa que mientras mayor sea
. espaciamient® y menor la longitud, para

¥
un difmetro dado de los pilotes del grupo, la
rigidez de la cimentacidn resulta mayor.

6.2 Pilotes bajo giro angular

La rigidez angular de la cimentacifn depende
del nfimero de pilotes, su longitull y su dii-
metro, asl como el eje centroidal alrededor
del cual gira la cimentacifn y la magnitud de
la fuerza horizontal gue perturba el equili-"
brio de la estructura.

a) La fig 9 indica que la rigidez de la cimen
tacién depende de las relaciones L/s y 5/d.
A mayor separacién y menor longitud, la
rigidez angular de la cimentacifn aumenta.
Al colocar pilotes muy largos a pegquefios
espaciamientos, s¢ alcanza el minimo de la
rigidez angular '

b} La rigidez angular varia con el 8ngule que
forma el eje de rctacifbn centroidal con
una dirececibn arbitraria. Su variacibn es
.similar a la del momento de inercia de los
pilotes respecto &l eje de rotacibn y
coinciden los ejes principales de inercia
con los de mixima y minima rigidez angular

¢) La distribucibn de cargas en Jos pilotes
es heterogénea, presentindose la mixima
carga .en 1os piletes mds alejados del eje.
La distribucibn no es lineal, leo que' impi-
de aceptar la férmula de la escuadria para
definir las cargas de los pilotes. En
grupos simStricos, la fuerza mixima en los
pilotes se presenta en el mis alejado del
eje de rotacidn

d} La fuerza horizontal H que actfa en la ci-
mentacisn reduce notablemente la rigidez
angular de una cimentacibn y podria anu-
larla, cuando su magnitud sea grande.
Siempre debe considerarge esta fuerza en
el cllculo de la rigidez angular, ya que
puede provocar inestabilidad en la estruc-
tura

&) Los momentos inducidos en la cabeza de los

pilotes por la rotacifn de la cimertacifn
es poco significativa en la disminucibn de
la rigidez angular

f) Los pilotes cercanos al centroide contri--
. buyen de manera poce efectiva en el cllcu-
lo de la rigidez angular

6.3 Desplazamiento horizontal de la cimenta-
cibn

" Bajo la accifn de una fuerza horizontal cen-

troidal, se presentan desplazamientos hori-
zontales que dependen del’ nlmeroc de pilotes
y su distribucifn, de la direccifn de la
fuerza, de las relaciones L/d y 85/d y de las
propiedades del medio.

a) El desplazamiento depende del ancho del
grupc de pilotes en direccién normal a la
de la fuerza, m&s ‘que del nGmero de pilo-

. tes gue forman al grupo. AsI, pilotes .
muy distantes darfn la mixima rigidez a
la cimentaci6n




b} La distribucibn de la fuerze horizontal,
H, es heterogénea. 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 direccibn de la fuerza influye de
manera significativa en la distribucibn de
la carga H, (fig 10). Para cualguier di-
reccifn, el pilote central siempre soporta

_ el minimo porcentaje de carga

¢) El deSplazamiento horizontal genera momen-
tos flexionantes en la cabeza de los pilo-
tes proporcionales a la magnitud de la
fuerza H que actGa en la cimentacibn, los
cuales contribuyen de manera sensible &
disminuir la rigidez angular de la cimen-
tacién .

d) La rigidez de la cimentacién a desplaza-
miento horizontal es insensible & la di-
reccibn de la fuerza. por lo que se puede
considerar que K, = KY en cualquier anfli-
s5is.

6.4 Rigidez torsion&l de‘un grupo de pilotes

La aplicacifn de un momento tornionante en la’
cimentacifn provocd fuerzas horizontales en’
cada pilote, as{ como de momentos flexionan-
tes y torsionantes en la cabeza de los pilo-
tes. .

a} Las fuerzas en cada pilote dependen de su
distancia al centro.de. gire. Los pilotes
mis alejados soportan mayores fuerzas de-
bido a la existencia de torsibn

b) Los momentos flexionantes tambifn dependen

de su distancia al centro de giro de la
cimentacidn, los mayores momentos se pre-
sentan en los puntos més ale;ados del cen-
tro de giro

c) Los momentos torsionantes en cada pilote-
son pricticamente iguales, .¥a gue la in-
teraccibn es poco significativa. La suma
de ellos contribuye a definir el momento
resistente del grupo ,

d) La rigidez torsional depende de la posi~’
‘eibn relativa de los pilotes en el grupo. -
Mientras mis alejados se encuentran del
centroide, aumenta la rigidez angular del
grupo

Debe hacerse hincapi& en gue todos los resul-
tados anteriores son vdlidos mientras se con
sidere al medio y a los,pilotes como eldsti-
cos lineales, por lo cual debers verificarse
que ¢! pilote mis cargado mantenga su condi-
cibn elfstica al aplicar las fuerzas que per
turban el equilibric de la estructura cuya
estabilidad se estudia en este trabajo. Este
enfoque permite explicar la existencia de fe-
nbmenos no lineales en estructuras esbeltas
en condiciones de servicio.

7. EJEMPLO ILUSTRATIVO

A fin de ilustrar el manejo de las ideas pre
vias, se selecciond la estructura cuyas
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caracteristicas aparecen en la fig 11; se
aceptan los siguientes valores de las cons-
tantes gue aparecen en las exptesiones que
definen la estabilidad.

Difmetro de los pllotes - d = 40 cm
" M6dulo de Young Eg= 16 kg/an’, vg= 0.5
Nimerc de pilotes n.= 40
Longitud de los pilotes L=28m
Fuerza horizontal que per-
turbe la estabilidad H = 70 ton

.

En estas condiciones es pesible calcular la
rigidez angular de la cimentacién definida
por .
: Esd’ E ’
(KR} = R vl AL H o+ —] (7.1)
Al efectuar operaciones y ucilizar 103 resul-
tados del programa, se obtienen

Kg® = 2.4 x 107*

R = 305.4 .

R, = 0.174

1, = 0.07 : ,

Igm =3 x 10 . .

Al sustituir en la ec 7.1, se ebtiene

(KR } = 4.47x10%~ 1,36 x 10" = 3.11 x 10 kg cm
Se observa que la influencia de la fuerza
horizontal disminuye la rigidez de la cimen-
tacibdn en 30.5 por ciento,

Al calcular el valor critico de la rigldez

mediante la.ec 4.8, 'se obtiene

(KR )grge = 1.985x10° kg cm, Este resultado
implica un factor de seguridad igual a 1.567,
que es bajo e implicarla comportamiento no
lineal de la estructura.

‘Por otra parte, al analizar la distribucién

de cargas en los pilotes bajo fuerza verti-
cal y momente de volteo (fig 12), se obser-
van concentraciones importantes de carga en
los pilotes de borde y esquina, mientras que
los' interiores son solicitados por cargas
muy bajas, lo cual implica deSperdicio de pi
lotes, por la mala distribucifn de| ellos ba-
jo la cimentacidn.

Como una mejor alternativa, en la fig 13 se
muestra una cimentacidn con 30 pilotes dis-
tribuidos sobre circunferencias concéntri-

.cas, que presenta la misma rigidez angular

cuando la base no se desplaza. Sin embargo,
al aceptar la existencia de la fuerza de

.perturbacifn, H, el factor de seguridad re-

sulta igual a 1.738, lo que implica un au-
mento de 11 por ciento en comparacibn con la
cimentacifn sobre cuarenta pilotes.

La distribucién de cargas en los pilotes es
mis uniforme, aprovechfndose mejor cada uno
de ellos, sin que exista desperdicio.

Esteé ejemplo ilustra claramente .la importan
cia de una buena distribucibdn de pilotes en
la estabilidad de una estructura esbelta,

ya que al disminuir el nfimero de pilotes al

-
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setenta y Tinco por cientu, se aumenta e¢] fac
tor de seguridad contra inestabilidad en 11
por ciento, se distribuye mejor 'la carga en -
ellos, y se obtiene mayor momento de volteo
agdmisible en la estructura, al ser perturbado

‘Bu eguilibrio por la accibn de fuerzas hori-

zontales. Para aumentar afn mis el factor de

- seguridad, hasta niveles mayores que eviten

el comportamiente no lineal de la estructura,
ser8 necesario aumentar el difimetro de las
circunferencias.

€. COMENTARIOS FINALES

La estabilidad de construcciones esbeltas
apoyadas sobre pilotes de friccifn depende de
una buena seleccifdn de la distribucifn y nG-
mero de pllotes gue se cologquen bajo la cimen-
tacibn. En esta se debe buscar separar al
m8ximo los pilotes de friccifn sobre circun-
ferencias evitando el desperdicio de ellos en
las zonas interiores o su sobrecarga excesiva
cuando se utilizan %reas cuadradas.

Es posible valuar el factor de sequridad de
una construccifn esbelta mediante los proce-
dimientos descritos en este trabajo.

Se deberf cuidar ademfs que el pilote de fric
cién mis cargado soporte los elementos mecd-
nicos que le-trasmite la cimentacidn, dentro

‘de los limites de seguridad comunes.

Un aspecto importante desarrollado en este
trabajo consiste en la posibilidad de ‘obte-
ner la distribucifn de las cargas y momentos
gue actlan sobre una cimentacitn scbre pilo-
tes de fricciSn mediante programas, cuyos re-
sultados son comparables a los que se obtie-
nen experimentalmente, cuando solo actfa car-
ga vertical.

-

Deaplotomants an ol initents t /daiplatamignio an 140

1,76, wr bl Ve

Rosultarfi fnteresante comprobar experimentul-
muente ‘lns resultados de los programas hajo

T-omomentos- flexionantes, torsionantes y fuer-

Zas herizontales, a fin de corroborar que en
estag altuaciones de .carga prevalece la simi-
litud con los resultados experimentales y

'.que la carga de inestabilidad 'sea correcta-

mente valuada por el procedimiento descrite
en este trabajo. o
9. RECONOCIMIENTO . f

. ) -
La actividad desarrollada por Jorge S&nchez

Sesma, guien programb los algoritmos mencio-
nados en este trabajo, contribuy$ de manera

‘efectiva en este trabajo; asimismo se reco-

nocen las facilidades dadas por el CSC de la
UNAM, para el procesamxento de la informa-
cibn.

se agradecen los juicios criticos de. Oscar
de Buen y RaGl J. Marsal durante la revision
del manuscrito.
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. DETERMINACION EXPERIHENTAL -DE PARAMETROS ESTRUCTURALES Y DE LA
1;? = CION’ DE, EDIFIClOS MEDIANTE VIBRACION AMBIENTAL :

RESUMEN S T T I S A

1 -_ ' o o '-‘ . Tl h
Tl ‘;;;1f Se ha recurr1do a ﬂa med1c16n de ace19rac1ones 1nduc1das por
.¢gu&¥j_f ~ .~ mientosambiental..del suglo.-del valle de. México, -para Conocer’las

ces angu]ares - Lifeales de” 1a :cimentacitn: de. ed1f1c1os y 1as fo

o

R

P

sriqide-;.‘
rmas.mo- -

dales .asociadas al. movimiento de estos. : ‘Asf mismo, al medir Ta be1oc1dadggu o
R ﬂ.de trasm1s16n ‘de pu]sos ultrasénicos en elementos de'la estructira; es -
-*';_"“, pos1b1e .conocer la variacién espacial de. los mbdulos de- Young d1h§m1cos,
E o . y'mediante ordenadores*d1g1ta1es generar mode]os que: reproduzcan| L
'=; -racteristicas” dinamicas de Ta interaccién suelo-estructura. ' De’‘esa mane- ' .

“ra’'se estimaron los'efectos dé suelos altamente compresibles del| o

las ca-

vaITe

e : de México, en el movimiento de estructuras edificadas Sobre ellos'y se
ST + elabord un modele matemitico Gtil. para-estimar el.inicio de la’ 1nestabi- o
L ~1idad de estructuras. apoyadas. sobre suelos, b1andos y para estud1ar la ci-’~

;3“T3 nemat1ca de Tos ed1f1c1os.

",
i

1 INTPODUCCION

\

f}ﬂ‘.if' '1"'§ AT d1sponer de 1nformac16n 1nstrumenta1 sobre el comportam1e

hto de .

_ estructuras esbeltas .y ¢compararia con'el comportamiento terico de estruc-.
ST - turas con base empotrada, se encuentran d1screpanc1as entre mediciones y

_ e] mode]o tedr1co ';.=-a o : S TN P

a ,j_..,f' '_' :

4 ’ e

e L 4

*Investiéador; Instituto de 1ngen1er1a UNAM

Para conocer algunas de,1as causas de esas d1screpanc1as es necesario- B

Profesor. D1vis16n de Estud1os de Posgrado. Facu1tudde Ingen1er1a UNAM
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B a) Desarro]?ar técn1cas conf1ab1es para med1r e] mov1m1ento defios," .

edificios S

b) Desarrollar mode]os mateméticos representat1vos de1 51stema,es-'
tructura c1mentac16n sue]o S R . T

c) Ident1f1car formas moda]es ‘para conocer fanto 1as caracterﬁst1cas

. ..»" . de 1a rigidez.de]- suelo como- de la estructura 'y determinar asf 1a

"“=~c1nemat1ca de’ 105 ed1f1c1os R

d) Estab]ecer las 51m1]1tudes y d1ferenc1as entre mode]os y med1c1o—‘
ones ..o T } . : P

¥ .
s

PROBLEMA EN ssrumo e e

iR -

SRR A med1da que ‘s’ ha generado 1nformac16n acerca de la respuesta de es--
*;j‘tructuras somet1das a las fuerzas generadas por sismos 0 por el v1ento,
' se ha mostrado que la 1nteracc16n suelo. estructura puede influir de mane-

ra’ s1gn1f1cat1va en d1cha respuesta (ref l1.a 5). La interaccién- répre-

f'~:senta ‘un’ fenbmeno simple, en el-cual las condiciones de frontera 1mpues-

tos por el suelo a Tos, mov1m1entos de Ta estructura se manifiestan de

}fwmanera claray. pueden variar desde la correspond1ente .a base pr&ct1camen-"
o te’ empotrada, comg la° de ed1fic1os c1mentados en roca, hasta la condic16n

flexible, .como. 1a' que se-éncuentra-en 1a base de los edificios c1mentadosi’:ﬂ;

sobre teérrenos arcillesos de alte. conten1do de agua, como sucede e? la. -

" zona del’ Iago de] valle de Mex1cs.mr o o .
B

Se ‘han- rea11zado numerosos estud1os te6r1cos sobre la 1nf1uenc1a de -

l1a 1nteracc1on suelo-estructura en las' caracteristicas dindmicas del mo-w i“'

vimiento ‘de- edificios [ref. 6.y°7); en. -algunos pafses se han efectuado -

trabajos.- experlmentales para mostrar T1a validez de Tos enfoques’ tedricos S

: r;y otros para investigar las propiedades del subsuelo (ref 7 a 9)

En Ingenleria S1sm1ca se ha hecho necesar1o estud1ar e] acop]am1ento R o
e ‘-delfs1stema estructura-sue]o, cuando se presentan perturbac1ones al equi-r,.iﬁ;,
LR 11br10 de. una construcc16n. .y.fh~ : . , , - e

- As .scuando.se estudla una estructura que ‘en ocasiones se repqesentaﬁ. .
“upor una masa-y.un resorte, como se muestra enlafig 1, se: encuentra que - -

las 1nteracc16n entre suelo’ y«estructura produce movimientos. modales aco-"

13

"fﬁfplados que muestran 1a ex1stenc1a de varios’ grados de Iibertad ﬂa ci- x_TV"

""""

: -les correspond1entes._‘;,:;fhgg_i_ P T :ﬁﬁ_r“‘=, S

o CEY problema te6r1co de mov1m1ento se puede mode1ar con’ facf?1d4d
S cuando se conocen la rigidez angular ¥ Tineal de’la cimentacidn de|una
N estructura, 1a masa adherida ala superestructura y 1as caracterfsgicas

“de.disipacibn de energia. - Sin embargo, en 1a etapa actual de conocimien-

tos, es diffcil éstimar 1a.impedancia de la cimentacién y 1a masa. adheri- -

"'da cuando se presentan mov1m1entos 1ntensos por 10" que se requ1erg,




- contar con 1nformaC16n exper1menta1 para reso1ver e] prob]ema

En Jap6n {ref 10}, :se han usado reg1stros sism1cos para obtener infor-
macidn referente.al comportamiento de la sSubestructura 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 mecd--
nicos que perm1ten mover las estructuras y su c1mentac16n en desplazamlen-
tos 1ntermed1os . .

A partir de los sismos irtensos que en 1985 ‘perturbaron a’la’ c1udad
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 identificar las propiedades dindmicas
-de las estructuras, cuando el nivel de aceleracifn es inferior a un gal.

Con ese fin, se investigé la c1nemat1ca del movimiento de diversos
edificios construidos en el valle de México y.se juzg la bondad del mé-
todo experimental que mide las aceleraciones inducidas por vibracién am-
biental, para identificar formas modales, frecuencias asociadas e impedan-
. cias representat1vas de la cimentacién, durante mov1m1entos de pequena in-
tensidad. :

En a]gunas ocasiones, se recurrid a un excitador mecdnico para inducir
mayores movimientos en varios edificios (ref 11), a fin de juzgar si las
frecuencias detectadas por vibracifn ambiental correspondfan a las formas
" modales excitadas med1ante el equipo mecdnico 1nsta1ado en- 1a 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 desarrolld la identificacifn de parametros
dindmicos mediante el empleo de Tiltros 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 E
los resultados obtenidos durante 1a 1nvest1gac16n y se informa-sobre las
técnicas empleadas y 1os enfoques tefricos necesarios para establecer Tas
propiedades dindmicas-de las estructuras en el.valle de México.

3. TECNICA EXPERIMENTAL DESARROLLADA AR
La medicidén de désbiazamientos pequefios en las estructuras, asociadas -’i_
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, ev1denc1a (ref 13) de que el valle de México se mueve continua- j‘fi_
mente- por: - i

a) Transito de vehiculos en la ciudad .
b) Movimientos generados por actividad microsfsmica o viento




c) Amplificaciéh de ondas de movimientos generados en zonas costeras

Estas causas generan pequefias aceleraciones que se pueden registrar
mediante instrumentos sensibles, cuya sefal es filtrada y amplificada
para obtener espectros de aceleracifn, tanto en el nivel de la superficie
del terreno, como en d1versos puntos de un ed1f1c1o '

. Para e]]o se recurre a ace]erometros Synstron Donner, 105 cuales son
- conectados mediante cables-blindados a filtros en.cascada, que amplifican
- la sefal Y, evitan el registro de altas frecuencias.

' La sefial asf 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 e].registrofdeifréCuencias ficticias en el espectro obtenido.

Es asf posible obtener las siguientes funciones: } ;

a) Espectro de densidades espectrales asoc1adas a 1a sena1 obten1da
de cada acelerometro : -

b) Func1ones de transferencia entre dos espectros

¢c) Coherencia entre las densidades espectrales asoc1adas a cada fre-
cuencia de observacién : s

Ademds, se pueden obtener funciones estadisticas de los espectros y
funciones de transferencia, para representar estadisticamente los pardme- -
tros que se miden con objeto de definir las caracteristicas dinamicas de .

la estructura en estudio.

Al distribuir puntos de medicidn en diversas partes de un edificio

- (ref 14), es posible estimar las frecuencias predominantes en el movi=

miento inducido por vibracidn ambiental vy 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 1nterpretac1on de datos experimentales se apoya en eI ana11s1s
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 trasmisidn de ondas de cortante en el subsuelo. Para identi-

. ficar el valor mis cercano de Tas impedancias en la base del edificio, se

obtiene la relacidn entre la frecuencia modal obtenida mediante el proce-

50 de medicidn, y la frecuencia que proporciona el modelo matemdtico al
aceptar que la base del edificio se encuentra empotrada.

€1 método presupone que la estructura se puede representar con



" .suficiente aproximacién, mediante un modelo.matemitico que considere: las
- propiedades geométricas, la distribucidn de los elementos no estructura-
les, las propiedades dinamicas de los materiales que la forman asi como
mode]os s1mp11f1cados de Ta subestructura.
Al tomar en cuenta que los valores abso]utos de Tas frecuenc1as moda-
les dependen de las'propiedades reales de Tos® materiales, las cuales se
* pueden estimar mediante muestreo estadistico de ‘1a velocidad de trasmi-
sién de pulsos ultrasdnicos en trabes y columnas de la estructura (ref 15)
y el ensaye de cilindros extraidos de 1a estructura en laboratorio, se ha
establecido que la relacitn entre las frecuencias de 1os modos superiores
al fundamental, &sta es poco dependiente del médulo de Young y de la den-
sidad de los materiales que forman la estructura.

il

Resulta'necesar'lo 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 ]a vibra-
cibn amb1enta1

- La c1mentac1on y el subsuelo 1ntroducen seis grados de libertad en la
base {fig 3) que se pueden controlar con la colocacién-de resortes elds-
ticos en i1a base, la rigidez de los cuales varia con la frecuencia de ca-

.da modo de v1brar del sistema. .

Para 1dent1f1car las impedancias angulares y lineales en l1a base y
asT reproducir en el modelo los movimientos generados por la vibracibn
ambiental, se desarrolld un proced1m1ento senc1110 programabIe en.un or-
denador digital. :

E1 procedimiento calcula la respuesta dindmica del modelo tridimen-
sional, con valores variables de los resortes de la base, lo-cual permite
encontrar, para cada valor particular de la _impedancia en la interfase,
las frecuencias-y formas modales asociadas. Se puede asf 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 1a’ frecuencia. resu]tante 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 1mped1da de girar.
Cabe seflalar que existe una curva representativa para diversos valores de
la impedancia, para cada modelo representativo de la superestructura y de
10s resortes de su base.

Conocido el valor de la frecuencia modal medida en campo, mediante la
técnica descrita en el .cap. 3, es pos1b1e identificar el valor de 1a impe-
dancia en la base de un ed1f1c1o, si se conoce la relacién entre la fre-
cuencia medida y la calculada cuando la base se encuentra empotrada. EIl
procedimiento permite obtener Ta 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 1a necesaria para generar vibraciones estables, es necesario



'ést1mar las condiciones 17m1tes de la aplicabilidad del proced1m1ento que
evalda Ta 1mpedanc1a de la base.

Para él10 se busca definir el valor cr1tico de la rigidez angular en
la base, con el cual la estructura se vuelve inestable, por grandes rota-
ciones en su base. Al considerar la estructura que se muestra en T1a
fig 5a, con todos sus elementos y las cargas verticales a 1as cuales se
encuentra sometida, siempre es posible encontrar. una columna equ1va1ente
(f1g 5b) que presente los mismos desplazamientos horizontales en su parte
mis alta, que el modelo tridimensional de la estructura, sometida a las
mismas cargas verticales. Esa columna presentara ‘una’ r1g1dez equivalente
a la de 1a estructura. apoyada en los mismos resortes en su base.

. Mediante el estudio de estab1T1dad de 1a estructura equ1va1ente se
demuestra que la rigidez angular en todas direcciones, de 1os resortes de
la base, debe presentar valores superiores a un valor crftico, definido
en 4.1, para legrar vibraciones estables de la estructura.

n .
(R)epip = 2P by (4.1)
i=1 :
doqdé
(KR)crit valor critico de la rigidez angular en la base de] edifi-
cio :
Pi ‘ magn1tud resultante de todas 1as cargas’ vert1ca1es ap11ca-
' das en el mismo nivel de la estructura
h : altura, sobre el nivel de la base, del piso en el que

‘ ex1ste la carga P,

’

CEn el desarro]lo matemét1co que conduao a.la expres16n 4.1, se con-
sideré -la existencia de comportamiento eldstico en los materiales que
" forman la estructura, por lo que, al incorporar el efecto de 1mperfecc1o-
nes ¥ excursiones ineldsticas en ellos, resuita necesario introducir un -
* factor correctivo, de por.lo menos 1.7, para definir la rigidez angular
critica de una subestructura, como se demostrd al estudiar algunas estruc-
turas en las cuales se detectaron claros signos de inestabilidad (ref 17}.

. Por lo anterior, es necesario que cualquier construccidn presente va-
lores de impedancia en la base siempre mayor a 1.7 (KR)cri , a fin de
evitar el colapso por inestabilidad, y lograr asi que los planteamientos
analiticos que normalmente se ap11can en el andlisis estructural sean vi-
lidos. Una vez que se comprueba la existencia de impedancia rotacional
superior a la critica, el procedimiento de interpretaci6n de resultados
que se menc1ona en este capitulo es ap11cab1e .

5. EDIFICIOS SELECCIONADOS ! O

El analis1s de 105 darnios observados despues de los sismos de 1985

10



 mostrd una alta incidencia de dafios en edificios de mds'de seis niveles
‘de altura sobre la banqueta por ello se analiz6 el comportamiento de:

- .edificios de mds de seis pisos, en diversas zonas del valle de México, de
los cuales se tuviera informacibn completa sobre las caracterfsticas de
superestructura y cimentacifn. Ademds, se analizaron dos edificios de
tres nivelés, para observar las similitudes y diferencias en su comporta-

miento d1ném1co respecto al resto de Tos ed1f1c1os seleccionados '

En total se analizaron 31 edificios, dé los cuales uno se apoya sobre
roca; ocho, en zona de transicidn, y 22, en la zona del Tago del valle de-
México -(fig 6). E1 comportamiento del edificio apoyado en roca resultd
‘ muy d1ferente al resto, de los ed1f1cwos apoyados sobre suelo b]ando.

Los edificios selecc1onados en la zona de trans1c16n cinco se .en-
cuentran apoyados en p11otes de punta .o pilas; dos, en zapatas aisladas
desplantadas. sobre terreno firme y uno cuenta con cimentacién compensada
-medianté un cajon r1g1do., .

- De los edificios seleccionados en la zona del lago, donde los estra-
tos de arcilla subyacentes tienen espesores mayores a 25 m, catorce se
- apoyan en pilotes de fr1cc1on, siete, en pilotes de punta y uno tiene un
cajén rigido directdmente apoyado en ‘el terreno, con la 1dea de compensar
totalmente el peso del ed1f1c1o.

Las construcc1ones estud1adas mostraron los s1gu1entes tipos de es-'
tructurac16n

a) Estructura de concreto reforzado, cuyos 51stemas de p1so variaron
entre losas con trabes, entrepiso reticular, sistemas de vigueta y
bovedilla, tridilosa y paneles prefabr1cados ¥y so]o en un ‘edifi-
cio, estructura presforzada

b) Estructura de acero, con losas de concreto

¢) Estructura mixta, con planta baja dictil, formada por columnas y
losa de concreto, y superestructura formada con muros de mamposte—'
ria, viguetas y bovedillas .

d)} Columnas y muros sism1cos de concreto, con entrepiso formado por .
armaduras de acero que soportan una losa de concreto.

. La aplicacién sistematica 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 medicién, a

partir de los cuales siempre fue posible identificar las frecuencias aso-

c1adas a formas modales correspondientes a:

a) F]exlon, en dos direcciones ortogonales
b) Torsidn
c) Bamboleo sobre la c1mentac1on, asoc1ado al acoplamiento de 1a
superestructura cop el suelo y las ondas superficiales reg1stradas
en campo abierto. _

1



, Siempre se identificaron movimientos en flexifn en dos direcciones .
ortogonales, dependientes de las caracteristicas de la superestructura y-
del tipo de cimentacidn; ademis se observd la existencia de movimientos
tridimensiondles, atribuibles a la traslacién y rotacién 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 éstudiados siempre se'detectd traslacisn horizontal
‘de Ta base, asi-como rotacién alrededor de tres ejes ortogonales, induci-
dos por la interaccifn suelo-estructura, en todos los ed1f1c1os 1oca11za-
dos sobre terreno con estratos potentes de arcilla. - : :

‘6. PROCEDIMIENTO PARA IDENTIFICAR %AS 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 15 impedancia de la subestructura, 10 cual se
Togra 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’
~'l1a periferia de la planta inferior, las cuales estdn articuladas en sus
dos extremos para simular la 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 $imular las restricciones de. la base al desplaza-
mlento horizontal. . o .

La fig 7 muestra un piso rigido ficticio, sostenido nor columnas pe-

..~ riféricas, con drea transversal A, médulo de Young E y altura h. La
aplicacidn de un momento de vo]teo Myx @1 rededor de un eje centroidal

produce fuerzas F que. se obtienen ée dividir.el momento Myy entre la
distancia horizonfal L existente entre las columnas. Las fuerzas Fyx
producen desplazamientos verticales & en- las columnas, iguales a Fyyxp/AE-
Cuando estos desplazam1entos son pequefios, 25/L determina el dngulo de
rotacidn el piso ficticio que, al iqualarse a 1a unidad, hace que M, mi-

.da la rigidez angular de la subéstructura, (KR} , de manera que"
N - ' . 2 -
_ AEL
(KR)X_- —?ﬁ;—, : (6.})

Existen publicaciones (ref 20 y 21) que proporcionan expresiones para
" conocer la rigidez-angular de 1a subestructura, en funcidn del tipo de
cimentacién, y 1as propiedades del subsuelo; por tanto es.posible calcu-
lar el drea A de las co1umnas f1ct1c1as para que la base gire un anguTo
-un1tar1o

: 2h(KR)2:

Cop - L (e
(e - )



. Se puede proceder de manera similar en direccién ortogonal; asfi mis-
. mo, se pueden definir condiciones en el irea de las columnas del piso
fICt1C1O para tomar en cons1derac16n la rigidez torsaona] de la base

Una vez conocidas Tas cond1c1ones de’ frontera del modelo y la’ distr1-
buc16n de masa en cada nivel del edificio, los programas para ordenador
- digital obtienen las frecuencias y Tos modos caracterfsticos; si se dis-
- pone de informacidn respecto at modulo de Young" d1nam1co de la estructura
en cada nivel.

E1 uso de pulsos de ultrasonido permite realizar un muestreo estadis-

tico de las co]umnés y trabes de una estructura;proporciona informacién
sobre las propiedades dindmicas de 1os materiales. Es de interés sefialar

que, en 1os estudios realizados, siempre se observl que el mddulo dindmi- "

co del concreto reforzado resulta ser del orden de una y media veces el
valor obtenido de pruebas estdticas en. c111ndros de concreto.

-Asi, al def1n1r el modelo de la superestructura. es posible asociar
valores caracterist1cos de frecuencia y forma modal, a cada valor de 1a
rigidez angu]ar de 1a subestrictura, con To cual se pueden ‘trazar curvas
de interaccidén, como 1as que se obtuvieron en un edificio constritzido en
Ta ‘zona del lago y que se muestran en la fig 4, en donde las abscisas re-

presentan la, impedancia de la subestructura vy, 1a ordenada, la relacién de

la frecuencia medida exper1menta1mente,,a la frecuencia calculada cuando
'se cons1dera base empotrada. ) _ .

Las curvas de interaccidn crecen al aumentar la impedancia, y varfian
entre cero y la unidad. . Por ello, al trazar una recta horizontal por el
punto de la escala vert1ca1 correspondiente a la relac16n entre frecuen-
cia modal medida‘y frecuencia del modelo con base empotrada, siempre es
posible cortar la curva de interaccifn en un punto, cuya abscisa define
la 1mpedanc1a asoc1ada a] modo en estudio.

Es pos1b1e trazar 1as curvas de interaccién correspond1entes a cada
modo de vibracidn del mode]o e identificar asf el valor de la 1mpedanc1a
asociada a cada modo de v1brac1on de la superestructura.:

En Ios ed1f1c1os analazados fue pos1ble definir curvas de interac-
cidn para .identificar las 1mpedanC1as asociadas. a modos provocados por
flexidn en dos direcciones ortogonales y la accién’ de los modos en. tor-
sidn. ‘

Se trabaja-actualmente en el desarroilo 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 la velo-"
- cidad de ondas de cortante promedio en diversos sitios del valle de Méx1-

co, se encuentra comprend1da entre 30 y 150 m/s. S

<
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En'ios'edificios'abbyados sobre pilotes de punta o pilas se observd
que la frecuencia medida en ellos resulta ser prdcticamente igual a aque-
T1a que se obtiene de considerar la base empotrada, mientras que en 10s

" ‘edificios apoyados en pilotes de friccidén o directamente apoyados sobre. el
- suelo, las impedancias corresponden a valores promedio de velocidades de

ondas de cortante en el subsuelo, 1nfer1ores a 200 m/s. -

En el ed1f1c1o desp]antado en roca no se observé bambo]eo de la. es-
tructura y fué posible representar con suficiente aproximacidn el com-
portamiento dindmico de su superestructura con un modelo. de. base empotra-
da; para ello fue necesario considerar a todos -10s elementos que contri-

.buyen a 1la r1?1dez del edificio, cuando se perturba por fuerzas horizon-

tales (ref 16

En el resto de los ed1f1c1os estudiados, y especialmente en aquellos
desplantados sobre pilotes de friccidn, el efecto de 1a interaccién sue-
lo-cimentacién estructura fue importante y siempre se present6 bamboleo
del edificio, alin en aquellos apoyados sobre pilas. Este movimiento pue-
de inducir el choque de edificios vecinos entre los cuales no se hayan

tomado med1das prevent1vas, como son separaciones adeCuadas o] un1ones d1-

sefiadas para m1n1m1zar el efecto de bamboleo.

La fig 9 resume el resu1tado de medir la frecuenc1a asociada al pri-
mer modo de bamboleo, en edificios del valle de México, donde se muestran
curvas envolventes representat1vas de edificios de d1versa altura y tipo
de cimentacidn.

7. RESULTADO DE LAS MEDICIONﬁS L

La aplicacién sistemdtica de la técnica para medir aceleraciones ge-
neradas por vibracidn ambiental en todos los edificios investigados: en el
valle de México, proporciond espectros estadisticos de densidades espec-
trales de aceleracidn, en los puntos de medicibn seleccionados en cada
edificio, los cuales presentaron caracteristicas ergbdicas en lo que. se

_refiere a contenido de frecuencias modales. Los valores numéricos de las

densidades espectrales variaron al transcurrir el dfa, como se observa en

" Ta fig 10, donde sé muestran los espectros obtenidos en un edificio situa-

do en la zona del lago, registrados a distintas horas del dia, lo.cual es
atr1bu1b1e a cambxos en 1a intensidad de los movimientos del subsuelo.

Las frecuenc1as moda]es, identificadas por los valores maximos en los
espectros, permanecen invariables en el transcurso del tiempo, cuando se
usan espectros estadisticos; 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 construcc1ones ana]1zadas, los equ1pos mecdnicos instala-
dos en su interior, o el paso de convoyes subterrdneos del sistema de’
transporte’ co]ect1vo or1g1no maximos en los espectros, como se muestra
en la fig 10, donde el maximo asociado a'5.76 Hz es provocado por el mo-

“vimiento de un equipo de extraccion de gases en una chimenea; en 7.68 Hz

i4
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aparece qum5x1mo generado por el,paso de convoyes subterréneos y en r,. o
- 9.96 Hz aparece Ja frecuencia. del equ1po de aire acond1c1onado 1nsta1ad0 .

en 1a azotea del ed1f1c1o
= ) R AT

La estab1]1dad de- las frecuenc1as moda]es en un. ed1f1c1o perm1te ut1-¢

lizar el procedimiento  de mediciénr antes y después de sismos intensos, e _;Af'r

identificar-el ‘cambio.en frecuencias,' produc1do por var1ac16n en Ta rigi-,
. dez del sistema estructura suelo., E1 cambio en frecuencia se puede aso-
. ciar al nivel de dano nnduc1do _por un\515mo 1ntenso, ‘como_se menc1ona en
“-Ia. ref 14 e e, . ) oL, . o :t. . . X

L] LA
I .

En cuatro de los ed1f1c1os ana11zados se habian efectuado camb1os en’
la estructura, para mejorar-su- estabilidad; la técnica .de medicidn des- .
. crita permitié medir 1a'modificacibn de frecuenc1as ocas1onadas por.. el .
refuerzo de la estructura‘ L : !

-y
PRI
4 L]

En ed1f1c1os de menos de se1s n1ve1es en 105 qué ex1sten muros de '

5 Lo

. mamposterfa como elementos resistentes, aparecieron en los,espectros.zos (3

. nas -de altas densidades espectrales, entre 1.5y 3.5 Hz~ similares a aque-"
" 1las que aparecen en espectros.de campo. 1ibre; ello 1nd1ca que, el efecto

- de ondas:superficiales es importante en la’ generac16n ‘del ‘movimiento 'de '

esas construcc1ones., Lajfig 12.muestra esas caracterfsticas en.los es-
pectros de un edificio de'tres niveles, localizado en zona de’ trans1c16n,
.en cuyo movimiento predomina la accidn 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 obtenei miXimos”
$n los g;pectros asociados a los modos.de. v1brar,.ta1 como se.propone en

a ref.

En construcc1ones de mas de se1san1ve1es, 1a med1c1on del! mov1m1ento ‘
provocado por vibracién ambiental generd espectros estadisticos con mixi-
mos bien definidos; en ellos aparece implicita l1a informacién referente a
las impedancias asoc1adas -3 los modos-de‘vibrar: derla, estructura, -que re-
presentan el efecto de las cond1c1ones dé frontera y ‘de la superestructu—
ra de un ed1f1c1o..ﬁ, Lo et g g e P,

'J-.. -.‘ ,,‘IA '._-‘,.l‘. H.:

ool oA e ;-ﬂ‘-l

i A1 efectuar ca?cu1og s1m11aresa aque]]os que se menc1onan en 1a ref
17 para’ obtenen¥una constante R que mide ‘1a r1g1dez angu1ar en conJuntos
de pilotes de fr1cc1on, segun 1. enfoque propuesto por Roulos (ref 20),
en trece ed1f1c1os se obtuvieron valores de R, que ‘se resumen en Ta fig’
13. .En ella se observa Jla.dependencia, de R, con, el namero de pilotes y, la
altura del ed1f1c1o”-
c1os gue presentaron prob]emas de - estab111dad durante los s1smos,de 1985,

-

La existencia de grandes desp]azam1entos durante sismos intensos pue-

~de provocar el-cambio de Tas caracteristicas.dindmicas de.la superestruc- ;
tura y de la impedancia de.la:.cimentacidn: (ref.17),~por cambio -en las.con-, -
ciones de apoyo de la construccifn.h Cuatro.edificios seleccionados-en .-~

esta investigacién, mostraron.que las condiciones de apoyo sobre la basey

o sobre construcc1ones,vec1nas, alteraron- s1gn1f1cat1vamente 1as caracte- -

I}
- . . W~

risticas d1nam1cas de Jos edificios. .- - _f 1 - v,
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@) Modelo 1
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con el suelo base empotrada
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a) Modelo 2 | _¢) Modelo 3

Fig 1 Modelo y formas caracteristicas de un sistema masa-resorte-suelo
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Bamboleo

Proyeccion Universidad (7D)

: ' Azolea

Nivel 14,64
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L ‘Nivel 7.32 -

4 - - N
J .
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/o 0 1.0

Modo Frecuencic Periodo  Cociente Identificacion
(Hz) {s) frecuencias

B! 3.36.  0.30 1.00 ——

Fig 7 Modo de bamboleo en una estructura de 6 niveles
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Fig 16 Registro de dos sismos obtenidos en la azotea de un edificio
- del valle de Mexico en zona del lago .
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BEHAVIOR OF FRICTION PILES IN SOFT CLAY
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RESUMEN .

Organizado por la SMMS,
septiembre, 1990.

> México, D.F.
En Prensa.

[

Se analiza y discute el comporfamlento de pilotes de friccién hincados en arcilla

blanda, baic condiciones de carga estatlca y ciclica. Este escrito se basa en investigaciones
realizadas en pilotes de concreto a escala natural y en modelos de pilotes. Se demuestra la
influencia del procedimiento de hincado y de la forma de la seccifn transversal en la capaci-
dad de carga de pilotes. Ademds, se. propone un método para ‘disefic de pilotes de friceién bajo

carga estédtica y se 1ncorpora en el método de disefo sismico previamente publxcado (Jaime, Ramo,

Reséndlz, 1988) .
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.. INTRODUCCION

Durante el sismo del 19 de septiembre de
1985 algunos edificios .en la ciudad de
México cimentados sobre pilotes de friccién
{(con alguna compensacién, losa’ o cajén)
sufrieron dafios por asentamientos y en un
caso se presentd colapso por volteamiento de
la estructura. N ‘
Los ~ sismos inducen "en las estructuras
momentos de volteo alternantes, los cuales a
su vez generan fuerzas ciclicas en 1los
pilotes. En la mayoria de los casos los

pilotes se ven sometidos .a fuerzas ciclicas

gque hacen oscilar las solicitaciones sobre
ellos (principalmente la carga axial si se
trata de edificios esbeltos). Asi, dichas
golicitaciones varian alrededor de 1a carga
estdtica en cada ciclo de vibracién de 1la
estructura. -

Esta variacidn de la carga en los pllotes

produce esfuerzos ciclicos en el suelo que

circunda el fuste, lo cual puede provecar

una degradacidn del material, en particular
asaentamientos y reduccidén de la adherencia
suelo-pilote. Excepcién hecha de un
articulo de Zeevaert (1964}, en la revisién
de 'la 1literatura técnica no se encontrsd
ningin trabajo que informara acerca de un
comportamiento de cimentaciones con pilotes
"e friccién similar al observado en algunos

i los edificios de 1la  ciudad de México
aurante los temblores de 1985.

Zeevaert (1964) seflala que un edificio en 1la
ciudad de México con cimentacién compensada
con pilotes de friccidn, habia presentado un
comportamiento adecuado por varios aiios,
hasta que’ bajo la accién de un sismo se
asentéd 5 «cm. ' Este autor atribuye el

asentamiento a una pérdida de friccién entre -
pllote y suelo debido a incrementos de
presidén de poro en el suelo inducidos por
sismo.

Lo anterior conduce a dos preguntas bidsicas:
Bajo condiciocnes de carga ciclica ¢Cudnto se
incrementa 1la deformabilidad y cuadnte se
reduce la capacidad de carga ultima de un
pilote de friccién = hincade en arcilla
blanda?. A estas se puede aniadir una mas:
¢influye el procedimiente constructivo en la
respuesta?.

Durante los slsmos de septiembre de 1985, lo
observade en algunos edificios cimentades
con pilotes de friccién' indica sin lugar a
dudas, que dichos pilotes pierden parte de
su resistencia bajo carga sismica. La
magnitud de esta reduccién es funcidn de las
condiciones de trabajo. ‘Esto ultimo se
evidencid en la gran®' variedad de
comportamientos: muchos edificios sobre
pilotes de friccidén tuvieron una respuesta
sismica adecuada; en otros, . los
asentamientos fueron pedquefios Yy de poca

‘- iImportancia; en muchos casos mas, se
presentaron asentamientos wuy grandes o
tallas. ! :

En - este escrito se analiza y discute el
comportaniento de pilotes de friceidn,
hincades en arcilla blanda, bajo condiciones
de cargas estatica y ciclica. Este trabajo

solo se refiere a pilotes de concreto. Se ;.

apoya fundamentalmente en investigaciones
llevadas a cabo en pilotes de friccidén a
escala natural y en modelos de pilotes
(Jaime, Romo y Reséndiz, 1988 y 1990; Jaime
y Rojas, 1990). Se demuestra la influencia



del método de hincado y de la forma de la
seccidén trasversal en la capacidad de carga
estAtica de pilotes. Temando en
estos resultades se propone un método para
disefic' de pilotes bajo carga .estatica y se
incorpora en el .método de ‘disefio sismico de

pilotes publicado anteriormente (Jaime, Romo

¥ Reséndiz, 1988).

2. BOSQUEJO DE LOS
REALIZADOS

ENSAYES

2.1 Ensayes a escala natural .

Se hard referencia a ensayes de carga en
pilotes a escala natural hincados en un
predio ubicado en el Centro  Urbanco
Presidente Judrez (Jaime, Romo y Reséndiz,
1988). Este sitic fue elegido por ser

representativo de una zona de la ciudad de

México donde ocurrieron mayores. dafios en
edificios. Se. tuvo
terrenc  fuera virgen, es .decir, .que no
hubjera habide alguna cimentacidén en él. En
la fig 1 se muestra el perfil estratigrdfico
" del suelc en el lugar.

Como se aprecia en la fig 1, entre 5 y 15.50
m de profundidad se distinguen tres estratos
arciltosos cuyos contenidos de agua medios
{w) son del mas superficial al mas profundo
375, 300 y 325 por ciento, respectivamente.
Se hicleron ensayes triaxiales UU a cada 25
cm de profundidad para, tener una estimacidn
estadistica adecuada de la resistencia no
drenada de la arcilla a lo largo del fuste
del ‘pilote. Desde 5 hasta 14.75 m de
profundidad se efectuaron 38 determinacionss
cuyo valor medio fue ¢, = 0.3345 kg/cm 5
con desviacién estandar ¢ = '0.092 kg/cm®
(coeficxente de variacién cv = 0.27).

Para calcular la capacidad de punta del
pllote se considera la resistencia promedio
no .drenada del suelo.entre la punta y una
distancia  de tres veces el didmetro . (o
dimensién lateral) hacia abajo. Con base en
los resultados de los ensayes triaxiales UU
(dos datos: uno a 15 m Y otro a 15,25 m de’
profurididad} y ‘el perfil de resistencia de.

punta de cono {de 15 a 16 m de profundidad); .

se determind ¢ue la cohesién media de 1la
arc115a bajo la punta del pilote es c =0.68
kg/cm con desviacién estandar de ~ v=0.10
kg/cm (coeficiente de variacidén CV = 0.14).

En el perfil de suelo se distinque una capa’
rigida de arcilla arencsa entre los 12 y 13
m de profundidad (fig 1), la cual se ve en
los perfiles de contenidec de agua y de
resistencias no drenada y de punta. Debido
a la presencia de este estrato duro vy

experiencia anterior en sitios similares, se’

decidi¢ hacer una perforacion previa para
hincar los pilotes. .Dicha perforacién tuvo
15 cm de didmetro y 15 m de longitud (a
partir del nivel del terrgno natural). .
Después de ver la estratigrafia de& sitio,
se opté por atravesar los primeros 5 m de
suelo con una perforacién de 50 cm: de
didmetro y ademar esta parte con un tubo de

cuenta

DE PILOTES

cuidadeo .de que el,

acero del mismo dismetro (fig 1). Asi 1los
pllotes estuvieron embebldos exclusivamente
en arcilla a partir de 5 m de profundidad y

.quedaron libres en su tramo superior. Por
- disponibilidad de" -
" decidié que la longitud de hincado efectiva

equipo de carga, se

en arcilla fuera de 10 m y la seccién recta
de los pilotes, cuadrada y de 30 cm de lado. -

Se hincaron
armado.

“cuatro-. pilotes de ' concreto
La distancia mas corta entre los

" .pilotes, centro a centro, equivalia a“veinte

veces., la dimensién lateral de estos.
Experiencias de laboratorio y campo indican
gque los pilotes trabajan sin interaccién
cuande la separacién entre ellos es mayor de
12 diadmetros ¥ la longitud de los mismos es
del orden de 80 didmetros o] mencr
(Tomlinson, 1977; ‘Terzaghi y Peck, 1967;

. Sowers et al, 1961}).

Se 1llevaron a cabo dos tipos de ensayes
estéticos: de penetracién y de extraccién.
Los ensayes de penetracién se hicieron de
dos maneras, lenta y rapida. La penetracién
lenta se efectud aplicande incrementos de
carga en el pilote <cada dos horas (o cada
hora, dependiendo de 81 el desplazamiento
vertical del pilote era apreciable o no en
lecturas tomadas en los dltimos 30 min). La
prueba de penetracicén rdpida se llevd a cabo
incrementando la fuerza en la cabeza del
pllote de 0 a 60 © 70 t en 30 a 40 sey.

La prueba de extraccidn se realizé de manera
similar a‘la de penetracién lenta, solo que
jalando el pilote.

los ensayes <c¢iclicos  fueron eiempre de
penetracidén; en ningun caso se invirtié el.
sentido de la fuerza aplicada a los pilotes.
Esto es, no se Jalaron, sino que soclo se
varié 'la magnitud de la carga axial, siempre
en el sentido de la penetracién.

la mayoria de las .pruebas ciclicas se
realizaron aplicando primero al pilote una
carga sostenida, "durante cierto tiempo,
hasta que los J%splazamlent verticales
fuesen despreciables (menores de 0.1 mm);
entonces se daban los ciclos de carga.

*

2.2 Ensayes en modelos de pilotes

Las limitaciones de 1los ensayes de campo
dictadas por restricciones de tliempo y costo
no permitieron considerar los efectos de
grupe, ni de la reversidén de la fuerza
ciclica, ni. el efecto "del procedimiento
constructive para hincar "los pilotes. Por
estas razones, se propuso complementar los
resultados del estudic anterior.con modelos

: de laboratorio (Jaime y ‘Rojas, 1990).

La investigacién se encuentra en.proceso. i

la fecha (agosto, 1950), se ‘han hechc
pruebas de carga estatica én modelos 1/15 de
pilotes de concreto individuales para
estudiar el efecto de la geometria de la
seccién transversal del elemento y el
diadmetro deé la perforacién previa, en su
capacidad de carga. Se construyercn 28
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Fig 1. Perfil estratigrifico def sitio de ensayes de pilotes a escali natural. ' o

pilotes a escala, de 78 cm de longitud.(con

pequehas variaciones} con secciones
trasversales cuadrada, circular y triangular
de 2, 2.54 -y 2.66 cm de ancho, didmetro y
lado, respectivamente - . Con

estas dimensiones los elementos. tienen la
misma Area lateral de 568 cm los™ pilotes
se hicleron de microconcreto y come refuerzo
longitudinal se usé una barra de aluminio de

3/8" de diametro. Se hincaron con Y &#&in
perforacién previa, en una muestra de
arcilla blanda reconstituida, cuyo
comportamiento es cualitativamente similar

al de la arcilla de la ciudad de México.

Harr (1966) demuestra que en problemas de
para que haya similitud
entre modelo y prototipo se requiere gque se

cumplan las. siguientes igualdades

v
o EE_EE‘__ = EP__IE-_ (1)
Cn °p

en las cuales:

peso volumétrico del suelo modelo .
. peso volumétrico del suelo prototipo’
longitud caracteristica del modelo
longitud caracteristica del protot;po
cohesidén del suelo modelo
- cohesién del suelo prototipo
' ¢p &ngulos de friccién interna de los
‘ suelos modelo ¥y prototipo,
respectivamente

.

A N ]
ECUHTBHEUH

Estas ecuaciones significan gque en mecanica
de suelos preblemas ' geométricamente
similares no necesariamente conducen a
* resultados igualmente similares, a menos que
se cumplan las leyes de 51m111tud expresadas
en.dichas ecuaciones.
De acuerdo con la ec 2 en suelos granulares
basta escalar geométricamente el prototipo
para gue .el modelo resultante proporcione
resultados similares. .

En el caso .de suelos cohesivos es necesario
escalar, ademas de la geometria del
problema, el peso volumétrico y la cohesién
para que el modelo tenga un comportamlento
similar al ‘del prototipo.

Generalmente, para hacer un modelo en sueloes
se toma como punto de partida la geometria o
longitud cracteristica. Es decir se fija la



escala de longltudés. Por tanto, es dificil
conservar la igualdad de la ec 1, en el caso
de suelos  cohesivos de muy blandos a
hlhndgs, cuya cohesién varia entre 0.1 y 0.5
kg/cm®, escalando unicamente su resistencia,
ya que se tendria que disminuir a valores de
por lo menos un orden de magnitud menores,
aquivalentes 2 su resistencia en el limite
liquido. Es decir, el suelo modelo seria un
lodo. También es dificil escalar solo el
peso volumétrico del material, porque se
tendria que incrementar del orden de 10
vaces {pesos volumétricos que

parecidos a los del plomo'o mercurio).

.

+

En general, es impractico
fisicamente el peso volumétrice. Es posible
escalar fisicamente la cohesién por un
factor no mayor de 3 a 5. Si se toma en
cuenta, por ejemplo, que una  escala
geométrica cdémoda para’ hacer un modelo de
laboratorio es del orden de 20, se ve de
inmediato que la ec 1/no se cunplo. De aqui
gue los modelos de laboratorico de suelos
cohesivos que se emplean comunmente, estén

distorsionades y no, cumplen estrictamente

con las leyes de 51militud. \

Una forma de superar las dificultades
anteriores es montar ,podeleos en centrifugas.
Con estos equipes Be incrementa
artificialmente el peso volumétrico de los
materiales por factores que pueden ser
mayores de 10. 5in .embargo, esta técnica no

se ha generalizado por leo costoso de su

instalacién Y de la instrumentacién

reguerida.

f .
Por otro 1ado,ges costumbre aceptar que los
resultados de modeles son indicatives (o
cualitativos) del comportamiento de casos

. reales. Incluso en ocasiones los resultados
de 1los  modelos se ajustan, con base en
algunas experiencias reales, para hacer

generalizaciones. - Al proceder de esta
manera, implicitamente se trata el modelo
cono si fuera un prototlpo.

Los ensayes de pilotes de friccién que se
discuten en este, informe fueron hechos con
un modelo distorsionado Es decir, .se hizo
un escalamiepto geométrlco de entre 15 y 25
con respecto a las dimensiones de los
pilotes. mas usados -en la ciudad de México.
Se escaldéd la cohesién del modelo de suelo
arcillose ;por un factor de. 3,5 con respecto
al wvalor medio'de las arcillas de la Ciudad
y el peso volumétrice se mantuvo similar al
del suelo' natural.

En lo que sfgue el compertamiento de los

pilotes ensayados serd discutido como s8i el

modelo fuera prototipo. Se ponderarin las
conclusiones con base en los resultados de
ensayes en pilotes a escala natural (Jainme,
Romo Y Reséndiz, 1983 y 1990) y el
comportamiento observado durante los sismos
de septiembre de 1985 de cimentaciones
~apoyadas -en estos- elementos.

Para 1la realizacién de las pruebas fue
necesario - disefar Y = construir un

‘La probeta de
serian

. ciudad de México.
escalar.

_hasta

- hizo inicialmente con una

conseliddémetro gigante de acerc de 1.10 m de
didmetrc y 1.80 m de altura con base y tapa
herméticas y.salidas de drenaje en ambas. Es
capaz de soportar la. prasién de. una mezcla

de arcilla ¥y agua y una presisén adiciocnal de .
Este moldel

0.5 kg/cm“ para consolidarla.
estsd partido transversalmente al centro y la
mitad inferior cuenta con soportes para
fijar un marco de trabajo (fig 2).

arcilla reconstituida se
elaboré mezclando agua con nmuestras de
arcilla obtenidas de diversos sondeos,
dentro de la zoha del lagec de Texcoco de la
Se requirid de un total de
1.5 t de suelo. La muestra ya consolidada
tiene 1.1 m de dldmetro por 0.9 m de altura
Y un contenido de agua medio de 274 %. Para
fabricarla se disefid un procedimiento gque
incluye mezclado, homogeneizado, desaireado
y vaciado de una suspensién agua-arcillas en
el consolidémetro,

La primera etapa consistié en revolver con
accién mecdnica pedazos de arcilla con agua
‘formar un lodo homogéneo con  un
contenido de agua promedioc de 650 %. Esto se
mezcladora de
concreto de laboratoric; para acelerar los
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" trabajos se termind usando una revolvedora
de 1/2 sacd. .los . suelos se escogian - de

varios--sondeos; nunca se prepard_una mezcla .

de uno 80lo. Con objeto de inhibir - el
" crecimiento de hongos y bacterias, al agua
de la mezcla se le ‘agregd propionato de
calcio al 3 % en peso.

. homogeneizada la-

Una vez mazcla  agua-
arcilla, se ‘introducia en un tanque
'cilindrico de 20 1 de capacidad, el cual

tenia una manguera de plastico de 1" de
diadmetro conectada en el fondo del mismo; en
la parte’ superior, "tenia una salida con
valvula, la gue se conectaba & la' linea de
vacio al mismo tiempo que el "depésito se
.introducia en un tambor de 200 1 gque
.contenia agua a una temperatura de 60 °C
(fig 3. a). En -estas condiciohes se dejaba
.el lecdo baje vacio durante dos horas.

Para depositar el lodo en el consolidémetro,’

la boca de la' manguera: del depdsito ' de
desaireado se . introducia bajo el lodo

previamente depositado y por el otreo extremo

del tangue se permitia la entrada de 1la
presién atmosférica "'para gque la mezcla
fluyera, De esta manera se evitéd que
burbujas de aire quedaran atrapadas en ella.
[t .

llenado del. consolidémetro™ tuvo una
.racién aproximada de ' -un . mes.
Posteriormente, se dejé en reposc durante
cuatro semanas. Desde el inicio de 1la
depositacidén, el lodo se fue sedimentando
por la accién de su propio peso.
Posteriormente, se consolidd durante siete
semanas con aire a presién colocande uha

membrana® de . hule como  interfase entre 1la:

muestra y la tapa del recipiente (fig 3. b).
En la fig '4 'se ve cémo quedd la muestra de
-suele en su recipiente antes 'de- proceder al
hincado de los pllotes. .

Para evitar el secado del suelo”se mantiene
un tirante de agua de 2,cm en su. superficie.
El crecimiento de hongos Yy bacterlas en el
agua libre se ha inhibldo ', agregandole
cloruro de calcio al L '

El contenido de agua nedio de la’ probeta es
de 274 % con ‘una desviacidén estandar de 20 %
(coeficiente ' de variac;én,., 0.07). 'Fue
obtenide de 78 determinaciones, fig- 5.
Estas se hicieron de las muestras de suelo
recuperadas durante 1la ejecucidn de la
perforacién previa en aquellos pilotes en
los gue se llevé a cabo

El contenido de agua- de la: superficie de 1la
muestra de arcilla es ligeramente mayor gue

en el resto de ella porque: las muestras de -

suelo fueron contaminadas por-el” agua libre
superficial, a pesar del culdado que se tuvo
nara evitarlo. - : .

A objeto de aprovechar al méxnno pos.LbIe
la probeta- de suelo reconstituida, no se han
extraido 'ain testigos inalterados para
determinar ' aus propledades’ mécanicas. 'Sin
embargo, se tienen datos de resistencia no

drenada en ensaye triaxial UU de muestras de.

Colentadores \

agua 0 60°C |

Atmagstero

1=

/— 2 cm ‘de aguo’.

B I . v .+ Lode” \

Drenes Cerodos

Método de preparacion de La muesina’ de
suelo reconslitudida . .

arcilla reconstituidas de manera similar a
la; -descrita, hechas con los mismos suelos y
un=contenido de agua de consolidacidn de 272
%. “Con base en ellos y la“ .Lnterpretacién de
algunos de los ensayes se puede afirmar que
el” .suelo tiene una rgsistencia no drenada
ménor de 0.1 kg/cm“. Sin embargo, la
discusién de 1los resultadoa de los ensayes
se hard en términos de cargas totales; por

Fig 3a.

‘tante, solo importa que la probeta de suelo

sea razenablemente homogénea, lo cual ya se
demostrsé.

En la fig S tamblén se dibujé “la planta de
localizacién de -los pilotes hincados,

identificados con su numero- correspondiente
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Fig 3b. Método de p#lpdﬂac&on de {2 muestra de

suelo neconstituida. -
3. COMPORTAMIENTO ESTATICO
S 3.1 Respuésta bajo éarga

En la fig 6 se muestran los resultados de un

ensaye de penetracién lenta a. escala
natural. En esta figura, se representan con
cuadros 1los puntos correspondientes a la

medicién instantidnea de los desplazamientos,
Y con cruces los relativos a la diferida
{dos horas después de la aplicacién del
incremento correspondiente). Se observa gque
la relacién entre carga y desplazamiento
permanece constante hasta 35 t, después de
lo cual empieza a ser francamente no lineal.

Fig 4. Vista de fa muestra de suele
recondtituida.. .

Se aprecia que los desplazamientos diferidos
son muy pequefios debajo de este limite y se
vuelven considerables arriba de 1. Ademas
se alcanza un mpaximo de c¢arga de 54 t
correspondiente a un desplazamiento de 22
mm. Hasta este punteo, la prueba es de carga
controlada. Sin embargo, al 1llegar a la
carga maxxmu, el pilote se desplazo
rapidamente 11 mm (en 4 min) pasando de 1la
carga méaxima a una residual de 48 t. ia
forma de la, curva entre las cargas maxima y
residual se desconoce, ya ‘que en el punto
miximo la prueba cambis: era de carga
controlada y pasé a seéer de desplazamiento
coentroladeo. El pilote al ser descargado pasd
de un desplazamiento ‘madxime de 33 mm. a uno
de 24 mm; es ~decir, recuperé 9 mm de
desplazamiento'y acumulé 24 mm. En la rama
de descarga se puede aprecmr que_ hay una
pequeiia recuperacién dlferlda en el tiempo.

Se efectuaron dos pruebas\ de penetracién

. rapida., En 1la prin_u_era ‘prieba _rapida (pilote
" 3) se llegd a un maximo de 64 t en 32 5 (fig

6) ¥y hubo necesidad.de suspenderla porque el
marco de reaccién y el lastre. se levantaron.
La segunda prueba rapida (fig 6) también fue
suspendida al llegar a una carga. mdxima de
73 t en 55 8, debido a gque se alcanzd el
valor maximo de la fuerza de reaccioén.

De los resultados obtenidos se observa un
comportamiento casi lineal hasta una carga
de 40 t: después de este limite, las curvas
exhiben efectos no lineales. Con base en la
tendencia de las dos curvas P vs & de los
ensayes rapidos, la carga  miéxima es por lo
menos - de 75 t.
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Fig 5. Variacion del contenido de agua de fa

muestra de suelo reconstituida.

En la misma fig 6 se comparan las respuestas .

de los pilotes ante cargas lenta-y rdpida:
se ve gque las. curvas correspondientes a

carga rdpida (realizadas en dos pilotes -

-penetracidén  lenta.” Ia

distintos} son muy similares y su ‘pendiente
es 1.6 veces Rayor -que la del ensaye de
{ ‘carga ultima en
penetracién répida es una vez y media 1la
mixima obtenida en la prueba lenta.

Los resultades de una prueba de extraccion
se presentan en la fig 7. En ella se
aprecia que la curva P vs § es francamente
no lineal desde el "inicio, Yy que el
desplazamiente diferido resulta despreciable
hasta un nivel de carga de 30 t, a partir
del cual empieza a ser notable. :

Las curvas P vs & de los ensayes de
penetracién y de extraccién mostradas en la
fig 7 fueron corregidas restandoe a los
desplazamientos medios el acortamienteo y la
eleongacién propia del pilote,
respectivamente. Se considerd que a la
tensién solo trabajaban las Dbarras de
refuerzo y no el concreto. Para calcular el
acortamiento y la elongacién se supuso
comportamiento elastico lineal del pilote y
de las varillas longitudinales, asi como una
distribucidn de esfuerzos cortantes
constante a lo largo del fuste del pilote.y
de las barras de refuerzo.

En esta figura se ve que la parte iniclal de
la curva de la prueba de extraccidn es mas
rigida que la relativa al ensaye de
penetracison hasta 25 t; a partir de aqui, se
vuelve mas rigida. la curva de penetracidn.
Los desplazamientos en los que ocurren los
mAximos de carga son 1B y 25 mm para
penetracién y extraccién, respectivamente.

Con base en lo anterior se puede suponer
que: 1) el comportamiento por friccion del
pilote depende del sentide de aplicacién de
la carga (es decir, si se hinca o se extrae
el pilote), o bien gque 2) la diferencia se
debe a efectos de la resistencia de punta.

De experiencias en laboratorio y campo (por
ejemple Tomlinson, 1977; Sowers et al, 1961;
vésic, 1975) se sabe que en pruebas de
penetracion, la friccién a 1o largo del
fuste de los pilotes, se moviliza totalmente
con un desplazamiento menor que el necesario
para que la resistencia por punta alcance su
mdxime. Es decir, las curvas P vs § de
ensayes de penetracién en los que solo se
mide friccidén son mas rigidas que las curvas
que incluyen friccién y punta (aunque esta
dltima alcanza una resistencia mayor) ;
ademds, el maximo de friecién ocurre en un
desplazamiento del pilote menor gue el
maximo de carga por friccién y punta. Lo
observade en la fig' 7 contradice lo
anterior; por tanto, parece confirmar que en
la arcilla del valle de México, el
comportamiente por friccidén en tensidén de
los pilotes es diferente del de penetracién.

' Esta diferencia parece que ocurre solo en

lo que se refiere al desplazamiento del

“pilote; o sea, ‘en tensién el pilote se

desplaza mds que en penetracién, aunque los
maximos de cargas -por friccién sean
parecidos. Este es un punto que actualmente
se estd verificando:  utilizande nodelos .de
pilotes. ' -
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Pl ) resistencia no drenada de la arcilla) que
La practica

convencional para estimar la
capacidad de carga de pilotes de friccién en
arcillas es considerar el suelo puramente
cohesivo. Dependiendo del material del que
esté hecho el plilote, se dice que 1la
adherencia suelo-pilote es una fraccidn de
la resistencia no drenada del
obtenida esta en ensayes de compresidn
simple o triaxial no consolidado-no drenado
(UU). Ademds, en funcion de la resistencia
no drenada del suelo, se tiene un factor o<
(variable de 0.4 a mis de 1, funcidén de la

suelo,

toma en cuenta el remoldeo y reconsolidacidn
del suelec debidos al hincado de los pilotes
(Tomlinson, 1977).

Por otra parte, durante la accién sismica,
las solicitaciones en los pilotes son tan
rapidas que el suelo a su alrededor no tiene
tiempo de drenarse; por tanto, su
comportamiento se puede .’ determinar con

. ensayes triaxiales UU o CU y aun mejor con
ensayes de corte simple consclidados no
drenados, . ’

a

=f

Y
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La capacidad de carga ultima por friccién de

un pilote se puede estimar con la expresién:
. . P . . v A T ' I I

Qf = = (£ cj dj) 4B o ()

- en la cual
¥ s
.o factor de correccion que depende de la
resistencia no drenada del- ‘suelo '
(Tomlinson, 1977)
cy resistencia no drenada del sualo,
correspondiente al estrato i
d espesor del estrato i
4% perimetro del pilote '

La capacidad de carga ultlma por punta se
calcula con:la- ecuac16n

Qp = Ap (oM

‘+ Pv) T ) (4)

A Area de la punta del pilote
c resistencia no drenada del
debajo- de 1la punta 0
Py presion’ vertical total al nivel del
desplante del®pilocte
factor ' de ’ resistencia (Para
cimentaciones profundas se considera
igual a 9)

suelo

Jaime, Romo y Reséndiz (1988) demostraron
que el pardmetro ‘oc es jigual a 1.2 para el
caso de las arcillas de la ciudad de México.
Asimismo que las férmulas anteriores
permiten predecir - razonablemente la
capacidad de carga de pilotes de friccién

(de seccidén cuadrada) hincados en la arcilla
de esta Cjludad. .

Cuando se han extraido pilotes de friccidn
en la zona de lagos de la ciudad de México,
se ha observado que alrededor del fuste
viene adherida una capa de arcilla, lo cual
indica que la superficie de falla no se
desarrclla a lo largo del pilote, sino entre
esta capa Yy el suelo circundante. Esta
observacidn coincide con la de otros autores
en diferentes suelos arcillosos{Tomlinson,
1977). Dicha capa tiene un espesor que varia
entre 5 y 10 % del radio {o dimensién
lateral del pilote entre 2). Por esta razdn
Zeevaert (1973) sugiere que, al calcular la
resistencia por friccidén de .un pilote, se
" considere un didmetro (o ancho} igual a 1.1
veces el real del pilote. Jaime et al

(1988) no consideraron explicitamente este
efecto y prefirieron involucrarlo en ~ el
tfactor o<,

Los ensayes en modelos 'de pilotes’ dieron
‘sulyados cualitativamente similares a 1los
stenidos a escala natural, como se vera

adelante.
En resumen, se puede decir que pilotes de
friccién hincados en arcilla blanda con

" respuesta fragil a la falla, en compresioén
triaxial, exhiben, bajo carga estatica (en

-

- caso anterior,
' apoyo.

penetracidn o extraccién), una resistencia
maxima y una. residual. La respuesta .es

' funcidn de- la velocidad de aplicacién de la

carga: mayor resistencia y rigidez a mayor
velocidad.

3.2 Influencia de—la:forma de la éeccién
trasversal ' .

En la fig 5 se indica 1la .ubibadiéq eh la
nuestra de suelc, de los modelos de pilotes
ensayados estéticamente. En la tabla 1 se

+ resume el procedimiento de hincado seguido

para cada uno de ellos. Los pilotes 2, 6 y
13 se hincaron sin perforacién previa. Los

- restantes se hincaron en perforaciones con

didmetros nominales de 10.5, 14.3, 18.5 ¥y
21.6 mm y una longitud de 65 cm.-Los pilotes
tienen una profundidad. de hincadc efectiva
de. 71 cm. desde la punta hasta“ la supert1c1e

.de ‘la muestra.

[

Los pilotes que fueron
perforacién se colocaban verticales en 1las
placas guias de un marco de soporte y se
introducian ‘a presién en- la mnmuestra de
suelo, hasta 71 cm de profundidad.

La descripcién detallada del procedimiento
para” hacer la perforacidén previa - se
encuentra en Jaime y Rojas (1990). Para
hacer las perforaciones se usaron brocas del
tipo de carpintero de varios diémetros. ‘La
horadacién se ‘"hacla hasta 65 cm de
profundidad. Los pllotes se introducian a
presién en las perforaciones, como en.el
con ayuda de un marco de

4 En todos los casos la cabeza de los pilotes

sobresalia alrededor de 7 cm con respecto a
la superficie de la nmuestra. Una ve:z
hincados se dejaban en reposo por lo menos
quince dias antes de ensayarlos.

Durante el ° hincado de’ los pilotes
aparecieron en la vecindad ‘de estos entre
tres y seis grietas ‘en la superficie de la

muestra, especialmente en aquellos sin
perforacion previa, En 1los casos mas
notables {pilotes sin perforacién) algunas

de las grietas se extendian hasta 6 cm con
respecto al centro del pilote, la abertura
de las mismas en la superficie era del orden
de 0.@ mm. Su profundidad no se determinéd
para no alterar la muestra. Sin embargo,
parecian ser superficiales. En los pilotes
de secciones cuadrada .y triangular las

‘fisuras se iniciaban en los vértices de los

lados; en los de forma circular salian
perpendiculares a su pared, como rayes. En
los casos de las perforaciones mads grandes
(21.6 mm} no aparecieron.

Los -ensayes se hicieron dando incrementos de
carga -iguales. Cada incremento se sostenia §
min antes de aplicar el siguiente. Este
lapso fue elegido porque la mayor parte del

desplazamiento respectivo ocurria gcasi de "
para: ‘que - la’

inmediato y era. suficiente
velocidad de desplazamiento fuera nula o
despreciable al final del mismo., Poco antes
de llegar a la carga maxima la magnitud de

hincados sin.

1
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Tabia 1, Ensayes de carga eststicos, -

Fi- * For- Dpp. Pu. &y IFF. . Wp. Lp PusPus o7 Fecha - cd

lcte ma ’ - - hinca’ Enjpe
o as kg  mm ky q €»° d'm/a  d/s/a
- awwe e e L LT L T
2 c 0 3I9:7 2.00 27.4 . 1.00 ©293%0 230190
3 34,3 3.4 1.58 22.7 679 77.0 O.88 G61289 100190
L] C 14.% 26.% 1.34 10.0 TO) 77.80 OQ.69 071289 100190
7 € 21.6 18.1 1.04 12.1 €33 7.7 0,45 071249 040109
é "R o 9.8 1,45 32,3 P43 TE. S 1.00 1201%0°06039¢
L] RE 14.) )4.1 1.%9 22.7 79¢ 7%.9 0.69 150180 07019¢C
10 R 18.% 33.8 }.45 23.0 827 74.9 ©.63 150190 080190
12 R 21.6 32.7 2.65 23.0 $3% 78.6 0.645 160190 090350
P} T @ FD.F 1.61 1.9 445 7.5 1.00 Q41287 CEOLSO
L] T 10.% 78.3 1,32 19.5 48% 70,2 ©.85 081289 030190
il T 14.3 25.0 0.95 15.0 454 78,3 ©.75 111289 080190
15 T 18.5 26.0 1.27 18.2 485 T4.3 0.78 1112E9 090150
4 T 21.6 16.0 1.48 11.9 516 77.0 0.5%4 280290 220190
Drp dispetro de’la perforacion pnv.ll
rn carga max:i®ma alcanzada .
Pus carga msxies alcanzada sin pcr!oroclan previa
Pr carga residual
A desplazaniento en la carga maxiss

wp peso del pilote
Lp longitud del pilote
‘En)pe Ensaye de penetracien

L .

. los incrementos se disminuia y se dejaban

por diez o quince minutos, ya gue el
desplazamientc diferido. se podia apreciar
(aunque no se pueda ver a la escala de las
figuras) y - se deseaba
precisién las capacidades de carqa ultima y
residual. .

Los pilotes 2, 6 y 13 se  hincaron sin
perforacién -previa. E1 pilote 2 era de
seccidén cuadrada, el 6 circular y el 13
triangular. Las, curvas carga Ve
desplazamiento obtenidas: - de 1los ensayes
estaticos realizados se muestran en la. fig
8. En ella se observa que 1los pilotes

exhiben una rcapacidad de carga méxima y una

determinar ..con
didmetro y lado es de 0.1,

10

repidual. Asimismec se aprecia que el 'pilote
de seccion circular tiene una carga ultima

', mayor que  ia del cuadrado-y este a-su vez .

mayor que la del triangular. Parece ser que
la carga residual tiende al mismo valer en
los tres. .

"De "la fig 8 se aprecia que en los tres

pilotes la relacisén entre carga Y
desplazamiento permanece constante, hasta
una carga egquivalente al 60 & de la méxima
correspondiente.’ Después . las curvas se
vuelven no lineales. - Al llegar a 1la
capacidad de - carga midxima .ocurria un
desplazamiento “sublto y . una . disminucién
progresiva de la resistencia del pilote, 1la
cual Ee vuelve - asintética para
desplazamientos mayores de 3 mm.

Fue posible determinar la carga residual
disminuyendo la fuerza actuante en la cabeza
del pilote, al momento de presentarse el
desplazamiento subito correspondiente a la
carga maxima.

Enla tabla 2 se anotaron los desplazamientos
correspondientes a la carga maxima. Varian
entre 1.45 y 2 mm. Por tanto, la relacién
entre desplazamiento de falla y ancho,
0.057 y 0.06,
para los pilotes cuadrado, circular vy
triangular, respectivamente.

los pilotes 3 a 5, 7 a 12 y 15 (fueron
hincados con perforaciones previas de. varios
didmetros.. En la tabla 1 .se. presentan
resumidos los datos de los ensayes de carga
estadtica hechos en esos pilotes.

En las figé'Q a2 11 se muestran las curvas

COMPORTAM!ENTO D& PILOTES

(SW PERFORACION PREVIA)

. g

CARCA, an

_ PILOTE Mo,  SECCION
© 13 CIRCULAR

o 2 CUADRADA
- +' 13 TRIANGULAR ’
T T T T T T T T T T
-

_ © DESPLAZAMIENTO, a0 mm '
Fig §. Efecto de La gowma de La seccion dez pilote en su capac4dad de caAga

Sin peaﬂonac4on previa.
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COMPORTAMIENTO DE PILOTES . -

S A . : I (Dpo - 14.30 mm)

50

40

kg

CARGA, un

PILOTE Mo, SECCION

] L) CIRCULAR ~
a pJ CuADRADA
+ 11 TRIANGULAR

Dpp 14.3 ram,

carga vs desplazamiento determinadas  de los

" ensayes. Estos se llevaron a cabo de manera

similar a los descritos antes. La respuesta
de estos pilotes fue similar a la de los
hincados sin perforacién previa. Es decir,
exhiben una‘ capacidad de carga maxima y una
residual.’ Los ‘desplazamientos en la falla
varian entre 0.95 y 2.05 mnm, valores que son
similares a los correspondlentes a pllotes
hincados sin perforacidn. )

De. las figs 9 a 11 se puede apreciar la

-misma tendencia observada en la fig 8: es

decir, el pilote de seccidén. circular exhibe

una carga mdxima mayor gque el cuadrado y el

“triangular, - aungue  para ., dlametros de

'perforac:.én previa . de 18,5 y.2Yl.6 mm, los

pilotes cuadrado y trlang‘ular presentan una
carga méxima Y un - comportamiento
practicamente iguales. En. estos casos las
rigideces. iniciales son muy parecida.

En la tabla 2 se incluyen también los datos
correspondientes a los. ' pilotes con
perforacién previa. Ahl :se ve: que conforme
crece el didmetro de esta, su .influencia es

mas pronunciada que la debida a la forma de

la seccidn, especialmente para los cuadrados
"y los triangulares. Ahi:también se anotd la
relacion correspondiente_ al pilote ensayado
- en penetracion a ' escala natural
correspondiente {fig 6, el cual se hincé
con una perforacién de '15 cm de diametro):
a es 0.07, valor que es similar al
.erminado para los modelos de pilotes.

La relacién entre carga mixima  y residual
(Pr/Pu) permanece casi constante en todos
los- casos, alrededeor de 0.67 (tabla 2). La
carga naxima de los pilotes triangular vy
cuadrado es aproximadamente 0.66 a 0.8 de la

vt

. DESPLAZAHIEN!O I-ﬂr mm
Fig 9. Efecto de La ﬂoium 'de fa seceion del pd.ate en su capacidad de canga.

del.""cxrcular (Pu/Puoc), excepto’ cuandoc el
diadmetro de la perforacién es cercano a la

dimensién trasversal del pilote, Yy entonces.

disminuye a 0.55 de Pu del pilote circular
(seguramente el efecto de la perforacién es

mids importante que el de la forma de la

seccidn). Algo similar’ se puede decir de la
relacién entre 1la carga residual de los
pilotes cuadrado y triangular y 1la del
circular (Pr/Pro}. El desplazamiento a la

Tabla 2. Influencia de la seccidn de] pilote en su

rasistencia.
Pi- Fer= Py iy Pr PT/Py PusPup "Pr/Pro sp/B
lote ma A
No kg an kg

SIN PERFORACION PREVIA

? €. 2%.7 2.00 27.4 Q.70 0.79 0.45 0.10
. R 49.6 1.45 37.3 0.85 1.00 1.00 0.06 °

1 T 32.7 2.0% 23.0 0.70 O.66 0.71 0.08
Dpp = 14.1 wn

] € .4 1.3% 2.7 0.66 1,01 1.00 D0.08

[ ] R 4,1 1.%9 32.7 D.67 1.00 1.00 0.06

1 T 5.0 0.95 15.0 0.60 0.7) 0.66 0.04

campo’c 5S4t 21.6 4Bt 0.4 -- --  g.07
Cpp = 18.5 ma

- [ 26.9 1.3 18.0 @.47 0.80 *0.78 0.07

10 R 334 1,45 323.0 0.68 1.00 1.0¢ 0,06

1% T 2.0 1.27 102 0.7 0.77 0.79 0.6%
& OPp = 71.6 na

L 1.1 1.04 12.1 0.67 9.5%8% ¢.%1 Q.
2.0% 1,0 0.70 1.00 1.00 0.02
4 T 1.0 1.4% 11.% D.66 0.55 9.%52 0

-
-~
o
-
v
-

Cpp , dianetre de la perforacicn previa
Pu Cargs daxiza alcanzada

Pr carga residug) i

Pus  cargza mdxima del pilete circular
Pro ,carga residual del pilets circular

SF desplazaoiento an la carga maxima
“ancha, dismetro © lado de] pilote
c = cuadrada R - circular T - trianqular
. ensdye de penettacion a escals natural {fig €)
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COMPORTAMI[—.NTO Dt PILOTES

(Dpp = 18.50 mrn)
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b
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PILOTE No.  SECCION
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o ] CUADRADA
+ 15 TRIANGULAR
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5 8 0 12 14 16
. ' DESPLAZAMIENTO, #n mm
Fig 10. Efecto de La fouma de La ucuon del pilote en su mpaudad de carga.

1£.5 mm,

Dpp =

falla permanece casil constante en todos los
ensayes.

demostradoe que la

En resumen, se ha

capacidad de carga de un pilote de friccién, -

hincado en arcilla blanda, es funcidén de la
forma de su seccién trasversal. La mds
eficiente de las ensayadas es la circular,
le sigue la .cuadrada y per ultime la
triangular. ’

El autor no ha encontrade, una teoria que

.el largo del

permita explicar el comportamiente de
pilotes en funcién de la forma. Sin embargo,
se puede afirmar que la seccion circular

.induce en el suelo un estado de esfuerzos

regular y uniforme, como puede verse de la
teoria de expansién de cavidades (Veésic,
1972). Por otro lado, los vértices de las
secciones cuadrada Y triangular son puntos
singulares - (¢ lineas, i Be considera todo
pilote), en 1los cuales se
tienen concentraciones de esfuerzo gque
ayudan a la formacién de grietas y.provocan

COMPORTAMIENTO DE PILOTES

{Opp = 21.60 mm)

50

40 -

o
>
£
L]
P
§
PILGTE No. SECCION
12 CIRCULAR
7 CUADRADA
4 “TRIANGULAR|
T T : T T
_12 14 16
DESPLAZAM}[NTO n mm
Efecte de La forma de La seccion del pczoze en su capaCLdad de carga.

Fig 11.
. Dpp = 21.60 mm.
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PILOTES DE SECCION CIRCULAR
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CARCA. an

©PIL. No.  Dpp

o & SIN
+ -] 14 3mm
o 10 18.5mm
& 12 21.6mm
T T T T T T T T T T
6 ] 10 12 14 16

' DESPLAZAMIENTO, en mm
Fig 12. Influencia del didmetro de la perforacion p:zeum en fa nespuesta de
pilotes de faiceion de secedon circulan.

distribucién irreqular de esfuerzos en
+ &suelo alrededor del pilote. Mientras mdas
agudo sea el vértice, se favorece aun mas la
accién de corte en el suelo, al tratar de
desplazarse el pilote en respuesta a una
carga.

3.3 'Intluencia de la perforacién previa

En la fig 12 se presentan la curvas carga-
desplazamiento de pilotes de seccioén
circular hincados sin y con perforacién

previa de diferentes diimetros. En ella se
aprecia que hay una pérdida sustancial de
capacidad de carga, 31 § de _ la =méxima
alcanzada. También se ve q'ue la carga
residual disminuye. Algo similar, aunque mas
acusado, se observa para los casos de los
pilotes cuadrado y triangular (figs 13 y
14). En estos se observa que la capacidad de
carga yltima cae mis rapidamente en funcidn
del diAmetro de la perforacién previa. El
efecto en 1la capacidad residual sigue la
misma tendencia (figs 15 a 17).

PILOTES DE SECCION CUADRADA

INFLUENCIA DEL DWMETRC DEC PERFORACION

50

kg

CARGA, wn

PIL. No. Dpp
o 2 SIN
+ 3 14.3 mm -
© -] 8.3 mm
a 7 21.6 mm

) B
'

T T T
12 14 BT

DESPLAZAMIENTO, en mm

Féig 13. In{bm.nua def diametro de fa

pilotes de griecion de seccidn

perforacion previa en fa respuesta de

e OF
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PILOTES DE SECCION TRIANGULAR

40J

‘an kg

CARGA,

INFLUENCW DEL DWMLTRG DE PERFORACION i - .

PiIL. No. Pop
o 13 SIN
+ 9 10,50 mm
o 11 14.30 mm
18,50 mm
21.60 mm

DESPLAZAMIENTO, sn mm

Fig 14,

Influencia del d&amzt&o de la perforaciin previa en La &zApuzata de

pitotes de 5x¢cacon de aeccidn triangulanes.

En la tabla 1 se apunté, para pilotes de
igqual seccidén recta, la relacion entre 1la
carga maxima del pilote, Pu, y la carga
mAxima que alcanzdé el pilote sin perforacién
previa, Pus. Se observa que por el efecto de
- la perforacién, la capacidad de carga méaxima
puede disminuir a valores menores de la
mitad del alcanzado sin perforacidn previa.

Una mejor forma de representar la caida de

capacidad es compararla no con el didmetro

de la perforacidén sino con la relacién entre

el &rea de la misma, App, Y el &rea de la
seccion trasversal del pilote, Atp, como se
ve en la fig 18.

Para averiguar s8i el efecto de 1la
perforacion previa seguia una tendencia
independiente de la forma de la seccidn
recta del pilote, se hizo la fig 19
dibujando Pu/Pus vs App/Atp. De la figura se
ve gque hay un claro efecto de la
perforacién, independiente de la forma del
pllote. Se ajustd la recta de la figura, per

CAPACIDAD DE CARGA vs Dpp

PILOTES CIRCULARES

Fy
§
P
5
. D CAPACIDAD MAXIMA .
10 4 + CAPACIDAD RESIDUAL
Q - T T T T T ¥ T Y
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(‘ omportamnento de dlversos ttpos de mmentacndn eh la
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REéUMﬁN. se presenta en esﬁe trabajo 'una revisifn del comportamiento de los diversos tinos de

cimentacifn que se emplean-en la:zona ladustre de la Ciudad de México, durante los sismos de
septiembre de 1985. . Se enfatiza el estudio de edificios con mal comportamlepto atribuible a
su cimentacidn, como una.manera conven;ente de derlvar un’ mejor entendimiento acerca de las

causas de tal funcxonamlento,

fecha, se exponen en esté articulo. ' " “'f‘._l
: - . T ", N s - -
e ome e e

1. INTRODUCCION O I ‘_-.,- A

(O vt
LRI

Un afo después del sismo del 19 -de seDtlem—'"'
bre de 1985, se cuénta con informacidn toda:
via incompletd pero suficiente para evaluar_
tivamente el comportamiento.’de las cimen.
ones de edificios-en la‘zona lacustre de
ivdad de México., - - ;N T AT .
L L e, v - -'_, .
ES en particular’ 0051ble tratar de deflnlr
con mayor precisién en,qué medida los‘casos~
de mal comportamiento que.se presentaron de-
ben atribuirse resgectlvamente a la magnltud
excepcional del sismo,:a erfofes de diserig;
a_defectos de construccibn, a deficiencias-
del reg lamento de construcciones o a.otras’
causas, En este trabajo-,
luacién del papel de-'estos. diversos factores‘:,a

§ s,

basada en la-revisifén de numerosos casos.de; R

L%
las lecciohes” rec1b1das del andlisis de trece edxf;c;os

Y
ag\presenta una eva-s .,

a la

+
"

gk
.P )
A o S
. Desde el orlgen, su espectro ‘de frecuen-
cias se caracterizd por |su. rigdeza en fre
cuencias bajas (Ref 3).: El movimiento fue
‘casi armbnico, con perfodo dominante de
dos segundos en 1a zona central de la ciu
dad ‘e inclusive con periodos mayores ha-
' C1a 1a'zona blanda més VLrgen
. ¢ . \\‘ - I3 3
-Laintensidad ‘tan alta aprec1ada en cier-
'tas zonas de la ciudad, aun cuando el epi

centro dlstaba mis de 300 km;  la intensi-

7, % dad sismica en la periferia del Valle de
- VMé&iico- fue de VI

(escala. de /Mercalli mod1

. flcada), en tanto gue enh zonas c1rcunscr1

: tas‘del centro de la ciudad alcanzé 1nten
sxdades entre VIII y IX.

i, P— ]

. mal comportamiento de, los diversos tlpos de "7 e Los‘factores de ampllflcac16n entre las
cimentacibn que se emplean enilas zohas de 1a “\~ " aceleraciodnes ‘del terreno en la zona blan
c1udad que fueron mas. danadas., o] »gr‘ N -da de  la ciuvdad y la. zéna roeosa de su pe

e Ty v TR \‘3 rlferla fueron muy “altos. L

A partlr deé los: resultados -de este estudlo,-;'“

se establecen ademas dlversas conclu510nes y ot
Sugerencias en cuanto a 1a evolucibn deseable °

de la 1nvest1gac16n,‘reglamentac16n y préctl RIS A ,dente\en 105 reglstrosllnstrumentales del
ca de la ingenierfa de ciméntaciones en, la e pais. - . P
Ciudad de Mé&xico después de este. -evento. I .

. - c . . . g_.- £2.2 Resouesta del subsu?lo de la Cludad
2. EL'SISMO DEL 19 ‘DE‘-'SE'PTIE'MBRE DE‘1-985 VoL . de México , o : j oo .

R ) A
o T Y EL subsuelo del valle de México se caracteri-
2.1 Caracteristlcas del SLSmou ”Zq.;uiji;.‘,;\ -za. por .presentar fuertes contrastes de defor
e, \1~‘\ * ot YA -mabllldad y .resistencia. Lo anterior permite

 ET sismo del 19 de septlembre de 1935 preseh\\
~t6 varias caracteristicas que 1o hacen excep
‘onal en la historia sismlca documentada de -
. ciudlad; &stas son las siguientes:
- .
®  Su magnitud alcanzd el valor'EXtremadameg
te alto de 8.1 en- 1a ‘escala.de Rlchter -
(Re fs 1 y 2)

AWV S temblot de esta magnltud

. .
L 'La duracién de m&s "de dos mlnutos en un
nc tiene prece-

definiriuna zonificacibn, :ahora c1551ca. en
trgslzoqgs (Ref 4): :

zona del lago: Fondo 1acustre del valle.
integrado -por potentes, depbsitos de arci-
lla altamente compresibles,’ separados por
estratos areno-limosos y areno-arcillosos
de consistencia digra a muy dura y espeso-
res variables de centimetros a varios me-
tros. .
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Depending on weight and dimensions ef the buildings and] bearing
capacity and compressibility of. the subsoll different foundations systems
‘or combination of systems are used in" the lacustrine area of the clty ( Fig
2] Henceforth comments wlll relate only to buildings founded on Zone III
BRI S e e : : e

t

GROUND SURFACE MOVEMENTS DURING 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 max imum 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 plpelines, 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 cablie-car ralls - 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
i s
PERFORMANCE OF BUILDING FOUNDATIONS - ! )
FOOTING FOUNDATIONS |

The damages to one or two storles old masonry houses founded on

shallow footings were generally related to their 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 {n the central sector of the city, fewer than 1 %
“were hit (Mendoza and Prince, 1986), Many of those damages were dué to the
settlement of & nearby heavy building. Drag movements of these bﬁildlngs
induced severe dlagonal cracking in load-bearing walls of contiguous housesg.
It can be said that "the behavior of shallow footings during the 1985
earthquake was generally satlsfactory, with the exception. of course, of
those cases with obvious constructive deficlencies. S

MAT FOUNDATIONS

Several buildiﬁgs 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 failure as the bearing capacity of the
soil was exceeded. Deficient behavior of foundations of this type was due to

high contact pressure on the soil under permanent loadsL load -

eccentricities, 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 fatlure, is described below .
1
Building la. This was a six stories building. 18. 8 m high which
transfered to the soll an average net pressure of 55 kPa. The.original load
distribution was uniforim and did not present any significant .eccentricity.
The construction was built around 1950. The foundation was solved by means

’
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of a raft slab, 0.2 m-thick. lying Inltially 1.2 m below the sidewalk Ierel.’

The stratigraphic profi]e at' the site indicates that below a 4 m- thick
superficial fl]l a soft clay, with natural water content varying between 250

“and 380 % Ys found . down to 32° m;-its. average undralned shear’ strengUh is 25
kPa. :

. Unfortunately, no surveying records were avallable; however, it| can be

- estimated that a maximum settlement of 0.85 m already existed before the

earthquake, and according to some neighbors apprecliable tilting towards the

. East was evident.. Moreover, In order to build a telephonlc register-box an

excavation had been opened, near the building corner, about five years
before the earthquake; a shallow pumplng well was used and the water table

. lowered about 2.5 m.

. Yo : , ‘ o : '
The total maximum settlement measured after the earthquake was 1.57 m,

" 0.92 m due to the seismic-events. The total Eastwards tilting was 5.2 % and

tncreased 2 c¢m with the low intensity after-shocks 'in April 1986.

~

than 2 and the uniform foreseeable settlement was 0.95 m. Both values are

obviously considerably larger than those accepted by the bullding code.

Without ‘doubt, the pumping ln the nearby excavation contributed to increase
the building tilting. :

Building Ib. This construction practically presented a general shear
failure during the earthquake, due to Iinadequate performance of its mat
foundation. A sudden settlement of 1.02 m and an Eastwards tiltingiof 6.3
%, caused bulging of the surrounding ground surface. An upward movement of

the street pavément of about 0.2 m was measured in front of ‘the structureh

0.08 to 0.1 m openings of the joints of the hydraulic concrete pavement
slabs were also measured. As a consequence of these movements, almost half
of the ground floor of the buildlng sunk into the ground ( Fig. 4). ‘! .
I
i
‘The structure of this apartment bu11ding was formed with reinforced
concrete rectangular columns, massive slabs and beams. The foundation
consisted of a raft slab resting at a depth of 1.5 m and transmitting a

pressure of _ 99 kPa to the.soll, with an eccentricity of 0.2 m to the. South.

" This high pressure led to a. prevlous settlement of 0.58 m.

Nt A

Through .a simple bearing capacity analysis, the safety factor under
static loads was found to be 1.1 , which means an imminent -shear failure
condition . Introducing overturning seismic moments, even those
underestimated values specified by the previous buildlng code, the retulting
safety -factor is indeed lower than unity. These values and the forecasted
settlement of more than one meter, should have led to reject the adopted

foundation system. . . , : ) .

Without doubt, this building reached failure under transient loading.
The earthdquake  action ceased when a shear fallure condition along the full
sliding surface was generating; It is probable that with some additional
cyclic loading, a complete collapse would have occurred.

~The sa?ety factor against shear fallure under permanent loads was lower

.2/



Figure 4 - Settlement .of Building Ib.

‘

T

COMPENSATED FOUNDATIONS

In this kind of foundatlon the welght transmitted by the building to
the soil, is partially oq totally compensated by. the weight of the soid
excavated to build the substructure, 'sc¢ that no 'significant  stress
increments are induced into the soil. The substructure (Zeevaert, 1872)'is
generally a -hollow monolithic box constituted by reinforced concrete top
and bottom slabs,. a perimetral retaining wall and a two-dimensional
stiffening+ grid of beams (Flg 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 soll,
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 1nfiltration of .
water into the hollow foundation box eliminating the beneflt 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 discussed here as



’.'i

DAL , o . B

B

.examples of both conditions.

_ Building 11. The first case is.a school . bullding (Fig.5), a long
reinforced concrete structure with partially compensated foundatlon. The
supportingasoil is a.very soft ‘clay; 'no: surficial fill exists in ‘the area .
The avérage applied ‘net pressure was 25 kPa with a uniform distribution
along the buliding, except at the Western end where two clsterns containing
150 kN of water each one , water tanks In the roof and the services area
were applyling an additional vertical stress of about 30 kPa; thls condition
was producing transversal as well as longitudinal eccentricitles.

No information could be obtained regarding the performance prior to

"the 1985 earthgquake. After thls event, significative differential
‘settlements and North-Westwards tilting were appreclated. In the transversal

"direction, # differential settlement of 0.53 m was measured in the West, and

of 0.32 m in the East; in the longitudinal directlon, survey leveling -gave a .
differential settlement of 0.26 m . The maximum tilting in the North-Western
corner was 0.39 m (2.9%). When' the buildlng was demolished, the rotation of
the foundation box around.the lengitudinal axis with respect fo the nearby
horizontal street, could be clearly seen, as shown in Fig. 6. !
Although the safety factor against shear fallure under permanent
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.

r

Building 111. The following Epse is - related to an apartment bu:lding

which covers an area of 750 m~, (Fig. 7) The structure cénsists of
reinforced concrete beams and columns, combined with =a system of
confined-masonry; load-bearing walls . Its foundatlon box compensates

partially the weight of the building, the net average pressure on the sligp
was 33 kPa. . '

The surficial "f1}]l in the area is only 1 m thlck 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 under its own weighU

) The building was bullt in 1971 but two years later an open, trench was
excavated along the streets on the West and South sides in order to lay. a
large diameter sewer. A pumnping system was, implemented and apparently

operated for a long time interval, lowering the water table down to 3 m.

4

Through careful .inspection; it was determined that the movements prior
to the 1885 earthquakes in the South-Western corner were as follows:
settlement of 0.4 m and t11ting 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 t6 the West and 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 is
interesting to note the movement of the foundation and structure as a whole,
in the same manner as in the Building 1l .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 posteriorl analysls ofl
capacity gives a saféty factor of 2.1 under'static loads.

would not be acceptable by current englneering practice in the clty.
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The f‘oundation slab applled a high net static pressure on a large area
inducing substantial settlements. It is likely that the pumping increased
the settlement at the corner.of the building and propitiated the tilting.
The seismic action produced cycllic 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 subseoil and produced
accumulative permanent deformations.

)
AR - , , |
END-BEARING PILES FOUNDATIONS ’ . ’ !

This kind of foundation has been commonly used for’ heavy buildlngs for
which spread or compensated- foundatlons are not suitable. Through the time,
and due to the regitonal subsidence, an apparent emersion of’ the building
usually occurs. The performance of these building foundations durlng the
1985 earthquake  was in general - satisfactory; however,: some cases of
structural damages to the piles and possible punching ¢f the hard supporting

-

The above va]ues_

| 25 ;‘\":J R )



-layer by the pi}es have been reported (Auvinet and Mendoza._lQBB, Ovando et
al, 1988). S . : ‘

. FOUﬂDAT]ONS ON FRICTION PILES

.. For medium- heigth (5 to 15 stories) bulldings for which compensation
'effect is not sufficlient to carry the construction weight, use of friction
piles has become common. The buildings” with this type of. foundation have
been typically long-period frame structures.- Foundatlions on friction piles
were the most affected during the 1985 earthquake.- Sudden differential
settlements with the consequential tilting, and even a general fallure were
observed. ‘ : : ) ! ;

. As a matter of -fact, many uncertainties about the true berforéance 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 subseil under cyclic loading, posslbly
compensated by an increase in axial capacity of piles-under dynamic'loadlng
{Bea, 1980), and the load transfer mechanism between. piles and foundation
slab under seismic conditlons, ameng other factors. As a consequence.pf
this situatlon, discrepant opiniens were expressed, and a conservative
criterion had to be adopted in the 13887 Building Code. A review of the
present knowledge on the matter, as well as a discussion of design ‘methods
for friction plle foundations and their implicatlons have been presented
elsewhere {Auvinet and Mendoza, 1987).

As in the case of partially compensated foundations, two forms of

- deficient behavior can be identified: " a) sudden "settlement of heavy -

buildings, with large dimensions in plan, and b) permanent f{ilting,
including one case of rigid 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‘dlmensions in plan ﬂBZO m )
and s a reinforced concrete structure built around 1980, with uaffle slabs

and rectangular columns. It Is founded on a concrete box lying at a depth’

of 2.3 m (Fig 8) and on 70 circular piles, 28 m long and with. dlfferent

diameters. (0.3 to 0.6 m). Rigidity of the foundation slab was increased by a -

grid of beam casted in open trenches 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 1nvestigations

carried out after the earthquake confirmed the low shear strength values

{Fig 9).

The - sum of permanent and estlmated variable (live) loads correspond to
an average .pressure of 131 .kPa, with a maximum, value of 176 kPa at the edge
of the raft foundation... No precise information on the performance of " the
building before the earthquake was avallable, 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).

2L
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After the earthquake, tilting components, of 0 78 m in’ the tra.nsversal
direction and 1.1 m in the longitudinal one were meéasured, which lnduced a
South-Westernwards tilting of 3.3 . ‘Lines of ! equal settlement are

‘presented in Fig 8. The maximum 'settlement' (0.78 m) was measured,l -In the

SW-corner; the sudden settlement in that point was 0.5 m. The supersﬁructqpe
suffered very severe damages Including fallures or large 'plastic
deformations of concrete columns. , S

Adding the capacity of the slab and the adher"ence aiong 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

.obtained. 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 e¢lose to
the yielding point of the supporting subsoil; 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 piles. Higher |
" pressures generally occur at the edge of the foundatlon not only under

seismic conditions, but also under permanent loads, due to the stiffness of
the box. . . i . )

. 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 éonfined-masonry ‘load-bearing walls. Its
foundation was of the mixed type, wlth a partially compensatling foundation
box and friction piles (Figs 10 and 11). Precast plle segments were Jacked
. .Into the soll; these ones were linked through a central hole,” 0.12 m in
“~diameter, :wherein a mortar was casted with 3.4 5 reinforcement bars.

The average pressure at the foundation level was 144 kPa. An
eccentricity of 1.4 m existed between the centroid of gravitational loads
‘and that of pile heads. No data on the performance of the building before
the earthquake could be obtained. During the earthquake, the superstructure
and its foundation as a whole collapsed totally by overturning and fell
towards an adjacent street -in the North-West direction (Fig 12) lPart of
the foundation box was displayed over the ground surface, as well as!several

piles, with their head still connected to the foundation box. {

With the same consideratlens adopted for the analysis of BuildiLg IV, a
safety factor of 1.7 is obtalned for ‘permanent loading. Considening the
" overturning moment given by a modal analysis and the seismic coefficlents of
the 1976 Buillding Code, the safety factor is 1.0. These analyses spow that
a low or null margin of safety under seismic conditions existed. Moreover,
the irregular shape of the bullding in plan led to the existence of, an
oblique axis with maximum sensitiveness to overturning moment. Casually, the
direction of the maximum horlzontal acceleration recorded at SCT, at a
distance of 2.5 km, practlically coincides with the perpendicular to this
axis; this factor may have contributed to the colliapse. .

It can be considered that the short piles of this foundation were
working at their limit capacity under -statlc condltions, and _that a
significant contact pressure existed at the slab level. The increasing
plastic deformations of the scoil induced by.the seismic cyclic stresses led
In turn to higher overturning moments'at the base of this slender structure
by p-8 effect, until the bearing capacity of the foundation slab was
overcome; the contribution to the overturning capacity of the lateral
reactions on the walls-of the substructure was probably negligible’ due to
its shallow depth. : | ’

It is important to note that it was not necessary to include in the
analysis any consideration about a possible degradation of the adherence
between plles and soil under cyclic leading to explain the failuge. The
importance of adherence degradation was probably overemphz_s.slzed in some

evaluations published after the earthquake.

pa—

SPECIAL FOUNDATION SYSTEMS

Several special foundation systems are widely used in Mexico City (Fig
2 )., the most common belng 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. Tc be reliable such systems should also be’
maintenance-free.
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Problems encountered with other klnd of. special foundatlons such as -
penetrating -or overlapping piles were simi}ar_ to tnose discussed for
friction piles . : 1 ST BU

T Cp,

FINAL REMARKS R

From ~ 330 to 757 buildings. (accordlng to different sources) . were
serlously damaged or collapsed durimrg the 1985, earthquake -In ,regard to the
population of damaged constructions surveyed by . the Institute of
Engineering of the National University of Mexico . immediately after the
earthquake, 13 % were attributed to unsatisfactory foundation performance;
moreover, approximately 13.5 % of all 9 to 12 storles buildings, most of them
on friction plles, were severely damaged in the central sector of the city
{Mendoza and Prince, 1986) and 40 % of the total of damaged structures
involved fallure of one or more of their upper stories (in many cases due to
pounding between adJacent structures). The contribution of foundation
rocking caused by soil-structure interaction to these damages was probably
important; the need to study how the deformations of foundations can affect
the overall system response is obvious. Preliminary consideratlions point out
(Reséndiz and Roesset, 1987) that soil-structure interaction could influence
significantly the dynamic response of buildings, particularly in the range of
7 to 15 stories. The present Buildlng Code emphazises the assessment of
safety conditions and movements of foundations .under seismic loading.
Existing analytical procedures should be improved, and simple methods
based on the analysis of the interaction developed.

CONCLUSIGNS P I
Inappropriate foundation design from ‘the static point of view leads to
low safety factors, large deformations, and stress states close to yielding
conditions in the supporting soil. Most of the instances of i1l behavior of
building foundations in Mexico City during the September 19, 198S earthquake
presented this condition, which propitiated the generation of permanent
deformations under the earthquake Induced high cyclic shear | stress
increments. g

The main factors assoclated to inadequate behaviour were. accordlngly
a) high static pressure applied by the bearing foundation slab to the soll;
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 noments;'
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 substructuwre walls reactions to the overall’
capacity of the foundation; and f)- reduced number and length of friction
plles, which cannot contribute. significantly to. the bearing capacity of the
foundation under dynamic loading. oL i

Foundations applying net static contact pressUres higher than 25 kPa at

the slab level should be reviewed carefully, conslidering its area, shape and

“eccentricities, as well as the compressibility and shear strength properties
R - . - . . . * \- . B
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. of the subsoil_- The contact pressures should be estimated conservatlvely

taking into account possible 'variations of the piezometric 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- - behavlor of . building foundatlons - during the ' 1985 earthquakg was
non- compliance with ‘design criteria and regulatlons generally accepted.
Most of them had already shown i1l performance under statlc loads T,

The earthquake has shown the need to substantlially 1mprove the present

- knowledge about the behavior of foundat ions, mainly those including friction

piles, subjected to seismic actions. Additlienal research’effort should be
dedicated to a) develop analytical procedures to evaluateé foupdatlon
movements induced by seismic "loading, 'b)} study“ the behavior of soft .clay
subjected to cyclic stresses; valuable information on this aspect (Jaime,
1988) has recently been publlished, 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, Iinstrumentation of

specific buliding -foundations should also  contr'ibute to a .better:

understanding of foundations behavlor

*
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Las presiones que se producen para esta velocidad
se modificarin tomando en cuenta la importancia de la cons-
truccibn, las .caracteristicas del flujo del viento en el
fsitio donde se ubica la estructyra y la altura sobre el
nivel del terrenc a la que' se encuentra ubicada el A&rea
expuesta a] v1ento )

La forma de reallzar tales mod1f1cac1ones y los
procedlmlentos para el calculo de las presiones que se produ
cen en dx§t1ntas porciones del. edificio se establecerén
en las Normas Tecnlcas Comp]ementarzas para Diseflo por Vlen—
to _

[ s, f X

CAPITULO VIII : .o
DISENO DE CIMENTACIONES

ARTICULO 217.- En este Capitulo se disponen 1los
requisitos minimos para el diseflo y construccién de cimen-
taciones, Requisitos adicionales relativos a los métodos
de disefioc y construccidén y a ciertos tlpOS especificos de
cimentacibn se fijarAn.en las Normas Técnicas Comp]ementa-
rias de este Reglamento,

ARTICULO 218.- Toda '.conStruccidén se ' soportara
por medio de una cimentaciép apropiada.

Las construcciones no podrén en ningin caso des-
plantarse sobre tierra vegetal, suelos © rellenos sueltos
o desechos.: 8olo serad aceptable cimentar sobre terrenco
natural competente o rellenos artificiales que no incluyan

" materiales degradables y hayan sido adecuadamente compacia-
dos.
o S ' 7
El suelo de cimentacidn debera protegerse contrea
deterioro por intemperismo, arrastre por flujo de aguas
superficiales o subterraneas y secado local por la opera-
cibén de calderas o equipos similares.

ARTICULO 219.~ Para fines de este Titulo, el
Distrito Federal se d1v1de en tres 20nas con 1as 51gu19nteq
caracteristicas generales: O , :
‘ Zona l.- Lomas, formadas por rocas o suelos gene-
ralmente firmes que fueron depositados fuera del ambiente
lacustre, pero en los que pueden existir, superficialmente
¢ intercalados, depdsitos arenosos en estado suelto o-cohe-
sivos relatlvamente blandos. En esta Zona, es frecuente
la presencia de.oquedades en rocas y de cavernas y tuneles
excavades en suelos para explotar minas de arena; .
. Zona 1Il1.- Transicion, en .la.dgue los depdsitos
profundos se encuentran a 20 m de profundidad, o menos,
Y que estd constituida predominantemente por estratos are-
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nosos y limoarenosos 1nterca1ados con capas de arc11 a la-
S oustre; el es ; sor de &s5tas 'es variable entre deconas de
”ﬁontlmetroa ¥ Ju:ta meELres, ¥y ' : o

M :

: Zona LII.— Lacustre, integrada por. potentes depdsi
groa de "arcilla alrtarente .compresible, separados. por -capas
“arencsas con "cohtenido’ diverso. de. 1imo. o .arcilla. Estas
<apas arenosas son de "onqlatanC1a flrmp a muy dura y. de

espesores variables de. centimetros: var1os metros. . Los
“depositos- lacustres sielen testar. cublertos superf1c1almﬂnte
' por’ suelos aliuviales 'y-_rnlleno= artlflcale -:el respesor

r

de este COnJUHLO punda ser aUP“PlOP a" 50 m.

'La zona a que *orresponda un predlo se detprmanara
.'a partir de las investigaciones que se realicen en el subsue
1o del predio objeto de estudio, tal y comé lo establezcan =

las Normas Técnicas Complementarias. -En caso de construccio
nes ligeras o medianas, cuyas caracteristicas se defiran
en dichas Normas, podra -determinarse la zona mediante el
mapa incluido en las mismas, si el . predio esta dentro
de la porciédn zonificada; los .predios ubicaqos a menoc de
200 m de las fronteras entre dos de las zonas antes desc"l—
tas se supondran ubicados en la mas desfavorable. {
ARTICULO 220.~ La 1nvestlgac1on del subsue]& del
sitic mediante explcracidén de campo y pruebas de laboratorio
deberd ser suficiente para definir de manera conflablo los
parametros de- disefio. de ' la cimentacién, la variacidn de
los mismos en la planta del predio y 1los procedimientos
de construcciodon. Ademas debera ser tal que permlta definir:

I.- En 1a zona I a que  se reflere el articulo
219 del Reglamento, si éxisten en ubicaciones de interés
materiales sueltos suoerF1c1a]es. grietas, oquedades natura-
les o galerias de mlnas y en .caso afirmativo.su.apropiado
tratamiento, y HCARE T S SN e

‘II.- En las zconas II -y III del artlculo mencionado
en la fraccidn anterior, la existencia de-restos a;queologl—
cos, cimentaciones antiguas, grietas, variaciones fuertes
de estratigrafia, historia de carga del predio o cualquier
otro factor que pueda orlglnar asentamientns d1ferenc1ales

- de importancia, de modo que todo ello pueda tomarse en cuen— B

ta en el disefio. .

ARTICULO 221.- Deberdn investigarse =21 tipo vy
las condiciones de cimentacidn de las construcciones coﬂln—
dantes en materia ‘de estabilidad,” nundimientos, emerolones.
agrietamientos del suelo y desplomes y tomarse en cuenta
en el disefio y construccidn de ]a(ﬁmhntac16n en proyecto.

A51m1smo, se investigarédn la localizacién yilas
caracteristicas de las obras subterréneas:cercanas, ex1sten-
tes o proyectadas, pertenecientes a‘'la red de tranSporte
colectivo, de drenaje y de otros servicios publicos, ' con
objeto de verificar que la construccién no cause darios a
tales instalaciones ni sea afectada por el]as.
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ARTICULO 222.-° En las Zonas .11 y 111 sefaladas.

s+ el articulo 219 de este Reglamento, Se tomard en cuenta
12 evolucion' futura del proceso de hundimiento regional que
sfecta a gran parte del . Distrito Federal y se preveran sus

~fectos a corto y largo plazo sobre el comportamiento de,’

la cimentacion en proyecte. .
APRICULO 223.~ La revisidn de .la seguridad de’
s cimentaciones, consistird, de acuerdo con el artiéulo
T893 de estle Reglamentio, en comparar -la resistencia y las'
deformaciones maximas arceptables del  suelo con las fuerzaa
v deformaciones inducidas por las acciones de disefio. Las
=*rionn: 'harén afectadas por 1os factores de carga y 1a§

L= X

ép ldS Norme- Técnicas Complementaxi¢s. . 1

ARTICULO 224.- En el digefio de toda rlmonrarlon
s consideraran 1os siguientes estados limite,  ademas de
fes rorrespondientes a los miembros de la estructura: ;
T.- De falla:
a) Flotaciodng

b) Desplazamiento pléstico "local o general del
.suelo baje la.cimentacidn, v

[

¢) Falla estructural de pilotes, pilas u otres’
moentos de la cimentacion. )

-
—
T

I1.- De servicio:

a) Movimiento vertical < medio, asentamzento

13
amarcion, con respecto al nlvel del terreno cincundante; ;O
b} Inclinacion media, y - o ;‘

. I

c) Deformacidn diferencial. i
o En. cé&a un6 de estos’ movimientos, Se_cbnsiderarén

el componente inmediate bajo carga estatica, el accidental,
I - . . . . VR
principalmente por sismo, y el diferido,- por consolidacidn,

. 2
Yy Ja combinacidn de los tres. El valor esperado de cada
unc de  tales movimientos deberd ajustarse a lo dispuesto
per  las  Hormas Técnicas Complementarias, para no causar
anes Iintcelerahles a la propla cimentacidn, a 1la superes-
tructiera y o fus instalaciones, a los .elementos no estructura
e v aca?a-?u a las construccicnes vecinas ni a 1los
=

225.—- En e} disefio de las cimentaciones

ava las” accione se & en 1los Capltulos
de esrre Titulo., asi coms el peso propio de 10s
-}.|IJILU161€S de 1 cimentacidn, i1as descargas
verrde, dos efector del hundimiento regioma)l sob}e

1

'
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incluyendo ia fricoiin negitiva, (108 pasos
de. l1os rellenns vy lastres..que gr“u1ten

de la subestruactury, 1a aceleracidn
o deslizante cuands e incluya sismo,
y oo v =zidn que se genere sohre la propia cimenta-
cian o en su cecindad. .

. |

La magnitud de 1az acciasnas zab:

crovententes  de  la estructura jera wl resuitado directo

1 21isis d2 ésta. Para fines ds A::erz de la cimenta-

: fFijacidn de todas ‘las afcicnes pertinentes seréd

lidad conjunta de los dizedadnres de la superes-
le mimentacidn. o

En el anilisis de losz es-adas limite de falla
icio, se tomard en cuenta la 3ubpresion’ dal agua,
te cuantificarse conservadoramenza- atendiendo a la
eVPlu_iun de la misma durante 1a vida Uril de la estructura.
La acciodn de dicha subpresidn se tomara con un factor de
TArga unitario.. ) : :

. ARTICULO 226.- La seguridad 2s las cimentaciones
contra los. estados limite de talla e evaluara en términos
de la capacidad de carga n2<a, ez da2zir dal maximo incremern
o de ezfuerzo que pueda sopoctar el suele al nivel: de
desplante ' :

. |

) La capaC1dad de carga de 195 suelos de cimentacion
se calﬂulara por metodos analiticos o empiricos suficiente-
mente apoyados en evidencias experimentales o se determinbré
con pruebas de carga. La capacidad de carga de ia base
de rua}quler cimentacidén se calculard a partir du las r951s—
rsncias medias .de cada uno de los estratos ectados por

el mecanismo de falla mas critico. En el célcu]o,se tomara’:

en cuenta la 1nteracr16n entre 1as diferentes partes. de
la cimentacidén y entre ésta y las rimentaciones vecinas.

Cuando en el subsuelo del sitio o en su vecindad
mxistan rellenss sueltos, galerias, grietas u 2tras oqupda—
des, ésras deberan tratarse aprﬂpladamanra o] blen conside-
rarse en e]. =na11515 de estabilidad de la cimentacidn. i

‘

ARTICULD 227.- Los esfuerzos o deformaciones :en
las fronteras suelo-estructura - necesarios par4a el dlSPﬁO

estructural de la cimentacién, incluyendo preciones de Pon—.

ractc y empujes laterales, deberan fijarse tomandn en runnta
las propledades de la estructura ¥ ias de 1035 ‘suelos :de
Apuyo. Con base en simplificaciones e h1p0r951" conservado-

ras se determinard la distribucidn de esfuerzos compdtlb]eS'

con la deformabilidad y resistencia del JunJo y de 13 subes-
tructura para las diferentes comb1rac1onn' de "ollcltaflone
a corto vy largo plazos, o med1ant= un estudic explicito
de ’ 1nt9ra:c1on suelo- eatructura. ;

14z excavaciones

, ARTICULY 228.- En wl d:%ﬁﬁﬂ dﬂ'
s5e considerardn los siguientes ectadns Giml

. I,
e 1a cimentacion

?

Lo
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1.- De falla: colapso de Jos taludes o de 1las
paredes de 1la excavacibébn o del ‘sistema de soporte de lac
mismas, .falla de los cimientos de las construcciones adyacen
tes.y falla de fondo de la excavacidn. por corte o por subpre
sidn-en estratos subyacentes, y . .

' I11.- De servicio: movimientos veqtlca]es y horizon
.tales inmediatos y diferidos por descarga en el ‘area de
excavacién y en los alrededores. Los valores esperades
de tales mbvnmlentos deberan ser suficientemente reducidos
para no causar’ daflos a las construcciones e instalaciones
adyacentes ni a los servicios publlcos. Ademas, la recupe-
racién por recarga no debera ocasionar movimientos totales
o diferenciales intolerables para las estructuras qué se
desplanten en el sitio. ' ;
Para realizar la excavacidén, se podran usar pozos
de. bombeo con objeto de reducir las flltrac10nes y meJorar
la estabilidad. Sin embargec, la duracién del bombeo dcbera
ser tan corta como sea posible y se tomaran las precauc10—
nes necesarias para que sus efectos queden pract1camen¢e
.circunscritos al &rea de trabajo. En este caso, para 4dla
evaluacidn de 1los estados 11m1te de servicio a considerar
en el disefio de 1la. excavacidn, se tomaran en cuenta. 10s
movimientos del terreno debidos al bombeo. )

‘Los analisis de estabilidad se realizaran con
base en las acciones aplicables seflaladas en 1los Capitulos
IV a VIl de este Titulo. considerandose 1las sobrecargas
que puedan actuar en la via publica y otras zonas proximas
a la excavacion.

.ARTICULO 229.- Los muros de contencidn exteriores

construidos para dar establlldad a desniveles del -terreno,:

deberan .diseflarse de tal forma que no se rebasen los si-
guientes estados 1limite de falla: volteo, .desplazamiento
del muro,- falla de 1la cimentacién del mismo o del td&lud
que lc soporta, O Bien rotura estructural. Ademds, se revi
sardn los estados limite de servicio, como asentamiento,
giro o deformacidn excesiva del muro. 'Los empujes se esti-

mardn tomando en cuenta la flexibilidad del muro, el tlpo'

de relleno y el método de coloua01on del mismo. Los muros
"incluirén un sistema de drenaje adecuado gue limite el desa

rrollo de empujes superiores a 1los de disefio por efeqto

de presidn del agua.’

|
o Los empujes debidos a solicitaciones sismilcas
se calcularan de acuerde con el c¢riterio definido eni el
Capitulo VI de este Titulo. :

ARTICULO 230.- Comd parte del estudio de mecanica
de suelos, se deberd fijar el procedlmlento COnStPu'tIVO de
las cimentaciones, excavacion2s y muros ‘de contencién jque
-asegure el cumplimiento de las hlpOtESls de disefic vy qaran
tice 1la aegurldad durante y después de la const: jecién.
Dicho procedimiento de herad ser tal que se .eviten qanps a
las estructuras e instalaciones vecinas por vibraciones
o desplazamiento vertical u herizontal del suel©.

-
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Cualguier cambio significativo que deba hacerse
al procedimientd de construccion especificado en el esrudic
g=20técnico se analizarid con base en la informacidn centeni-
da en dicho estudio. o ' -

ARTICULO 231.- La memoria de diseflo incluira.una
justificacién del tipo de cimentacion proyectade .y de 1los
procedimientos de construccidn especificados asi como una
descripcidén explicita de 1les mérodos de analisis usados
y del comportamisnto previsto para cada uno de 1los estados
limite indicadss en 105 articulns 224, 228 y 229 de esce
Reglamento. 5= anexaran los resultados de 1las explorac10*
nes, sondeos, pruebas de laboratorio y otras determ1nac1o—
nes y anallsls. asl como las magnitudes de las acc1ones
congideradas en el diseffo, la interaccidn considerada con
las c1menraC10n°5 de 1los inmuebles colindantes y 1la distan-
clia, 'en su caso, que se deje entre estas cimentaciones !y
la que se proyecta, ' ‘

En el caso de edificios cimentados en terrenos
con problemas especiales, y en particular 1los que se locall
cen en terrenos agrietados, sobre taludes, © donde ex1stan
rellenos o antiguas minas subterraneas, se agregara a 1la
memoria una descripcidén de estas condiciones y como estas
se tomaron en cuenta para disefiar la cimentacién.

A ARTICULO 232. En las edificaciones del Grupo
A y subgrupo. B1 a que se reflere el articulo 174 de estei&gla
mento, deberan hacerse nivelaciones durante la construccidn y has
ta que los movimientos diferidos se estabilicen, a fin de obser- -

var el comportamiento de las excavaciones y cimentaciones

y prevenir dafins a la propia construccidén, a las construc-
~ipnes ve~inas y a4 10s servicios publicos. Sera obligacidn

421 propletarin o poseedocr de la edificacidn, proporcionar

copia de -los resultados de estas mediciones asi como de

los planos, mﬂmor&aa de calculo y otros documentos sobre

el disefio de la cimentacidn a 1as disefiadores de edificios

que se.Zonstruyan en predios contiguos.

|
i
1
!
1
i
CAPITULC 1Y ’.

CONSTRUCCLONES DANADAS

\

ARTICULO 233.- Todn propiertario o' poseedor de
un -inmueble tierne. obligacidén de denunciar ante el Departa-
mento los daflos de que tenga conocimiento que se presenten
en dicho inmueble, como 1los que pueden ser debldos a efec-
tos del sismo, viento, nxp10f10n incendio, hundlmlpntO.
peso propio de ta construccidn 'y de las cargas adicionales
que obran sobre allas, o a deterinoro de 10s materiales,
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Acuerdo por el que se expiden las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Cons-
. : truccion de Cimentaciones

'
N

RAMON AGUIRRE V.‘E'LAZQUEZ, J.c.[e del De-
partamento del Distrito Fetiera], con fundamento en lo
dispuesto por los articulos 55., 15, 16 y 44 de la Ley
Crganica de ia Administracién Piblica Federal; le., 30.
y 20 de la Lny.ﬂl'gé:ﬁ(:n del Deparlamente del Distrito
Federal; To., 46, v 5o. fraccion XXVI de su Reglamento
Interior; lo., 173 y- Décimo Transitorio del Reglamento

de Construcciones para el Distrito Federal, y

CONSIDERANDO

e es un deber esencial del Estade, otorgar y brindar
a .8 gobernados, los servicios de seguridad en Ja utili-
zacion de las edilicaciones e instalaciones que conforman

el Distrito Federal;-

Que en los términos de los articulos -]0., 173 y Décimo
Transitorio del Reglamento de Construccienes para el Dis-
trito Federal, corresponde al Departamento del Distrito
Federal, establecer ios requisitos 1écnicos a que deberdn
sujelarse las _ndi[icai_:ioncs e instalaciones que se realicen
en el Distrito Federal, a fin de que ;alisfngan las condi-

" ciones minimas de seguridad, higiene, comodidad e iite-
pracién al contexto urhano, para asegurar su habitabili-

dand v funcienalidad debidas, he tenido a bien expedir o

siguicnte

' ACUERDO

PRIMERO.—Se expiden las Normas Técnicas Comple-

mentarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones,

mismas que entrarin en vigor mediante su publicacién
en la Gaceta Oficial del Departamento del Distrite Fe-

deral.

SFGUNDO.—Las Unidades Administrativas y Orgnos
Iesconcentrados del Departamento del Diétl:ito Federal,
de conformidad con las atribuciones que les confiere el
Reglamento Interior del propio Déps.irtamelnto: vigilaran

el cumplimiento de las presentes Normas Técnicas Com-

.

plementarias del Reglamento de Construcciones para el

Distrito Federal.

L

TRANSITORIO

UNICO.—EI presente Acuerdo y las Normas Téenicas

Complementarias que autoriza, entrardn en vigor al diz -

siguiente de su pubiicacién en la Gaceta Oficial del De-

! -
parlamento d=l Distrito Federal.

I
\.

México, D.F. a 28 de septiembre de 1987.——Rflhrilca.

|
|
|

i .
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NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS
PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES

1. INTRODUCCION

Las ']n"escnlcs normas ticnen vpor objeto fijar criterios
"y métodos de disciio- y construccidn de cimentaciones que
permitan cumplir los requisitos definidos en el Capitu-
lo VIII del Titulo Sexto del Reglamento de Construccio-
nes para ¢l Distiito Federal, 151 uso de criterios o métodos
diferentes de los que aqui sc presentan requerira la apro-
bacion del Deparlamnento del Distrito Federal.

2. INVESTIGACION DEL SUBSUELO

2.1 Reconocimiento del sitio

En la Fig. 1 sc muestran lds porciones del Distrito Fe-
deral cuyo subsielo se conoce aproximadamente en cuan-
to a la zonificacion definida en el articulo 219 del Re-
glamento. kn caso de discrepancia cnire el mapa y los
resultades de exploraciones divectas rdcl subsuelo se adop-
tarén estos Gltimos para los fincs de dicho articulo.

- En Is porcidn de la zona | no cubierta por derrames
* basalticos, los estudios se iniciaran con un reconocimien-
to detallade del Tugar donde se localice el predio, asi
como de las barrancas, cafiadas o cortes cercanos al mis-
me, para investigar Ja existencia de bocas de antiguas
minas o de capas de arena, grava y maleriales pumiticos
quie hubieran podide ser objeto de explotacion subterra-
nea en el pasado. Bl reconocimiento deberd complemen-
larse con los datos, que proporcionen habitantes del lugar
v la observacion del comportamiento de! terreno y de las
construcclones existentes asi como ¢l andlisis de fotogra-
fias aércas antiguas. Se determinard en particular si el
predio fue usado en el pasado como depisito de desechos
o fue nivelado con rclicnos colocados sin compactacian.
Se prestard asimisme ateheidén a la posibilidad de que el
suelo natwsal esté constituido por depositos de arena en
estado suclte o por materiales fines cuya estructura sea
inestable en presencia de agua o bajo carga. En los suclos
firmues se buscarin evidencius dc griclzs que pudieran
_ dar lugar a incsiabilidad del suclo de cimentacion, prin-
cipalmente; en laderas shruptas. Se prestara también aten-
cion a la posibilidad de erosién diferencial en taludes o
cortes debida o vaviaciones del grado de eimentacién

de los materiales que los constituyen. En las zonas de *
derrames hasalticos, ademas de localizar los materiales.

volednicos clasticos sucltos y las grietas superficiales que
suelen estar asociados a estas formaciones, se huscaran
evidencias de oquedsdes subterrineas de grandes dimen-
siones denire de la lava. Se tomarid en cuenta que, en

ciertas areas del Distrito Federal, los derrames basalticos
yacen sobre materiales arcillosos compresi[bles.

En la zona Il la exploracién del subsuelo se planeara
tomande en cuenla que sucle haber irregularidades en
el contacto entre diversas-{formaciones asi como varia-
ciones importantes en el espesor de suelos compresibles.

In las zonas I y III, ademas de obtener datos com-
pletos sobre las construcciones vecinas existentes, se revi-
sara, como lo especifica el Articulo 220, la historia de
cargas’soportadas previamente por el suelo del predio y
areas circundantes, Se buscaran evidencias de rellenos

snperficiales recientes o antiguos. Por otra parte, se in-

vestigara si existen antecedentes de grietas profundas en
el predio o de cimentaciones que hayan sido abandonadas

al demoler construcciones anlteriores. i

2.2 Eaploraciones l

Las investigaciones minimas del subsuelo a realizar
para cumplimiento del Articulo 220 del Reglamento serdn

las que se indican en la Tabla 1. No obstante, la obser- .

vancia del nGmero y tipo de investigaciones indicadas en

csta tabla no liberara al responsable de'la obra de la _

obligacion de realizar todos los estudios adicionales nece-
sarios para delinir adecuadamente las condiciones del
subsuelo. Las investigaciones requeridas en el casc de
problemas espcciales serin gencralmente muy superiores

a las indicadas en la Tabla I. .

Para la aplicacion de la Tabla I, se tomara en. cuenta
fo siguicnte:

n) Se entenderd por peso unitario medio de una es-
trnetura la suina de la carga muerta y de la
carga viva con intensidad media al nivel de apoyo
de la subestructura, dividida entre el area de la

~proyeccion en planta de dicha subestructura. En
edilicios formados por cuerpos t;:on estructuras
desligadas, cadz cuerpo deberd considerarse se-
paradamente. {

b) El nimero minimo de exploraciones a realizar
(pozos & cielo abierto o sondeos [segiin lo espe-
cifica Ia Tabla I} sera de uno por cada 80 m o
fraceién del perimetro o envolvef:te de minima
extension de la superficie cubierta por la cons-
triceion en' las zonas T y T1, y de una por cada
120 m.o fraccion de dicho perimetro en la zona
[T, La profundidad de las exploraciones dependera
del tipo de cimentacién y de las condiciones del

Lt
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subsuelo pero no serd inferior a des metros bajo
¢l nivel de desplante, salvo si se encuentra roca
sana y libre de accidentes geoldgicos o irrepula-
ridades a profundidad mcner. Los sondeas que se
realicen con el propésito de explorar el espesor
de los materiales compresibles en las zonas 1 y
U1 deberan, ademas, penetrar ¢! estrato incom-

- presible y, en su caso, las capas compresibles

subyacentes si se pretende apoyar pilotes o pilas
en dicho estrato. -

Los procedimientos para localizar galerias de mi-

"nas y otras oquedades deberan ser directos, es

decir basados en observaciomes y medicienes en
las cavidades o en sondeos. Los métodos indirectos
solamente se empleardn comoe apoye de las inves.
tigscioncs dircetas.

Los sondeos- a -realizar podrin ser de los llp(:%
md:cados a continuacién:

—_ Sondeos con recuperacion ‘continna de mues-
iras alteradas mediante la herramienta de pe-

. netrdcifn cstandar. Serviran para evalunr la
consistencia ¢ capacidad de los materiales su-
“perficiales de la Zona 1 y de los estratos resis-
tentes de las Zonas 11 y 1li. También se em.
plearan en las arcillas blandas de las zonas
I ¥ HI con objeto de obtener un perfil con-
tinuo del contenido de agua. No sera aceptable
realizar pruebas mecanicas usando especimenes
chicnides en dichos sondeos.

— Sondeos mixtos con recuperacion alternada de
muestras inalteradas y alteradas en las ronas
'y 1II. Sélo las primeras seran aceptables

-para determinar propiedades mecanicas. Las
profundidades de muestreo inalterado se defi-
niran a partir de periiles de.contenido de
agua, determinados previamente mediante son.
deos con recuperacién de muestras alteradas,
o bicn con los de resistencias de puntz obte-
nidos con sondeos de penetracién de cono,

— Sondeos de verificacion estratigrafica, sin re-
cuperacion de muestras, recurriendo a la pe-
netracion de un cono mecAnico o eléctrico u
~otro dispositivo similar con -objeto de extender
los resuliados del cstudic a un area mayor.

- — Sondeos con equipo rotatorio y muestreadores

de -barril. Se usaran en los materiales firmes y
rocas de la Zona | a fin de recuperar nicleos
para clasilicacion y para ensayes ‘mecinicos,

siempre que el didmetro de los mismos sea su-
ficiente. '

-~ Sondeos de percusion o con equipo tricénico.

Serén aceptables para identificar tipos de ma-

-terial o descubrir equedades,

2.3 Determinacion de propiedades
Las propiedades indice releventes de las muestras al-
teradas e inalteradas se determinarén: slgmcndo procedi-
mientos generalmente aceptados para este tipo de prue-
bas. £l nitmero de ensayes realizados debera ser suficiente
para poder clasilicar con precision el suelo de cada
estrato. En materiales arcillosos se haran por lo menos
tres determinaciones de contenido del agua por cada
metro de cxploracion y en cada estrato individual iden-
tificabie. ;
|
Las propiedades mecanicas (resistencia y deformabili-
dad al esfuerzo cortante y compresibilidad) e hidraulicas
{permeabilidad) de los suelos se determinarén, en su caso,
mediante procedimientos aceptados de laboratorio o cam-
po. Las muestras de materiales cohesivos ensayadas seran
siempre de tipo inalterado. Pare determinar la compre-
sibilidad, se recurrird a pruebas de consolidacién unidi-
mensional y para la resistencia al esfuerzo cortante, a las

pruebas que mejor representen Jas condiciones de drenaje

y variacién de cargas que se desea evaluar. Cuando se
requiera, lns pruebas se conduciran de modeo que permi-
tan determinar la influencia de la- saturacién, de las car-
gas ciclicas y de otros factores significativos sobre laa pro-
piedades mecdnicas estiticas y dinémica:s de-los materisles

ensayados. Se realizaran por lo menos dos series de prue-’

. . . s ! .y
has de resistencia y de consolidacién en cada estrato iden-

tificado de interés para cl analisis de la estabilidad o de

los movimientos de la construccion, |
i,

s - i
Serd aceplable la estimacion de propiedades mecanicas
basadas en los resultados de penetracion de cono, veleta,
o alglin otro ensaye de ¢ampo, si susresultados se han

correlacionado confiablemente con' los de pruebas conven- -

ciongles para los suclos de gue.sc trate.

A fin de especificar y controlar la compactacién de los

materiales cohesivos empleados -en’ rellenos, se recurrira
a la prucha Proctor estandar. En el caso de materiales
compactados con equipo muy pesado, se recurrird a la
prueba Proctor.modificada o a otra prueba equivalente.
La especificacién y control de compactacmn de mate-
riales no cohesivos s¢ basaran en el (‘on('eplo de compa.
cidad relativa.

sl



12 de noviembre de 1987

. GACETA OFICIAL. DEL- DEPARTAMENTO DEL D.F.

~nawy ¢
: T FIFL4N

AL
J SiERRA, OE

ﬂ-lllll!llll/ .
)

ST

B .
- " .
. LY
W 4N IS
any \
1ars,
ot llluuc;n % A
- B AL}
. 5
&
. l.‘
1
.
5

2 i f
5 €y b pars y v
J ..-", . § .
e / P PN
i 3
e HEVLanualcoyGry
. .
:
3
A
1 l‘ L] &
i ;
.

/@"1 'H‘-‘f/
.}’D(:/udJ ,

Vi

T

B ETTA T

Nt @ J::'r:‘:h'." g

Fig. 1. Zonificacién Geotéenica de In Ciudad de México.

i ¢
0wt ke oL
. - -
e
I " - . * .
> ’ ' A .
a3 vy . et
. L2y Qe Yl e 1
s - _-' P
p ,. /4
] L > ‘_ el .‘~‘r. &3
s - b R
<
, TR,
G o M AN o £
" M b
H .
P




1

GACETA OFICIAL DEL.DEPARTAMENTO DEL D.F.

12 de n:oviembre de 1987

4 [Investigacidn del hundimiento regional

e

"'A menos que existan datos publicados suficientes res-’

pecto al fendmeno de hundimicnto en el area de interés,
en edificaciones de los grupos A y By (véase Art. 174,
Cap. 1, Titulo Sexto)’ esta mvesligacwn debera” Hacerse
por observacion directa mediante piezémetros y hancos
de nivel colocados con suliciente anlicipacion al inicio de
la obra, a difeventes profundidades y hasta Ios estratos
profundos.

TABLA I

REQUISI'TOS MINIMOS
PARA LA INVESTIGACION DEL SUBSUELO

A. CONSTRUCCIONES LIGERAS O MEDIANAS DE
POCA EXTENSION Y CON EXCAVACIONES SO-
MERAS

- L) . .
Son de esta-categnria las edificaciones que cumplen los
sigutentes tres requisitos: \

(Y . . . X
Peso unitarie medio’de la estructura w < 5 t/m?

Perimetre de Ia construccion P < 80 m en-las Zonas

i . ' [

Iyl o
P < 120 m en la Zona

Il

Profundidad de desplante Dy <25 m

ZONA ]

1. Deteccidn por proecdimientos directos, eventual-
mente apoyados en métodos indivectos, de rellenos sueltos,
galerias de minas, grietas y otras oquedades.

2. Pozos a cielo abierto para determinar la estrati-
grafia y propicdades de los materiales y definir la profun-
didad de desplante.

3. En caso de gonsiderarsé en ¢l disefio del cimiento
un increwmento neio de presion mayor de 8 t/maf, el valor

. 2l -
recomendado deberd justificarse a partir de resultados
de las pruebas de laboratorio o de campo realizadas..

ZONA 1
1. Inspecci‘én'supcrficial detaltada después de limpie-
za y despalme del predio para deteccién de rellenos suel-

tos y grietas.

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

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

realizadas. . |

ZONA 1T

L." Inspeccion superficial detallada para deteccién de
relienos sueltos y grietas,

2. Pozos a cielo abierto complementados con explora-
cion mis 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
uri incremento neto de presién mayor de 4 t/m? bajo za-
patas o de 1.5 t/m? bajo cimcntacione_s a base de losa

general,. el valor recomendado deberé ]usuflcarse a partir .
.de resultados de las pruebas de laboratorig o de campo

realizadas, . . c

. CONSTRUCCIONES PESADAS, | EXTENSAS 0
CON EXEAVACIONES PROFUNDAS

Son de esta categorin. Jas. edificaciones que tienen al
mrnos una de las siguit.‘n‘tcsfcarqc{eﬁsticas:

PILIREEEPY.
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Peso unitario medio de la estructura w > 5t/m?

Perimetro de la construccién P > 80 m en las Zonas
I.yll,e

P>120 m en la Zona
1

Profundidad de desplante Dy > 25 m

ZONA |

1. Deteccion, por procedimientos directos, eventual-
mente apoyados en métodos indirectos, de rellenos suel-
tos, galerias de minas, grietas y otras oquedades.

2. Sondeos o pozos profundos a cielo abierto para
_determinar la estratigralie y propiedades de los materia-
ies y definir la profundidad de desplante. La profundidad
de la exploracion con respecto al nivel de desplante sera
al menos igual al ancho cn planta del elemento de ciman-
tacién, pero deberd-abarcer iodos los estratos sueltos o
compresibles que puedan alectar cf r*ompmtamlento de la
simendacién del edificlo.

TONA 1

k. Tnspeccion supérﬁcia] detallada después de limpic.

za ¥ despalme del prrmo para deteccion de rellenos suel-
tos v grictas.

2. Sondeos con recuperacion de muestras inalteradas
para determinar la cstratigrafia y propiedades indice y
mecénicas de los materiales del subsuelo y definir la pro-
fundidad de desplante. Los sondeos permitiran obtener
un perfil estratigrafico continne con la clasificacién de
los materiales encontrados y su contenido de agua. Ade-
mis, se obtendrin muestras inalteradas de los estratos
que puedan afectar el comportamiento de la cimentacién.
Los sondeos deberén realizarse en nimmero suliciente para
verificar si el subsuelo del predio es homogéneo o definir

sus variaciones dentra del aren estudiada.

3. [En caso. de cimentaciones profundas, investigacion

de la tendencia de los movimientos-del subsuelo debidos

a consolidacion regional y determinacién de las condicio-

nes de presion: del agua en el subsuele, incluyendo detec.’

cién de mantos acuiferos colgados arriba del nivel maxi.

ma de excavacidn.

ZONA HI

1. Inspeccién superficial detallada para: deteccion de

rellenos sueltos y grietas. !
' :

2. Sondeos para determinar la estratigrafia y propie-
dades indice y mecanicas de los materlalcls y definir la
profundidad de desplante. Los sondeos pcrmlttran obtener
un perfil estratigrifico contimto con la clasificaciop de

los materiales encontrados y su contenido de agua. Ade-

mas, se obtendran muestras inalteradas de todos los es-
tratos que puedan afectar el comportam:ento de la cimen
tacion. Los sondeos deberin realizarse en niimero sufi-
cicnte para verificar la homogencidad del subsuelo en el

predio o definir sus variaciones dentro del drea estudiada.
; O

3. En casc de cimentaciones profundas, investigacién -

de la tendencia de los movimientos del subsuelo debidos
a consolidacién regional y determinacion de las condicie-
nes de presion del agua en ef subsuelo. -

3. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD
DE LAS CIMENTACIONES L
i -

La revision de la seguridad de una cimentacién ante
estados limite de falla consistira, de acuerdfn con los Ar-
ticulos 193 y 223 del Reglamento, en comparar la eapa-
cidad de carga del suelo con las acciones de disefio,. afec-
tando la capacidad de carga neta de la cimentacién con

_un factor de resistencia y las acciones de disefio con sus

respectivos factores de carga.

La revision de la cimentacién ante estados limite de

servicio se hara tomando en cuenta los Ilmlleq indicados

“en la Tabla il.
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_ TABLAII . :
LIMITES MAXIMOS PARA MOV]MIENTOS Y DEFORMACIONES - '
ORIGINADOS EN LA CIMENTACION *. : 7
a) Movimientos verticales (hundimicnto o emersidn) - e - P S ST
Caoncepto o B . P : R .. 1 Limite - . “ { -
- R ] - ‘ -
Valor medio en el predio ) : Construcciones aisladas o 3? cm**
. l '4
. R |
o ' ’ ) ts t . 1
' . Asentamicn n' Construcciones colindantes 15 em
] Emersifn- ’ : - 30 ocm**
Velocidad del componente diferido 1 cm/semana
b) JInclinacion media , ’
Tipo de dafio ) - Limite . Observaciones
e T o — ) — .
Inclinacidn -visille - . E 100/(100 + 3h) per,ciento. * , h = altura de la construccion, en m
0.3 por ciento e En diriccién longitudinal -

Mal [uncionamiento de grias viajeras

¢} Defermaciones diferenciales en la propia estructura y sus vecinas

Tipo de estructura Variable que se limita ’ : : ! - Limite
Marens de acero | , pe. Relacidn entre el asentamiento dilerencial y - - e ;0.006
‘ © el clare : C o o i
- ') . 5 - "
Marcos de concreto , Relacién entre el asentamiento diferencial y 0.004
el claro - . ;
Mittos de carga de ]adn]!o rcwcldo a_ Relecidn enire el asentamiento diferencial y ‘ " 0.002
bloque de cemento O el ¢clare - v . I
Mutns eon aeabados muy sensibics, Relacion entre el asentamiento diferencial y . oo
como yeso, piedra ornamental, ete. el claro - Se tolerardn; valores mayores en
. . la medida en que lo deformacion
) ' : ocurra antes de colocar. los aca-

bados o éstos se gneuentren des-
ligados de los muros

—

Pancles maviles o mures con acabados .‘ Relacion entre el asentumiento diferencinl ¥ Lo 0.004 Lt

paco sensibles, como mamposieria con ' ‘el claro
Jitnas sccas
0.015

Fuleriss de conercto con’ juntas Cambios .de pendiente en las jontas

Comprende In suma de movimientos debide a todas las combinaciones de carga que se espemf:cnn en el Reglamento y ]as Normas

Téenicas Complementarias. Los valores de la 1alila son sdlo limites miximos y en cnda caso habrd que revisar que no se cause
ningune de los daiios mencienados en el articulo 224 del Rezlamente. - ,

¥* En construcciones aisladas serd aceplable un valor mayor si se toma en cuenta explicitamente en ¢l disefio eslructurnl de los
pilotes y de sus conexiones con la subestroctura.

3.1 Acciones de disefio

De acuerdo con el Articulo 188 del ‘Reglamento, las  cién se revisaran tanto los estados limite: de servicio como
_combinaciones de acciones a considerar en el disefio de los de falla. Las acciones variables se consideraran con su
cimentaciones seran las siguientes: - . . intensidad media para fines de calculos:de asentamientos

. . - T, - 1 otro m0v1mlcntos a lar o plazo. Para la revisién de
Primer tipo de combinacién: oiros 8o P

Acciones permanentes mas dccioiies variables (Art.” -mis desfavorable'con.su intensidad maxima y las ‘cciones

186} incluyendo Ia carga viva. Con cste tipo de combina-  restantes con mtcneldad instantanea. |
E - W o . , - w I P }-
" i

| f
estados limite de [alla, se considerari la accién vanab]e o
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a cualqmer otra carga que dcban soportar las. parcdcs de
la excavacion durante el perfodo de construccién, afecta-
das de un factor de carga de 1.1.

.

.d) Estabilidad .de pstructura's vecinns .

De ser neceaarlo, las estructuraq adyucentes alas e exca-
vaciones deberin reforzarse o recimentarse. El soporte
requerido dependcra del tipo de suelo y dg la magnitud
v localizacién de las cargas con respecto a la excavacién.

. . '
. 5.2 Estados limite de servicio -
Los valores esperados de los movimicntos verticales y
horizontales en el area de excavacién y sus alrededores
deberén ser sulicientemente pequefios para que no causcn
daiios a las construceiones e-instalaciones adyacentes ni
a los servicios pablicos. Ademas, la recuperacién por re-
carga no debera. ocasionar movimientos totales o dife-
renciales in)o]efable;s en el edificio que se construye.

a} Expansiones instantancas y diferidas por descarga

Para estimar la magmtud de’los mowmlenlos verticales
mmed:alos por dt‘scarga en el drea de excavacién y en
los alrededores, se recurnra a la teoria de la elasticidad.
Los movimientos diferidos se estimaran "mediante la ec. 6
a partir de decrementos de’ esfuerzo vertical cilculados
mediante la teoria de la elasticidad.

¢ -

En caso de excavaciones ademadas, se buscara reducir
la magnitud de los movimientos instantineos acortando la
-altura no soportada entre tmqueles o efectuando la exca-
vacién en zanjas de ancho reducido.
e e
b)) Asentamwnto del terreno nalural adyacente a las ex-
. cavac:oues , RS :

. RIS

~ En el caso de cortes ademados en arcillas blandas o
firmes, se tomara en cuenta que los asentamientos super-
ficiales asociados a estas excavaciones dependen del grado
de cedencia lateral que se permita en los elementos de
soporle. Estos movimicntos horizontales y verticales debe.

adicionales, cn caso necesario.

6. MUROS DE CONTENCION

Las plesentrs normas se aphcaran a los muros de gra-
vedad {de mamposteria, tabigque o concrete s:mple), cuya
estabilidad se debe a su peso propio, asi como a los mu.

mar en cuenta, segiin el tipo de muro seran el peso pro-

rin medirse en forma continua durante la construccién
para poder tomar oportunamente medidas de seguridad

- — Tipo de relleno

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

i '
Lt

Las fuerzas actuantes sobre un- muro de contencmn se

consideraran. por unidad de longitud, Las accionies a to-

pio del muro, el empuje de tierras, la friceién entre muro
y suelo de relleno, el empuje hldrostutlcolo las fuerzas de
filtracién, las 50brecurgas en la superhclc del relleno y
lns fuerzas sismicas. - = . | 4

Para el anélisis de los muros de contclncién se revisa-
ran los siguicntes estados limite: de falla (volteo o des-
lizamiento del muro, falla de la cimentacion del mismo
y rotura estructural) y de servicio (asentamiento, giro o
deforr'n'acmn exceswa del rnuro) t

6.1 Estados limite de falla

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

Para muros de menos de 6 m de altura, sera acepia-
ble estimar los empujes acluentes en for!ma slmpllhcada
con base en el método semiempirico de [Terzaglu, aiem-

pre que se satisfagan los requisitos de drenaje. En caso
de tener ung sobrecarga uniformemente irepartide sobre -

el relleno, esta carga adicional se podra m(.hnr COmo peso

equivalente de material de relleno.
. ) :

. En el caso de muros que excedan la a]tura especnhc!da

en el parralo anterior, se realizara un esludm de estabi-

lidad detallado, tomando en cuenta los efectos que se in-

dican a continuacién: - [

— Restriccicnes del movimiento del muro

1

Los empujes sobre muros de retenctén podrén conside-
rarse de tipo activo solamente cuando haya posibilidad
de deformacién suliciente por flexion o giro alrededor
de la hase. En caso contrario, y en parhcular cuando se
trate de muros perimetrales de cimentacién en contacto
con rellenos, los empujes considerados deberan ser por lo
menos el del suelo en estado de reposo mas los debidos
al equipo de compactacién-del relleno, a las estructuras
colindantes y a otros factores que pudneran ser signifi-
calivos, S [

.—,‘,

Los rellenos ro- lnchuran materm!cs dcgrndables ni ex-
cesivamente compresﬂ)les y deberin compactnrse de modo
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Sin embargo, -debera. tencr3e en cuenta cuulquner dlscre- .
o

quo’ sus cambios ‘volimétices por peso propio, por satu-

zada sin tomar en cuenta el empu]e pasivo actuando 50-
bhre ol pie_del.muro. Si no es suficiente la. reﬂstcncm al.
de‘:pinrammnm se dc')em p:lotear ol muro, pro{undwar
o ampliar la base del mismo. v
G A Kl S R e

La capacided de carga per misiblo en 14" ]Jase del Mitro
se podri revisar, poy; los mélodos 1nd1cados para cimen;
taciones sunerhcmles. o

i

"

Sligei

- ¥ v . -
A N 5% U ) e e T At

0.2 Estados fimile detvservicio™ N °
Cuando «l suclo de_cimentacion sea compresible, de-
berd caleularse of adeiitamicrito y eshmalse la.inclinacion.:

de los muros por deformacmncs instanifniéas’ y diferidas™
del suclo. -,

R 3
e e .

: .‘-‘.i" Dot L T e

=} deberdn garantizar que no.se’ ooﬂsmncn dafios a las es:
A = nltructuras e instalaciones vecinas por vibraciones o dés’

La ‘colocacion: de pilotes.y. pxlas se a]ustara al proyecto

p]anle, elinimerg y- el e-paciamlento\ e €stos elementos

Los proccdlmxenlos para. la mstﬂlac)on de pl]otcs y p:las '

plazamiento. vertical y horizontal. del suclo. Cada tramo

y tensién -y, Ios momenlos I'lexlonames que resuiten del..

~ analisis. & 4, PRI

T
AATREPE - L S I o

3 Wt o,

¢ o) Pilas o :pilotes colados en el lugan

P v

- 4!!1

’ correspondlontc,,venhcando que. la profundldad de des

~

:&co,nespondrm as lo senalado ‘en .]os\plano::. r:slructurales '

-6 de pilote y, las, juntas, enhe elloq dcbvn dllsenars?? reah .
«ng zarse de¢ modo tal que. rcqxstan las fuerras, de compresmn

toeiy, ¥,

*

f

AR AL I TN . Tt ehn 10 IR PO T T
1. PROCEDH\’HENTO CONSTRUCTIVO ' Para este tipo de cimentaciones pro{undas, el estudio ;-
I RN R o de mecanica de suelos debera definir si la perforacién

El procedimicnto constructivo de las cimentaciones, ex!'n

cavaciones y muros de contencion deberd asegurar el
cumplimiento de las hipétesis de disefio, garantizar, la
seguridad durante la construccién y evitar dafios a serv1-
cios publicos y edificaciones vecinas.

.

71 Pi.'ﬂ_.cffd tmiento . copstructivo, de cimentaciones, ,

Lt

7311 ﬁnmnlamones dv conhcto A A e

. 1.

Sla «."1. H

. Wl ‘ .
ol d(‘uplm«te de cualqmm cimentacién se hara ala pro-

fundided sciialada en el cetudic de mecanica de suelos.,

prr'vm 'sera cstable en. forma naturali o' 5i por-el contrario ;

se requerird estabilizarla con' lodo. comiino.bentenilico_o
mn ademé.- Antés. del colado se procederd a la inspec-
‘cion directa o indirecta del fondo de'la perforacién para
verificar que las caracteristicas del qgtralo de apoyo son

I . satisfattorias y.que todos los azolvesihan sido yemovidos.

El colado: se rpallzala,por procedlmlentos quevcvuen la

! ,.con el lodo estabilizador de la per[orncmn orcon derrum-
“bes de las parcdes de,ld excavacién: Se llevara-. un re.
" gistro de la localizacién: de -los- p:lotes o pilas, las dimen;

-

o

L

‘segregacién ‘del concreto-y.la, contaminacién del mismo. , -
*

siones ‘relevantea -de las porfnracnones,llas f(‘chas de per-

e

o

racién y pot las accidnes externas a que estardn someti- ;pencia entre-las caracleristicas; del’sqclo cnconlradas a _ ;_“ ."

des, no causzen dafios intolerables a los pavimentos ni.a .. esta profundidad y las consideradas en el proyecto, para TE.

las instalaciones o estructuras alojadas en ellos o colo-  que de ser. necesario, .se hagan, los a]uslcs corrcSpondten-

cadas sobre-losmismos. . ¢ «,_ 1n .- bora ey [ des. Se tomaran todas las med:das necesarms para evntar

AT v L R IRt 5. - que en la superhcxe de apoyo de la’ c:mentacmn se pre- .

R ST S SR -sente alieracién del suclo, durantc la ‘construccion” por sa- Lo

— Compactacién del relieno r}i,-, oot o, 1. . turacion o remoldeo. Las superhcms de’ dcqplante ecmran ‘

" Para especilicar.y controlar en el -campo la; compacla . hbres de cuerpos ettmnos 0 sueltos. . "

cion de los materiales cohesivos empleados en r_qllenos, se- . Coo vl e

recurriva a la prucha Proctor estindar, debiendo vigi- " Ep el caso tde e]pmcn[os de cn‘ngntaclon de concreto :

larse el espesor y-humedad dc las, capas co:ocadas En el _reforzado se aplicaran, procedlmlentos de construccmn : Hei

caso de materiales. no cnho%lvos, ol control se hasarn en qnc maranticen el recubrimiento requerido’ para protcgcr g

el concepto:de compnmdad reluhva Tstos rolh-nos se co:n-" “cl’acero de roluerzo. Se tomarén las medldas necesarias |

pactarin-con pmcvdnmcntos que. ev1t$n el deqarrol]o do para evitar que el propio suelo o cualguier liquido o.gas

empujes, superiores a.los, C““""dcmdos en el dlse“0:I contcmdo en ¢l puedan atacar el*concreto o el acerd. Asit '\ ;

‘ T A SN g o e e . “r. mnmo, en el momento del colado se evitard que el con-

- Base dclwuoro - T .'5..,_1, o - creto se menle“q contamme con “particulas.-de’ suelogo, &7
Wil anle e e e, con agus freatice,’ qiie puedén ‘afectar sus caracteristicas - . -

l.a base del nuro dobera drqplnnlarse cuando. menos, dc resmtenc:a o dirabilidad. -~ o't ‘.n e ™ - Lt

a 1 m bhajo‘la =1|p(‘rhme dcl tcrrcno enfrente del muro y! . i .- SR ,’“ el

ahajo de la zona de cambios volumétricos estacionales. L S Sodivio i .

l.a cstabilidad contra dcqllzammnto dehera ser . garanh’ 7:1-2_ Cimentaciones con pilbtes 0 pﬂas Cowgren .y
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RESUMEN

Los sismos de Septiembre de 1985 " han originado 1ncertiéumbres y
controversias en cuanto a los criterios a seguir para el [diseﬁo de
cimentaciones sobre pllotes de friccién en zonas sismicas, especialmente
en presencia de consolidacién regional como en el caso de 1a|c1udad de
México. Algunas de las Incégnitas existentes solamente podran’ esclarecerse
después de- redlizar investigaciones teérjcas y experimentales que permitan
entender y modelar en forma mas satisfactoria la interaccién sueho -pilotes
bajo cargas - repetidas Sin embargo, desde ahora, resulta atil revisar los
conocimientos y las practicas de disefio a la luz de las lecciones de jadas
por los sismos. "En este trabajo, después de recordar ‘brevemente los
objetivos que se-persiguen ali usar pilotes de friccién y los principios de
disefio mas comunes, se analizan los diversos tipos de comportamiento
inadecuado que se presentaron durante los sismos. Con base en 1lo anterior
se sefialan varios aspectos que deben tomarse muy en cuenta en el disefio de
estas cimentaciones y se 1indican 1los puntos que requieren mayor
investigacién. ' '

- \ 4

- . .

INTRODUCCION

Las cimentaciones sobre pilotes de fricc1én fueron probablemente las mas_
afectadas por los sismos.de 1985. ; Se presentaron var1os casos de. desplomes
y hundimientos bruscos e 1nc1u51ve una falla general. ~ Surgié lalhipéte51s
de que lo anterior debia atribuirse:.a la 'pérdida de adherencia entre pilote .
¥y suelo bajo cargas repetidas. En las normas de construcciédn de émergencia
se redujo ‘drasticamente el factor de resistencia apllcable a esta
adherencia. .Simultaneamente, se emitieron.opiniones discordantes respecto
a los principios mismos en los que debe basarse el disefio estatico Y
dinamico de las. cimentaciones sobre pilotes de friccién. Es‘por tanto
convenlente revisar el conocimiento actual, tomando en cuenta las
experiencias dejadas por los sismos, con obJeto de reevaluar los métodos de -
disefio y de precisar los objetivos de las- investlgaciones tebricas v
experimentales  que deben realizarse. para esclarecer las }ncégnitas
existentes. - . : T S :
. o ‘ : o . - ‘ L i
DISENC DE LAS-CIMENTACIONES SOBRE PILOTES DE FRICCION ;
Los® pilotes de - friccién trasmlten las cargas -estructurales |-al suelo
principalmente a lo. largo ‘de su superficie lateral.: Se hincan por impactos -,
o a pres1én 0. se cuelan en perforac1ones fprevias*.ehi$estkatos con
. ﬂ e T = r'za ' R & o '
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}. Repartfcfbn‘ de cargas “Las excentricidades y.-la.no uniformidad de les

© CRIrgas m<provocan ».asentamientos diferenclales y generan un{momento de .
=v01teo ‘estatico - “lque.. debllita 'la construccién. -ante.solicltaciones:

..dinamicas.- - Ademés, crean condiciones i‘avorables a las def‘ormaciones

permanentes y*fallas-locales. o ot T

‘-c) - Area en planta. Los asentamientos instantaneos o diferidos inducidos

por la presién..losa-suelo son. .aproximadamente proporcionales a 'la raiz
cuadrada del Area afectada. En edificlos de grandes dimensiones en
. planta;- pequefios incrementos:' de pr‘esiones .estaticas o dinamicas :son.
"1 suficientes para producir grandes.asentamientos. - . oA,

,d)") «Esbeltez 'del. edificio. _Para .. edificios de. altura determinada' el

. + sobresfuerzo maximo sobre.la.cimentacién en condiciones sismlcas es,
.- aproximadamente pr‘opor‘cional a laresbeltez. . | : .o
€) - Forma en :planta. Las formas irregulares pueden dar lugar a dir‘ecciones
-de' minlma resistencia a los- momentos .de volteo ..
f)a Empotramiento ‘'de 'la estructura. E] empotramientc de la estructura en el
. * suelo.contribuyé a-la resistencia.de la cimentacién- ;ante fuerzas

cortantes.!uy < momentos - de volteo dinamicos en - una‘ forma . muy .

" significativa. .. . - ..

' g). - +Rigidez :de ‘la cimentacién :reSpecto a - .la del suelo . sﬁbya{cente.‘-

-rEsta:rigidez conduce a concentraciones de cargas que favorecen fallas
. locales. .. Leos -cajones- usuales en, la,.,; ciudad de ,—México generan.,

" 1 concentraciones de cargas en las orillas., , . i ' L.
‘h).: Reparticién: en -planta . de" ~1os pilotes. - Los- incrementos de,,esfuer‘zo
-+--debidosa sismo. .deben. tomarse en,’cuenta en .. la repar‘t101én de los
pilotes et .“;::‘ T - I S . L-L,hg oL

-t ' L

Para ilustrar ‘algunos de. los.puntos anteriorés, se. describen Y. analiza.n a
continuacién: dos edificios con.pilotes de’ fricecién situados: en la’ zona.
lacustre de-la’ ciudad .de México que ‘sufrieron.dafios 1mportantes durante los
sistos “de 1985.%"Al no‘ disponer de.ddtos completos,. no. se;pretende em1t1r\r
agqui un~diagnéstico respecto a estos edificios sino simplemente~ poner -en_
evidencia /I'‘con bdse en.;algunas h1pétes1s. "los- diferentes- mecamsmos .que

pueden haber temdo una 1nfluenc:1a en su comportamlento .

'Caso_~A'._:Se tr'zat_a" de un inmueble para oficinas gue cubre una gran &area en
- planta (621 m”) con las dimensiones y caracteristicas indicadas en la Fig 4

- Se construyé alrededor -de 1980 y colinda al sur y norte con casas
habitacién de dos niveles sobre -cimentaciones™soméras:- . La superestructura .

estd formada ‘por columnas rectangulares y losas reticulares aligeradas de:
_concreto ref‘orzado Su Icimentamén estad constituida por un | cajén

desplantado a23nm de ‘profundidad y por' 70 pilotes de seccién circular. En

la Fig ‘5’ se presenta-el- -perfil estratigrafico ,correspondiente @ .un sondeo,

realizado en“el predio. ~E1x muestreador: éstandar . penetrb por peso} proplo a.

" clértas’profundidades,’ "lo* que.denota la:baja resistencia ‘de- lalf formacién - :
.arcillosa. La suma de lascargas permanentes y de la'_car"ga'_-'li-'iva media .

estimadas alcanza un valor medio de 13.4 t/mz, con maximo de 1B t/m en las

orillas. ".Convlene iisubrayar - la | incertidumbre, que acompafia’ estle. tipo de .
estimacion aun si-.senrealizd con sumo culdado. Aparentemente.| el ., disefio .

era’'de tipo II, es decir con una ligera presién media en el ‘contacto ,
- losa-suelo. Sin embargo, la falta de uniformidad .de las cargas hace que
‘localmente eSta- presion pudo. haber alcanzado valores «del orden de 3.a 5 .
D t/m°. fise- desconoce -las historia. precisa: del comportamiento del «edificio

antes- del-sismo ‘pero- se: ‘sabe, -por. informacion de vecinos, que.antes de,  este

evento:-né mostraba desplome apreciable. .Se-estima.que .habia sufride un

asentamiento de apréximadamente 0.25 m en su fachada. Después -del sismo, se

midieron asentamientos diferenciales de 0.78 m en sentido transversal y de
. . . g F

-
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,.”deformaciones plasticas en algunas columnas-’ que alcanzaron 0.18 m £&n..uno de
'flos ‘entrepisos.  Un analisis sismico” estatico a posteriori musstira’ que, con-
las cargas estimadas, la condiciéon de establlidad general fijada_por el

, diametro y ndmero que en la parte central. ‘ |

]

i 10"m on el longitudlnal ‘10 que provocd un desplome medic.de”3.3 % 'hacia

el suroeste -En"la Fig 4 se han trazado las curvas de lgual asentamiento

obtenidas por nivelacién topografica. El_asentamientp,maximo de ‘0.78 m se
presenté en :la-esquina-SW, con lo que‘se. estima que el ‘mayor asentamiento !
brusco, fue- de 0.5 'm: La superestructura sufrié. dafos. graves ‘con fallas ¥y

LIS

Reglamento 1976 no se cumple. Asimismo, el asentamiento medic calculddoe

por el método.de Reséndiz y Auvinet arroja*un valor de 48 cnm, superior al
limjite .de 30 cm fijado por,las mismas disposiciones. ‘Este cCaso.iilustrala
importancia: de .varios, de -los factores.ya .sefalados.: presién .transmitida,

. no uniformidad de la reparticién de-cargas;.extensién del .area. cargada,

esbeltez del edificio.- La concentracién de carga bajo la fachada por
efecto de rigidez relativa puede: tambien haber. jugado un papel |importante
en combinacién - -con la existencia en la periferia de pilotes de _menor

i L]

i

¥

) Caso B. - En~ras Figs 6 y 7 SF muestran las dlmensfﬁneg y caracteristicas de
éste -edificio ‘con’ superficie en pianta de’' 160 m°.  Destacan’ la forma

1rregu1ar Yy el area pequefia en planta del edificio y su esbeltez La
construcc16n estaba estructurada a base de columnas trabes Y losas macizas
de concreto reforzado . asi* como muros conflnados de , tabique rojo Los
pilotes estaban constituidos’ por tramos hlncados a presién’ con una
perforaclén central de 0. 12 m ﬁe diametro . que, Jpermitia, ligarlos entre. si,
mediante un’ nucleo de mortero reforzado con KN var1llas de’ 5/8”'de diametro
La suma de cargas permanentes y “1a carga ﬂlva media alcanzaba un valor
medioc estimado de 14.7 t/m°. Aparentemente 'existia una excentr1c1dad de-
1.4 m de la resultante de la carga vertical respecto al-.centro de,gravedad
de los pilotes Sq‘ desconoce el comportamlento ,del. ed1f1c1o -antes, del
sismo - Al ocurrir este qvento,, el edlficio colapsé,.totalmente Jpor
volcamiento con extrac016n del cajén de cimentacién e . inclusive :de
algunos pilotes. En la Fig 8 se muestra la traza dejada por el edificio
ca1do Los datos, disponibles parecen (indicar que el .disefio; era de-tipg Il

v

presﬁén de contacto apreciable entre suelo ¥ losa La escasa profundidad de—O

desplante no permitia aprovecharklos efectos favorables demla su?presibn .ni, .
del} empotramlento Tos' célculos dan un ‘asentamiento del orden de 0.5 m
que parece indicar un disefio escaso en lo .que, se refiere, a estados Jdimites
de servicio * Los analisis de establlidad dan tamblén margenes de seguridad

'escasos sobre todo si-se toma en cuenta la ex1stenc1a de un eje de , smayor

T

3

con' los. pilotes trabajando al limite en condlciénes estat1Cas,y con., una -~

L
R

sensibilidad a ‘los momentos de Volteo, (menor momento de inerc1a)4asoc1ado a.

la forma irregular en planta ' Conviene hacer. notar que la direccién de'

:maxima ‘aceleracién horlzontal registrada por . los acelerbgrafos s1tuados eny,.
la Secretaria’ de Comunicaclones ¥’ Transportes a 2.5 km de dlstancia de .
‘este edifliclio, coincide practicamente con. la perpendicular a este eje como

se indica en la Fig 8, lo que puede’ haber ,contribuido. al colapso: del

edificio. ‘En el"contacto suelo losa deben ‘haberse generado’ ialtos

incrementos de esfuerzos c1c11cos favorecidos por la esbeltez del ed1f101o,
lo que generé: deformaciones' plasticas “crecientes.  Estos movimientos
provocaron seguramente a su vez .momentos delvolteo ‘mayores por el efecto
p-8, hasta rebasar la capacidad ultima de la losa Cabe sena]ar que.. la
explicacién del proceso de falla no requiere siquiera la con51derac10n de
que se presenté degradacién de -la capacidad de carga de los pilotes ante
las cargas ciclicas Este caso muestra “Ta’ importancia de’ varlos facto?es

presién transmitida excentricidad de cargas esbéltez del edificio forma

en planta y empotramiento Y
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ANALISIS ¥ DISERNO SISMi CO OE C!MENTACIONES EN. EL VALLE DE MEXI’CO

1.’ INTRODUCCION L ;

El disefio de cimentaciones en la zena
lacustre del valle de México presenta
dificultades generalmente muy superiores a
las gue se encuentran en otras grandes dreas
vrbanas’ = del mundo. Las cimentaciones
superficiales de construcciones pesadas en
esta zona pueden --inducir

inaceptables y, en ceondiclenes ‘extremas, .

provocar la-falla por cortante del subsuaelo -

arcilloso, Recurrir --a . cimentaciones
profundas tampoco garantiza en' todos les
casns  un buen comportamienta,‘ dobido al
fenomano de hundimiento reglonal’gue somute
lon pllotes o pllar a friccidn n-qativn Yy

puntlée caunar la emoraicn aparente de 1a .
anfuerzos de

‘atruccidn. . Importanten.

sstigacidén y de desarrollc tecnolégico

. 8ldo dedicados an las ultimas ddcadas a
lograr un mejor conocimiento del subsualo y
al desarrollo de soluclones de cimentacién
adaptadas a estas dificiles condiciones.

Los slamos' de 1985 pusieron en
,evidencia que, & las condiciones de diseno
anteriores, de por s8i criticas, es

asentamientos. - .

imprescindible agragar las esolicitaciones

dininione  originadas - por oste tipo -de
avauton, lLoa Ongon da grandse deformaciones
y e falla del suslo qua am proaentaron, al

- blsn vorraspondieron a un porcenrnje balo da
las cnnstruccionas afectadas,: -fueron
suticientas para gque resultara evidente la

-necesidad de dar al disefio sismico de las
cimentaciones una importancia mucho mayor
que la que tenia en el pasado.

Los geotecnistas se enfrentan por tanto
al reto de asimilar rapldamente conceptos y

técnicas de la sismoelogia y de la dindmica

estructural con los gque muchos no se
encontraban familiarizadea. Deben por otra’
parte obtener - datos relativos . al
comportamiente dindmico de los suelos del
valle y establecer métodos de evaluacién
confiables del comportamiente sismico de
cimentaciones - para = las ° . condiciones
especificas del @drea. Lo anterior requiers

una labor, de interpretacién de observaciones

directas basadas . instrumentacién, = la
realizacién de"pruebas de campo y de
> ~rateorie y el desarrollo . de

icas de modelacidn. : Estos

nuevas«r;-
nuevos,yf;

‘ocaslén.

- - . LR
,‘ P .',- R L P T -

o . Gobrisl Auvinet i
i .+ Instituto de Ingenieria y DEPF1, UNAM

progresivamente . al Reglamento  de

‘ Construcciones para el Distrito Federal y a

sus Normas Complementarias.. =~ . ! far

El objetive de este trabajo .es
presentar un- pancrama general deFlos logros
alcanzados en - 'la definicién de la

‘infermacién requerida y de la metodclogla

dispenible’ para el-analisis y disefio s{smico

de clmentacionos en al. vnlle da México y-

gefalar | les'’ puntos oscuros todavia

existenten,_uinco afios daspuds dTl aigmo de

1985, . il ingin -
e b,

|
2, COHPORTAHIENTO EISHICO OBEERVADO

El sisme de México del 19 dn|-cpt1¢mbro
da 1985 (8.1 en la escala de Richter)
constituyd una oportunidad dramatica pero

" dnica  de !cbservar el comportamiento de

cimentaciones én ' ' condiciones extremas
{Auvinet . y' Mendoza, 1986). Fue. posible
evaluar la vulnerabilidad de los:diferentes
slstemas de cimentacién comunas en 1a ciudad
de México (Fig . 1) T'a’ este’’ tipo”

solicitaciones. ' Eg importante’ que .en 'el
disefic de futuras clmsntaciones se tomen muy’

en cuents las lecciones’ aprendidas an euta'

L .
1. ' o

1 Clmontmlonu luporrioinlu

; ‘
. - Be rEportaron pocos‘? casos dor“
comportamiento 1nadecuado de’ ctmentacionas~.
de ceonstrucciones 11qeras sobre zapatas. Los
dafios observados ' pudleron “asociarse : a.
defectos censtructivos obvios, a la'
existencia al nivel de desplante’ de
materiales de - relleno sueltos| o a la
interaccidn con edificlios’ ' vecinos" .mae'
pesados,’ generalmente con cimentaciones de‘
otro tipo. ‘ " IR

varias construclones cimentadas Bobre,
losa general presentaron | grandes .
asentamientos no uniformes que condujeron a”
un desplope -.del - ,edificio 'y, en algunos,
casoB, a una falla por corte inciplente del,
suelo. Este comportamiento pude rnlacionarse~
en la mayor parte de:los:casos, con problemas'
pravios ' en Jcondiciones'” ' lestaticas, ;
atribuibles’. a una. presién de contacto alta~
al ‘nivel de desplante, a eccentricidades de
carga, heterocgeneidades del subsuelo ¥y, en

. algunos casos, .a obras de excavaclén con

* to..wocimientos deben - ademas 1ncorporarse l/ bombeo realizadas a poca distancia.

; ,g (X
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.- BH .. PILOTES DE PUNTA
- . PENE‘RM‘T(

Lafr Laainoor o

. :la’ zona
IR RPN Héxico L.

aann . R

.EBA ciértéé’"situacioncsh' 1a super~
poglcidén.de esfuerzos de cortante sostenidos
altos debajo de la losa con esfuerzos
desviadores ciclicos debidos al sismo parece
haber conducido a-deformaclones permanentes
del suelo gque explican los asentamientos

grandes Y los desplomas. . de . las
wdiricaeciones. Las pruebas de laboratorio
s efiwmulan wstas  condiclones. da carga.

Pal sail apnyar esla interpretacién (3 1.3)..

2.2 Claentaciones campensadds G

Son comunes en. la ciudad de México. las .
construcciones .. cimentadas. . sobre . cajones .
desplantados a varies metros de. profundidad.. -
El peso:del suealco excavado.compensa parcilal |
o totalmente el peso de la edificacién le
gue reduce o anula la magnitud de los
incrementos’ de“‘esfuerzos inducidoa en e1
subsuelo.

JU‘; &

eri’'varias ‘ cimentaclones , de  este tipo,
generalmente con’ grandes, dimensiones en
planta |y, ccmpensacién parcial. -También’ en

este casc N trataba generalmenta ‘de ¢

. edificios - con “una historia  previa de
asentamientos” excesivos ..en “condiciones
. estdticas, debidos a una sobrecarga lecal o
general’ ' del ' ‘terreno, En varias

W T
Ce rngtt DE CONTROL

.Fig 1. Tipos de cimentaciones empleadas en
lacustre

er/ m[ I G % :
. y trabe oy
T Lceirstesne Liare’ - .:'!:'-\“ “_.-‘”. = e ‘i
© LOSA DE CIMENTAGION s \ !

. ; CMENTACION Co
cimaniocid. COMPENRADA . SR I

PILOTES ENTRELAZADOS

- E " Van .

de la ' cludad de

.construcciones, la infiltracién de agua en

.el cajoén habia raducido en forma importante

Se'observaron asentamientcs importantes:

1z sficlencia de la compensacién!

mostrd  asimismo que la
sclucién de la compensacién no es
qeneralmente adecuada para estructuras
esbeltas, - aspecialmente sl " exlste una
excentricidad de cargas. Varlaslestmcturas
de este tipo que ya presantaban un desplome
permanente acusaron asentamientos dife-
renciales adicionales bruscos Idurante el
sismo. Loz altos momentos de volteo a 16s
gue  se encuentran sometidas " estas
construcclionas
criticos . que producen
permanented del suelo,

El sismo.

daformaciones

2.3 Cimentaciones sobre pilotes de punta

""En el caso de edificios pesados schkre
pilotes apoyados en un estrato resistente
profundo, el comportamiento
generalmente satisfactorio., Sin embargo, el
sismo prevecd asentamientos del [suelo en la
periferia de 1la construccidn - que se

" atribuyen a la disipacién' de la .friccion

176

negativa, por movimientos relativos entre la
estructura ¥ el suelc. Tambien se reportaron
casds de posible penetracién de la capa dura

y de dafos estructurales en pilotes de la H}

'

!
i

_inducen esfuerzos ciclicos

sgismico fue "’

[

e,

-
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periferia de la construccién bhaje el efecto

de. los momentos de volteo (Mendoza y Auvinet

1988; ovando et &l, 1988).
2.4 cimentaciones sobre pilotes de friccién

'Los pilotes de friccién’ se usan

frecuentemente I como |, conplemento de
cimentaclones compensadas  para reducir,
. asentamientos (dfseffo’ en .:términos de
deformacidén). Con menos fracuencla, se usan’

como sistema de cimentacion -principal
(disefio "en términos de capacidad de’ carqa,
Auvxnet y Mendoza, 1987).,

Las cimentaciones del primer' tipo
fueron las mas afectadas -por el sismo.” Se
sabe gue 13.5 % de los: edificics de S a 12
pisos, la mayoria sobre pllotes de friccisn
sufrieron dafios severes fen la zona central
de la cludad {Mendoza y Prince, 1936).

Nuaevanente, dos tipos de comportamiento
inadecuado -fueron observados: asentamientos
de edificios pesados con grandes dimensiones
en planta y desplome permanente de edificios
asbeltos o con carga excéntrica., incluyendo
un cago de dolapso total por volcamiento.

2.5 Sistemas éspecialas de cimentacién

Entre los sistemas especiales  de
~imentacién usados en la.ciudad de México,
mas comin a8 probablemente el de “"pllotes
‘contrel™. Eastos pillotes estan equipados
.con un dispositive gque permite regular la
carga tomada por cada pllote Yy los
movimientos de- la construccildn respecto al

drea circundante. En varios ‘casos, estos
sistemas fueron seriamente dafiados o
fallaron, generalmente por falta’ de

mantenimiento., Los problemas gue presentaron
otros tipos de cimentaciones espegiales como

.arcillas del valle de México (Jaime, 1988).. -

los pilotes entrelazados, fueron semejantes

‘a lea - ya-: discutidos 'para
friccidn.-: .~ ~

3. ELEMENTOS PARA - EL ANALISIS SISMICO DE
CIHENTACIONES EN EL VALL“ DE MEXICO

_piloues de

3.1 CQmportamiento dinamico de: lus suelos
iandos del valle de México‘~

Para la evaluacison de los movimientes
-sismicos del subsuele y los andlisis de
interaceidn suelo-estructura, es necesario
cunocer las caracteristicas mecénicas
dinadmicas de los suelos. Las
realizodas en los ultimesz afios han arrojado
resultados experimentales utiles para el
disefioc de cimentacliones en el valle (Jaime,
198687 Romo, 1990).

3.1.1 Parametros del modelc viscoeldstico
llneal equivalente

- Es comin representar -el comportamiento

investigaciones

1
Lysmer, 1975). Este modele padech de clertas
limitacicnea - {no permite obtener
directamente las detormaciones| permanentes
del suelec) pero tiene la virtud de ser
simple .y’ de dar valores suticientemente
precizes _de . las.
esfuérzos en el suelo. Los parématros de
este modelo son- el  médule |secante al
cortante’ ¥y la - relacidn de -amortiguaniento,
los - 'cuales ‘presentan variaciones .con el
nivel de deformacicnes 'y el nimero de ciclos
de cargas aplicados. * =~ ' !

r,‘

‘Para evaluar- estos | parametros es
posible wtilizar diverses’ dispositivos
experimentales incluyendo el 'péndulo ‘de

torsién libre, la <columna resonante, la

camara triaxial ciclica y el ' aparato de

corte simple ciclice (castillo,’ 1930). Los
ensayes de laboratorlo pueden complementarse
con medicionez de campo de la velocidad. .de
transmisién de ondas de cortanta.

Las pruebas de laboratorio muestran que
la respuesta dindmica de 1las arcillas
depende fuertemente del nivel de deformacidén
inducido.
respuesta es relativamente lineal, la
arcilla tlens poca capacidad para disipar
energia y la degradacidén con el numero de

ciclos es despreciablae. Para grandes
deformaciones, la respuesta es | fuertemente
no  lineal, el amortiguamiento aumenta

notablementa y la degradacién de 1a rigidaz
puede ser importante.

Se cuenta con’ informacidn cada ver mas
completa respecto a estos fenoménos para las-

Se ha mostrado {Romo, 1990): que,|entre todos
los factores que afectan la no linealidad
del comportamiento de las arcillas, el mas
importante ' parece ser el |indice de
plasticidad. C B

- i
3.1.2 Degradacidn por carga ciclica

. Para deformaciones ciclic;s_ de gran
amplitud, la estructura de las ar—iilar Te
degrada en forma continus, . cauauande
variaciones de presion de poro v reducciones
de rigidez y resistencia. Aparentements,
para las arcillas del - Valle Jde Msxico es
posible usar el modelo de Idriss (1978} para
repraesentar el decremento del nédulo al
cortante cen el nimero de ciclosde carga.

©3.1.3 Deformacionea reqiduales inducidas por

. descrito de

dsl suelo con un modelo viscoelastico lineal |

“aquivalente”, es.
roximadamente la
.sipada por el suelo .por amortiguamiento
histerético (Rosenblueth y Herrera, 1964;

decir ' que

disipe .
misma energia que la-

177

carga ciclica

- Tomande en cuenta el conportamiento ya
algunas cimentaciones, es
importante evaluar las deformacicnes
permanentes: del suelo bajozcargaq ciclicas.

Cuando se- carga
muestra’de suelo, gé presenta. enigeneral una
deformacién ciclica y una |[deformacisn
residual. Las deformaciones permanentes son.
las que - conducen a los rdesplazamientos

- permanentes inducidos por ‘el sismo en suelos-

de cimentacién y estructuras de. tierra.-.

+.

aceleraciones Yy de 1los

Para deformaciones pequefias, la .

- | . -
dindmicamente '.una

T P

Ay T S e




‘por carga

" el inciso anterior.-

.‘.A.',' .

'Se ha mostrado , que,  para las ‘arcillas

: dsl valle de México, la tendencla general de
..la . respuesta deformacién
estuerzos_ ciclicos puede aproximarse por

L .medio de un modelo hiperbélico.’

‘3 1.4 Etecto ‘da” 1a carga _ciclica sobre 1la
registencia ne drenada

La resistencia no drenada  estadtica
residual del suelo después de la aplicacidn

. da cargas ciclicas rige -la estabilidad de

lag cimentaciones inpmediatamente después del
sismo. Las presiones da porc desarreolladas
dinamica pusden - conducir a
reducciones apreciables de ¢sta resistencia.
Los resultados obtenidos en elllaboratorio
muestran claramentea la exlsteéencia
umbral de la amplitud del esfucrzo cortante
ciclico (o.de la deformacién ciclica) arriba
del cual esta efecto es importante. Para las
areillas del valle de Méxice, el esfuerzo

ciclico critico parece ser aproximadamente .

5,85 8, donda--S
u A u

drenada estdtica.antes de’ la aplicacién de
los ciclos (Cordoba, 1986, Diaz, 1589). Los
estudics realizados sobrs arcillas por Paerez

es8 la. resistencia no

Garcis {1988} indican asimismo que los dafies-
causados a una arcilla son principalsmente

funcidn de la 'wadxima deformacicon unitaria
alcanzada durante la aplicacidn de ‘la carga
ciclica y dependen pogo e’ la frecuencia o
dal numero de ciclos da dicha carga.
3 1.5 Degradacién da la adherencia
pilote-suelo i

En el sismo fde '1985,1 se presentaron
algunas evidencias * de * una posible
degradacidén de la adherencia entre pilotes
da friccidén y suelo bajo cargas ciclicas.
Sorprendié en particular la facilidad con la
gue algunos pilotes fueron extraidos del
suelo sin daflos estructurales al fallar una
construccion por volteo.

Las pruebas de laboratorio Y de campo
presentadas por Jaime (1930} - en este mismo

simposio arrojan luces’ sobreeste fendmeno, -

gue se eancuantra muylligada al discutido en
- El1 parémetro- critico
parece ser la deformacidén angular® ciclica
#lcanzada por el suelo en’ la Interfase
pilote-suelo. Bxiste sobre este punto una
necesidad de. investigucidn-adicional, en el
laboratorio o en el campo, con apllcaaion an
is intorfase Gualc-pilcte de éolicitaciones

altetrinadas, qua son mas dcstru atd vas guae -las

splicitaclones repetidas.

4

2.3i,.6 Resiatenoia-dinémica'f*'

~ Es necesario evalﬁar~1a influencia de
lu velocidad de aplicacidn~de carga sobre la
resistencia-del suelo para fines de revisidn

de estados limites de falla: de\cimentacioneSf'

walo las . propias . cargas sismicas. La
recictoneis de las arcillas saturadas crece
por ics efectos dinamicos durante la carga

ciclica, S5e ha observado. {Romo, 1990} que la

pendients de la envolvante de resistencia
dingmicy es mayor que la da la envolvente de

% .- . "
ol 2 . : '

permanente vs'

: analisig ge ]
‘"sismicas realizades con paramettos estdticos

de " un

resistencia estatica para -las larcillas del

valle de México en una medida que depende de

la trayectoria de esfuerzos, de conso-
lidacién. Lo anterior muestra que los
‘estabilidad ‘en!. condiciones
del suelo resultan conservadores.

En el caso de plilotes de .friccién, se

"ha podide verificar que -la capacidad de

carga en condiciones dinamicas puede ser 50%
mayor gue en condiciones .estiticas (Jaime

et al, 1990) ., Lo anterior confirma
resultados anilogos publicados "por Bea

(1987} . _ o

3.2 Andlisis de los efectos defsitio sobre
la respuesta de cimentaciones

Existe conciencia desde hace mucho de
la importancia .de los efectos locales en el
valle de México. Rosenblueth '(1952) mostré
que los depésitos de suelos 'blandos pueden
amplificar ,apreciablemente los| movimientos
sismicos registrados en suelogs firmes.
Estudics peosteriores (Rosenbluoth y Elorduy,
1969; Seed e Idriss, 19697 Romo y Jaime,
1986, 1987; Romo y Sead, 198§, 'Perez Rocha,
1990} han demostrado gque en el valle de
México los depdsitos de arcilla modifican en
torma slgniticativa 1a lntensidad y el
contenido de frecuencias de los sismos gue

afectan la capital. Adem#és, Romo y Jaime
(1986} y Romo 'y Seed (1986) mostraron gue
los movimientos del terreno en la zoha
lacustre son esencialmente controlados por
las caracteristicas de la arcilla y gue los
aspectos . principales de los movimientos
pueden ser reproducideos por un simple modelo
de propagacidn vertical de onda de cortante.
Lo anterior estd respaldado por al hecho de
que los  movimientos de los temblores de
Septiembre de 1985 se pudieron correlacionar

con las propiedades dindmicas de las
arcillas y con los espesores de los
depésitoes. Adends, existe ‘una clara

correlacidn entre la intensidad de dafio y el
espesor de los depdsitos de arcilla,

Los espectros de respuesta de los
movimientos registrados en diferentes sitios
en las zonas del lago y de transicicon de la
ciudad, durante el sismo de 1985 y eventos

mas recientes han sido comparados con
espectros tedricos calculados[ usando un
modele unidimensional gue considera el

ambiente sismico como un procesolestocastico

estaclionario definido a partir de los
movimientos registrados. en Ciudad
Univarsitaria (Romo et a&al, i 1977) La

coincidancia entre 'los espactros calculados
y registrados es satlsfactoria.| Resultados
similares furon obtenidos para
sismicos nas racientes. ; ; J

Tk, s

‘Los motives principales por losbcuales

los modelos unidimensionales aon capaces de

reproducir con un alto grado de preciaidén
los espectros de respuesta observados son
aparentemente - los siguientes: - a)- 1a
estratigrafin del subsuelo ‘es practicamenta

eventos -




‘horizontal b) la extensién,de los depésitos
arcillosos es mas de dos Srdenes de magnitud
mayor gque su espesor, ¥ ¢) la fuente ‘de
1iberacidn de energisa, la zonha de

subduccldn,

i

'“‘la cludad do. México, - .. . .

AT

“ del modelo ¥y

Es por tanto posible concluir que los
movimientos de campo libre dentro del valle
de México pueden predecirse con suficiente

‘precisién para aplicaciones précticas
rediante modelos un;dimensionales.
3.3 Andlisis v de ‘la' interacciéﬁ suelo-

‘estructura : P . , :
ht i

© . 'La presencia de una ‘estructura meodifica
el: movimiento, sismico’ " del
reciprocamente. La, importancia de  esta
interaccién  depende de la naturaleza del
enelo, de lasg caracteristicas de la
construccisdn y.del tipo de cimentacidén. Para
ciertas ed;ficacionea,
cialmente, la interaccion puede ser
practicamente despreclable. En otros casos,
es  imprescindible tomar en cuenta gque 1la
construccidén es parte de un slstema

. suele Y-

. perpendicular al eje de la. rebanada.

s2 encuentra a.nmas de 300 km da .,

Las
fronteras listerales permiten transmitir
energla para '’ simular los efectos dinamicos
del  sistema semi-infinito  compuesto por
suelo viscoeldstico -estratificado horizon-
talmente, mas alla de la regién representada .
con ' elementos finitos. “La' ecuacién de
equilibrio dinamice del sistema es (Lysmer
et al, 1975): .

[M](ﬁ} + IK]{U} = - {my + (VvV} + (F}.~ (?%3)

¥ K BRTEN

donde !

[M] =, Matriz de masa. para estado plano de
deformacién correspondiente a una’ rebanada
de espesor unitarie ced

[K] = Matriz de rigidez- compleja de estado
plano de deformacidn: para‘u?a rebanada de

- espagor unitario

{u} = Desplazamiéntos de 105 puntos nodales

. respecto a una base rigida”

cimentadas superfi-

ﬁfonstituido por 1la propia estructura, el .

syelo y las estructuras vecinas.
3. 3 1 Métodos de andlisis
.a) Métodos directos. Elemento flnito.

La interaccidn dinémicu entre 1la
estructura y ‘el suelo circundante puede

evaluarse por simulacidén numérica directa,-

recurriendo generalmente al mpétodo del
elemento - finito. Se determinan simul-
taneamente los movimientos del suelo y de la
estriuctura.

P Las ecuaciones ‘del movimiento de un
‘modelo global representando el suelo y la

estructura pueden escribirse en forma
matricial (Clough ¥ Penzien, 1975) : e
[HKu} S {CNu}\+ EKHU} = = {H}{r}Y ' (1)

donde (M1, (€] ¥. [K]
masa, rigldez y amortiguamiento;
vector de desplazamientos, respecto a la base
.del modelo: ¥ es la aceleracién de la basa
{r} un vector unitario. El1
método directo - consiste en
globalmente este sistema de ecuaciones. La
discretizacidén en elementos finitos permite
tomar en cuenta las heterogenaidades del
suelo. '

En la préactica; para reducir el tiempo
y el costo de resclucién del problema es

usual fFecurrir a modelos bidimensionales. Un-
modelo de astea tipo ha sido desarrollado por-
Lysmer (1975) y generalizadc por Romo {1977).

para tomar en cuenta la incertidumbre sobre
1a sclicitacién sismica. Este modelo (Fig 2)
incluya frontaras viscosas scbre las caras
“aterales- de 1la - rebanada Dbidimensional

studiada para simular la propagacion de.

energia de onda en ia direccldn

resolver

sonrﬁlésﬂ matrices de”
{u) es el
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{m} = vVector‘!relacionado “con: [M] y la
direccidn de la acelaracién da -la basa
rigida ¥

{V} - = Fuerzas dabidas‘_a',las ‘fronteras
viscosas ' .

{F} = Fuergzas actuantes en un plano vertical
en el campo libre

{T} = Fuerzas relacionadas con -la
transmisién de energia en 'las fronteras
laterales '
Detalle frontera
) VSCOS0 3 \\\
N
Lf RN . '\\\ -l
. N 5N
Frontgra Vo7 Frontera | N
fransmisoro [777) transmisora
” Af’ =\ ~ -
-g?z/ —P= - Campo libra
B i r
2z - estratificodo

~

Fig 2. Hodelacién
estructura* o7

La ecuacién de movimiento se resueslve
en e)l dominic de la frecuencia utilizando el
nétodo de la respuesta compleja. Obteniendo
la solucidén del sistema ' de acuaciones
resultante para un movimlento de entrada
unitaric dc la base, se determina. 1a funcién

de transferencia compleja, [H], de ::los.
desplazanmientos relativos de los nodos'" o
(K] (W}, = (®)_. ¥, (4

. .‘:

T, = (RIDVRY, D . (5)
donde’ (Xj, " es” una *’ matrizé' de --rigidez
dependiente de la frecuencia y {PL,'tambien
]

funcion de la frecuencia, es; el vector 'de

'
+

'
o
h

N
g
Tt

-

e ety
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ot

‘cargas correspondisnte al movimiento de 1la
La respuesta de

base de amplitwd unitaria.
un sistema como el mostrado en 1la Fig 2 a

una sexcitacion  estocdstica puede = sar
.obtenide w4l -ando”'la ; siguiente _ecuacién
{Romo «i «l, 2877): v

v fad

CRtwy = it )t R ey

. donde H’(m;) 25 un vector quae ‘contiene la...

funclén = de transferencia compleja del

+(6)

sistema suelo~estructura de la aceloracidn

de la base  rigida al desplazamiento del’
€8 un vector gue.

puntoc nodal § P'(w '

contiens las amplltudes -dal i aspectro de

potencla - del - movipiento da entrada de la

roca basal; y P (w } . es8 un: vector que
contiéne las}“amplitudes del espectro de
potancia de las. amplitudes de los

desplazamientos de respuesta del punte nodal

.

La respuesta mAxima .esperada puede ser

evaluada utilizando las soluclones

" existentes para el problema del primer cruce
- gque se pregentan generalmente an la forma:

Sr,P.a'Tr;p_a ' ﬁ*ir" " (7}
donde sr;as_‘gl valor extremo gua tien
.probabilid#d p

da no sear excadido en un
lapse de duracidn 7. .

La funcion ¥,, 8e llama “factor de

pico®™ y es el pardmetro baésico & determinar
en al problema del primer cruce. En la ec 7,

8 puade representar el valor de pico de

%P
cusiguier --varisbie, aleatoria (acelarhcién,
esfuerzo, "etc.) y ‘o @8 la raiz del valor
medio cuadrétice del espectro de potencia
correspondienta. ' ' ; -

Utilizando los- conceptos de la teoria
del valor extremo.y la respuesta de sistemas
da un solo grado da libertad, un
procedimiento . pueda. ser eastablecido para
evaluar el espectro de respuesta a partir
del espectro de potencia y viceversa (Romo
et al, 1977)..

b)-Hétcdos(de subest%ucturas

b 1) Play teamiento (Walter, 1985)

-

. Es' posibla aprovechar la- linealidad del

sistema de ecuaciones (1) para descomponer

el movimiento {(u}) y la matriz de masa [M]
como sigue: “

(.= (uy 4 fuy ”’1
(M) = (M3 .+ M1y

(B)

(%) -

| MI,) + 1CKR,) + [KKu,) =

]

Mg} + [CHG ) + [xuu ) =~ Mg ](riir

(10)

- M@+ (r1Y ) _'(_n)

fu,} es el vector de movimlentos

respecto a la base del modelo considerando
nula la masa de la estructura; estos
movimientos son generalmente diferentes de

los de campo libre; esta diferencia se
conoce como interaccioén .cinematica,
1ua) o8 el vecter de movimientos

adicieonales debidos a las fuerzas de'inercia
genaradas por el movimiento sismico de la
estructura. Es la interaccién inercial.

La respuesta total es la suma del.
uevimiento de la base del modelo (y), del
movimiente de interaccién cinematica lu y

_del movimiento de interaccién inercial iu )

La descomposicidén anterier iluStra el

principio de 1los 1llamados métodos. de
subestructuracién (Aubry 1986) |} que
conslsten en analizar el problema de
interacclén en varias etapas, cadaiuna de
ellas .con egolucidén mas cémoda que el

problema global. La mayor parte dg estos’
metodos recurren al cencepto de impedancia
(Aviles, 1990).

b.2) Impedancia de una cimentacién r{gida

|
La impedancia de un sistema dinamico
lineal es la relacidén entre la | fuerza
excitadora, supuesta estacionaria y arménica
con frecuencia circular w, P(t) = p exp(:ut)

y el movimiento de - raspuesta resultante,
u(t) = U exp(twt), tambien estacionario y de

nisma frecuancia pero desafasado respecto a

P(t). La amplitud y el desfasamiento
dependen de la frecuencia. La impedancia es
por tanto el numeroc complejo K(w}, variable
con la fracuencia: .
K(w) = P(t)/U(t} (12}

Este concepto puede ser aplicado por
aejemplo a un oscilador simple cuya ecuacién
de comportamiento es : ‘

BUt) + cU(t) + KU(E) = P(t) - (13)

‘"dende M, C y.K' son respectivamente la masa,

donds. [HS]ﬂes.ih matriz delﬁésauﬁel'sueloﬂy _

(M, ] Ia matriz, de; masa de la.. estructura:
(u )y {u ) satis accn las eeuacionas.",'

_por:
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el amortiguamiento y la rigidez estatica del
oscilador. 8i P(t) es una excitacidn
armdnica, la ecuacidén anterior se ascriba-

(14)

U(t)[(x - M) + 1Gw] - r:exp(lut)a,

y”la‘impedancia‘del sistema estd definida




e g e gt et e g e :._.:. —_—

vt ST R) = (K- M) &t a9 R-(t..)%:- K(w) U(t) - 18T (l; +|k) u(t)
que tambien puede escribirse: ] S 1 - 1 i
J | K(w) = K (x + 100), L e e B g G9)
L e g T et .'c" o S :Observando  que,. para " una‘ - tpncion
. donde k = K fyc= "'_’ se conocen armd\‘nic.'a, I'J(.t). = w U(t‘). la ecuacién

i a respectivamenta como cooficientes de rigidez anterior puede escribirse:

' y de amsrtiguamiente. DPara el oscilador C ser ‘6 .
gimple, k decreca con la frecuencia segun R(t) = oy at) + ° 22 yg)

. una paribcla mnientras gue o permansce 1 - . 1 - v o

- constante. Coe ‘L : /

R

" M N ’ . » g
"na cimentacién rigida, supuesta sin : . : : 120
. masa, liccalizada . en la superficie de un
; nmadie elastico o viscoelastico y sometida a
! - . una solicitacisn arménica constituye tambien
: " un sistema dinamico lineal y por tante su

Para una’ cimentaéi_én .de masa m, - el
equilibric dinamico se ascribe:

-. desplazamiento’  puede- también expresarse 4 G'ro k, . 4 G r, :
" como! . : ) <o n U(t) + ——7" =% U{t} + " k U(t) =
! Lo ‘ . ) 21l =P w o il =
I T 1 . ) . . - s Lo Lo ‘-‘r crdy
v L ‘..' U(t) = —— P pr(lwt) {17») P(t) . (21)
. ! E(w) . ’ . . l )
¢ Por definicidén, K(w) es la impedancia de la y ©se observa que 1a 8?!“':161'1 de
: cimentacién. . comportamiente es "idéntica - la de un
) ' cgcilador simple con resorte y an)ortlguador
v . En el caso de una cimentacién rigida da de caracteristicas respectivasx wohoe H
g : radio r desplantada . en la superficia da un i b . - R ki v
L semi-espacio elastico homogénec e isdétropo, i To : 46 l't:: LR L s
‘ K= "k 'y ics L0 . (22)
; . (Fig 3) y sometida a una excitacién vertical R G K S NI T T
arménica P(t), la impedancia’ toma’ la forma’’ e e o | .
-(H.Sieh' 1962): o ; Shede 'Este - resorte’' y este . amortiguador

L 4Gr representan el seml-espacic subyacente.

: . . o - Estas caracteristicas, que ,dependen de 1la

. K(w) = K (k + 1k) = Lk 4 k) frecuencia,’ incluyen el efecto de.la masa,

; = de., 1la rigidez y  eventualmente el

. . o amortiguamianto material' del gemi~espacio.

] T ' L (18’ La &c. 22 wnuastra. gue, . .aun .en un semi.’

donda G es el médulo al cortanta del suelo Y :tig:‘t:i;ua:i:gggco’c eztzte r::ultt:mjén: g:

v ia rej‘“’ié‘n de Polsson. . propagacidn” de” ondas “desde! la cimantacién

PRI . o hasta el infinito: - sa trata “de “un

. amortiguamiento por’ .° 1rradiac:l.6n .}

geométrico, que depende de”la frecuencia. A

este amortiguamientc puede agregarse wun

' amortiguamiento material :independiente de la

* frecuencia 'si el material .de apoyo. tiene

U propledades disipativas., Lo! anterior puede

Cae tomarse en cuenta- introduciendo un médule G
e complejo. 1 - - oot

o

C1rnenlucldn
nqidn :

RS 'b.3) Vibracién de macizos ilde cimentacién
L rigidos (Pecker, '1984) Ik A

Slml-aspaclo
p 6 ,u .

. . Para un macizo de cimlentacién rigido
que presenta. dos planesl de ’ simetria
verticales; .los grades de libertad’ asoclados °

. . : a la traslacién. vertical y. a la torsion

Fig 3., Respuesta de una cimentacién- alrededor de .un eje vertical .se encuentran

-

. superfricial a '+ una . sollcitacién . desacoplados, perco los grados de -libertad
! . arménica . . asoclados al cabeceo alrededor de un eje
i : + ‘ R horizontal y a la.itraslacién horizontal'se
.. C e . . estan - acoplados.™: 1” Las ecuaciones ¢ de
'La reaccisn del suelo R(t) debajo de la - equilibriec de un macizo* de'leste tipo’ son,
cimentacidén es igual .a la fuerza de tomande como- orlgen 1_51 centro de gravedad

. exitacién puesto que ne existen fuerzas de _del macizo (Fig 4):

inercia (masa supuesta nula) y: -
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(23) . matriz de impedancia:, . . v

(24) 7

. (28)

%
0

'Las  ecuscienes del noviniento sa

3

R R Haaa dal moiso MY Tt emcrdben _éntonces en foyma matricjial:
"L X, = Momentos de inercia, alrededor de un - '
SR 5 [ vertical ¥ horisont:al PR [HJ (V) + U( ) (v) = (Qt (29).
_.-g, ‘% = Deaplazanientoa vertical y _ . .
" 'horizontal del centro de gravedad s donde_: . T e
- R = Rot.aoionas alrededor de un-. aja TS o Tm 00 ‘o
. ] vartical y . horizontal _pasande  por i 6 m’0 "0 |-t
oo el centro de gravedad =~ - ‘ M =16 01 o r (Jo)
"R(t) = Reaccidn del .suelo en ‘e’ centro de ) 0 ¢ o° I ‘x
N - gravedad | _ geométrico de 1a ¥ : . i
e superfinie da contacto o . v |
Lt r G W = Solicitaciones (fuerza, momento) R ',
: awtuando en el centro de gravadad . -+ K v
C (k= | °
- L o
L o
"y (31)
" para- '-'umf aolici acisn .. arménica
{Q, ]exp(:wtj laxr solucién ,-estacionaria
C ' satisfaca___ la ecuacién. b f;-’*'- _' ) e
E'ig 4. Haciza 'de:cimentucidn rigido (32)
Y - PO" '- dafinicién ""’dﬁl" concepto de o La solucion de': lu ecuacién anterior es
i impedancih _las reaccionds (R) 'se expresan - ..ficil -de_.cbtener. La unica ‘dificultad se

en ‘términos de los degplazamientos RALIE -del s .. antuentra -én ‘la. detomlnaciﬁn de a,a matriz

centro . de gravedad da la superticie da ) d° 1“193"““‘313 [KJ.
. contacto por: . . T

A
e
i~
[+
o
0
ey
j= B
14
0.
[
O
:I
3

Cl-
o
..-
- ]
]
-~
-
K-
®
-
[+
=]
0
-
[
[}

- La solucidn al problema da uha - fuerza
arménica aplicada a la superficie da un
. semirespacio elastico fue obtenida|por Lamb
.- {1904). . --por*integracién:~de asta | solucién
"' sobre una superficie- 'circular, se optuvieron
. posteriormenta soluciones~para el caso de
* . . reparticlones da esfuerzos unifoma,
., parabélica o - eliptica. Las | primeras
*  soluciones” numéricas para la impedancia
vertical de wuna cimentacién rigida fueron
obtenidas por Lysmer (1965)

a: 'triz_ ]
Eomplejos

Tomande T cax_no ?.‘; incdgn
desplazamientos {v) del centro

Actualmente - .-Be - nsari diferentes

impedancia da cimentaciones de "diversas
formas sSometidas a ~.fuerzas’' o0  momentos
arménicos, Pueden : distinguirse . (Gazotas,‘
1983). b o

~ las solucionas obtanldas a part;lr “de una
formulaclén - continua - del '~ ' problema
conduciendo ' a 'soluciones " analiticas o
semi-analiticac ' .

- = las solucionea bbtenidaa a part.l.r de una
.. Al

o
..: I

procedimlentos para la determinacidén de la--

L



problema:
de las

srmulacisén discretizada del
método dal elemento finito o
.diferencias finitas. - T
7/
i

b.5) Resolucidn ‘del problema de interaccidn

suelo-estructura an tres etapas N a{,

En el caso de una cimentacidn rigida‘
-superficial o enterrada, es posible obtaner *

una solucldn exacta procedlendo en  tres
etapas (gausel, 1978): L .
- lgalculo. del ' movimiento de la
clmentacién sin mafa bajo el efecto de la
acclon sisgmica E . .
~ ¢Célculo - de fla 1mpedancia de la
cimentacidn -
-. CAlculo de la respuesta del edificio
ligado a 1la base del modelo por la

impedancia - calculada en el paso anterior y
excitado por el movimientc de traslacicn y
rotacisén calculado en sl primer paso.

Este método ez muy potenta porque las
direrentes etapnz pueden ser simplificadas.
Un valor aproximade de la impedancia puede
frecuentemente encentrarse en la literatura.

Es poslbie generalizar el método
anterivr Y aplicarlo. & cimantaciones
flaxibles. Tambilen existen otros métodor -de
aubaotructuracidn con variantos ean 1a

" divisién, dol ' problemaglobal (métodos de
velumen,

84).

.

».3.2 Algunos resultados de los estudios de
interaccioén suelo-estructura

a\

'ﬁue$uuastructurn
de lo=

Una evaluacién

para las condiciones del valle de Méxice ha
sido presentada por Reséndiz y Roesset
{1986y, Se consideran importantes  los

efectos de interaccion tanto cinem&tica como

inercial. | . '

mdtodos hibridos, eto. ,, Peckar,

‘horizontal K

(equivalente. a un resorte de
constante k’ Y.un amortiguador de constante
c) - una impedancia de ' cabaceo K,
(constantaa ~ Y c¢): astos modos se

desacoplan haciendo coincidir los ajcs da
rotacidén- con loa ejes principales de la

" superficie de apoyo de la estructura. Por.su

parte, el comportamiento de la estructurn en
su modo fundamental puede representarse con ’

" un sistema de  un - solo.grado |de-.:libertad
. consistente en una masa M localizada a una

.en un resorta de - rigidaz k N

Principales etectcs de 12" interaccidn,f

principales ..

efectos de la interaccién suelo-estructura . " movimientos

altura ‘h” arriba del ‘nivel- de cimentacian Y
si ‘ag al-

modales ul n1VaL~i asociado a una masa o, y
b

a una altura h ge tiene.
M f (Emﬁﬂ) /Zmeﬂ
K = & wH/TS

h = zmlxihl/ xmlx:_;-ﬂ;:w

El periodo no amortiguado natural del
conjunto estructura-suelc es entonceaz'

'r-'r/-1+k/k+kh/ (33)_’
El of-uto,principal de 1a[interacoldn
inercial es por tanto de alargar el pariodo N
natural del sistema. Un segundo etecto es la .
alteracidén del. amortiguamiento (an general.
un incremanto) ; :

FLE T

b) Intluenoiu'de'la’prbfundida&'de’hedpluntb';

La mayor purte de’” laa uimentaciones 8o
encuentran enterradas y :se sabe que 1los |
del suelo. varian . .con la °®
profundidad. Romo.y Hernandez {1989 y '1990):

han evaluado 1los . efectos “de, linteraccidnf

asociados a 1a profundidad de’ desplanta de

ecimentaclones sobre cajénq Se’ supuso que’ el’

Las dos consecuencias principales de la

interacecidén cinemadtica sobre cimentaciones
superficiales sometidas a ondas incidentes
con inclinacién arbitraria son un efecto de
promedio de los movimientes de traslaeldn (y
un decremento de su amplited) y la apavicilén
de movimientos de rotacidn. Los wovimientos
‘de traslacisn disminvyen para
zltas {filtrade) -pero los couponentes de

torsidén son eignificativos en un intervalo .
Las cimentaciones .
gobre cajon desplantado a cierta profundidad .

anplico de frecuehcias,

sufren efectos de interacclén cinemitica aun

para ondas de «corte qua se transmiten
verticalmente (véase inciso .siguiente). :
e .

: Los  principales ' efectds  -de . la‘

interaccién inercial pueden, evaluarse’

‘modelando 1la ‘cimentacién ‘en la forma
serita en. 3.3.1.b3, pero considerando
.amente una impedancia de

.

frecuenclas .

traslacién -
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‘'se calcularon
- diferentes profundidades,’”

espectro de respuesta de" los’ movimientos de’"
lia superficie "del..suelo “'corresponde’ a1l *
especificade .por el Reglamento‘*“da
Construcciones para ‘el " Distrito Federal,’
identificado en ia Fig 5 por el simbolo CL~
(campo 1lbre). Recurriendo al método de
analisis por el elemento finito ya descrito, .
los movimientes aismicos a’
obtenléndose los”
espeotros graficados en la’ Fmg 8. - Pueda .
observarse que la aLenuacién ‘del movimiento
es notakle para prafqndldadea de:
aproximadamente 10 a 15 m, - especialmante

v

para frecyencias mayores’' da 0.8 Hz.® Este”
resultado = tiene' \1mpllcaciones| -practicas’
importantes ya que‘'en principle bastaria con’.
desplantar la _ cimentacién. a clerta

profundidad para disminuir la intensidad de_
la excitacién’ dinamica actuante sobre’ 1n
estructura,. ‘sienpre ~‘que ‘ge | use’ - una
cimentacién suficientemente rigida para que”-
ne se amplifiquen’los mevimientes entra el
desplanta y 1a superficie.'i‘ :




- espactros . |
egpectros . ‘de” piso y~ “tienen incluido - el-

.se . modiftica  por.|

0801 T T T T T Iy

"5 % omortiguarsisnta
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_Fié 5. Variacidn de la aceleracién espac:rnz

con 1& pratundidad (Romo, 1990)

o} Influencia dsl tipoads cimantacién

_P&ra ‘evaluar al afecto da la ri ldnl de
‘'l - cimentacidn sobre. lcg movimientos
wilamisos en la base de la estructure {al
nivel dal tesrrene), en la mleme refoerencia

C e analizd lo rewpussta ds un odifiolo con

fracuencia naturzl dao 1.0 He por el matodo
del elaemento ftinitu. 8¢ consldoraron dos
timor de cimentscionas: una con cajén a 2.5
m-fde profundidad vy pllotes de fricclén de 23
m de wrsfunziend, y otra a basea de cajén
-rigiss se (4 m de profundidad. las dos
'cimentaeiones presentan el mismo factor de
seguridad contra falla por carga'estitica.
El depdsito de suelo tiene 30 m de espesor y

-una velocidad de onda de corte media de 52

n/s. Como sismo de control (movimiento en la
base del .depdsito de sualo en campo libre)
se conslderd el ' espectro medic de las
‘componentes horizontales ‘de los movimientos
gsiemicos registrados, en Ciudad Universitaria

durante ,el sismo de 1985, En la Fig 6, se

compara Jal’, espactro’ de aceleraciones de '
campo . 1ibre, con, los , espectros;, de .las
respuestas :calculadhs “'en. , ambos *‘sistemas -

suelp~estrictura ,al nival de la superficias,
debajo de la. es st¥uctura (Fusito A). Estos
comunmenuei se  ,denoninan. come

efecto de las caracteristicas del suelo, de
las propledades dindmicas del suelo, de la
interaccién suelo—-cimentacidn y .de la
estructura 'en si. Por tanto’  son una
representacién flel de la excitacidn a la
que estd sometida la estructura. .

:f La . Fig 6" muestra _gua la frecuencia

- dowinanta del’ dapésito de suelo {0€.43 Hz} ne

} preaancia . Ge la-

. asfructura indepandientementa del “tipo de’
- elmentacisn ¥ ,.1A

anplitid ‘espactral
correspondiente sélo ‘ga atenua en 5 % para
la cimentacldén a base de pliotes de friceldn

o

y en 12 § para el caso del céjén rigido.
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Campo llbre ‘
—— Cojdn rlylde o 13 m da profundidad { punto A )

rvecesss Bilgigy de Triccldn o 26 m de protundided

Fig 6. Efecto del tipo de cimentacion sobre
el eypectro de respuesta de plso
(Romo, 19%0) !

Esto indica que la Interaccién
suelo-estructura as despreciable para
frecuencias bajas -y que para depdsitos de
suelo blande, la frecuencia predominante de
estos no se altera por .la presencia de
alguna  estructura. Sin embargo, para
frecuencias mayores, el afecto de la
cimentacién rigida es significativo y, en
particular para la frecuencia natural de la
estructura (1 Hz), el pico del espectro de
campo libre se atenuda complatamente. Por
otra parte, el efecto de 1la cimantacion
flexible {cajén somero y pilotes de
friccidn) es despreciable. Estos resultados

. @ investigaciones mas recientes muestran que

la interaccién entre sueslo y <cimentacidén
puede afectar ‘signiticativamente la
intensidad de 1os movimientos en la base da
la estructura. Por consigulente, a3i se
disefian cimentaciones acordes | con: los
requerimjentos del suelo y el medio ambiente
sismico particulares, es factibla|disminuir
los costos de las aéstructuras ‘Bin
incrementar el riesgo,

Para estugiar el problema de 1la
interaccién entre estructuras vecinas, es
posible utilizar el mismo tipo de enfoque.
Estudios preliminares parecen indicar que 112
interaccién estructura-suele-estructura con-
duce a una atenuacién adicional de 1los
movimientos de la "base de las
construcciones. ‘

e L

.,



4 CQnaideraciones de cowfiablidad I

Bl diseno da clmentnc101cs en suelos

blandos como log-de la ciudad de México deba
basarse en estimaciones precisas de -las
-acciones a las cuales ‘la . estructura se
ancontrard sometida -en bondic;ones'estaticas
Y dinamicas. Como . ya se sefialéd, el
comportamiento gismico indeseable de
cimentaciones puede Irecuentemante asociarse

.con la sobrecarga local: © general -dal
subsuelo, en condicionas estaticas. Lo
anterior puede atribuirse en ciertos casos a
errcres de disefieo, pere tamblén a 1la
incertidumbre natural sobre las cargas,. a
cambios en ‘el uso del edificie, a 1la
inundaclién de loa sdtanos, etc. La

incertidumbre sobre lasg cargas sismicas es
. todavia mayor, ya que el espectro de disefio
se basa generalmente en: una Iinformacidn
estadistica limitada- sobre

presentado en.el area.,

Parece por tanto necesario realizar un

estudio de confiabilidad de cualquier disefio
Lo

de cimentacidn en este tipo de suelo.
anterior puede consistir en un simple
.estudioc de sensibilidad de las previsiones
de comportamiento a .cambios en las hipdtesis
de disefio. Sin embargo, es preferible
recurrir a un planteamiento formal siguiendo
iIss conceptos ‘de. la teoria de 1la
confizbilidad. Puede usarse en particular el
wepto de probabilidad de falla,
siderando tanto la capacidad dal suelo C
-mc la -solicitacién D como vaxiables
aleateocrias. La probabkilidad de falla {o de
deformacién excesiva) se escribe:

. +4 d .
P [falla] = P [C<B) = J' J £,(c) £, (d) ¢ &d
. [+] a

(34)
donda f_(c) g £ {d) - son, respectivamente,
las densidades de  probabilidad de 1la
capacidad y “'de- "la . solicitacién. El

complemantc a la unidad de la probabllidad-

de falla se conoca como confxahilidad.
Célculos*..baaadoa en:’ lau
antarior (Auvinet y Rossa,” 1991), mnuestran
qua, en clertas condiciones,
cimentaciones superficiales, - compensadas o
sobra pllotes de - friccién en la zona
lacustre de la - ciudad de México pueden

presentar ‘una nuy baja confiabilidad. .

En el caso de censtrucciones pesadas
con grandes dimensiones en planta es facil
nostrar gque si- se toman en cuenta las
incertidumbres normales existentes respecto
& las cargas de disefic estdticas, 1la
probabilidad de gue se evcedan los estados
limites de servicio resulta alta. Las
construcciones presentan entonces asenta-
mientos y desplomes gue las debilitan frente
a 1iss acciones sismicas.

En la misma forma,

se muestra que los
4ficios esbeltos

presentan -una baia

las
caracteristicas de 1los sismos ‘que se “han’

ectacién :

las

- confiabilidad ‘frente - a -las .incertidumbres

relacionadas 'con. las cargas sismicaz debido

a la impertancia--relativa  que toman estas
cargas -en este-ca8s0 y & la sscasa reserva de

-capacidad de carga disponihla ‘all nival de la

.condiciones
disefio estaitico. .

cimentacién.: . 'u .
4. DISERO Y .
CIMENTACIONES -nﬁ

’zi\.f-.‘l’ F e

" DE

4.1 El proceso de diseﬁo ;

o - B e . g * '..‘,‘.""
diseaa de, una’ cimentacién para
sismicas. es inseparable del.
Se - mostré en !la primera
parte de este trabajo. que la mayor parte de

El

. las e¢imentaclones que. sufrieron ., dafios
._importantes . durante el -sismoi de - . 1985,
presentaban ya clertes problemas en

.tipo

. @ un disefic satisfactorio,
entonces
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cendiciocnas estaticas. Ambos aspectos - deben
ser evaluados cujdadosamente .sigulendo el
procesc de analisis, disefo y verificacidn
que se presenta en forma esquamatica en la
Fig 7. El proceso emplieza con Ia definicidn
cuidadosa de las caracteristicas gaamétricaa
del proyecto, de las cargas previsibles y
del contorno en el que se construiri. Sigque
la etapa de investigacién del subsuelo
tomando en cuenta la zonificacién geotécnica
del drea. . A partir de los  resultados
obtenidos, es entonces. posible: elegir el
de cimentacién- -y .'llegar .a un
dimensionamiento preliminar. Un.andllsels del
comportamiente de la solucidn considerada
permite eptonces- evaluar la- validez de la
sclucién considerada. Eventualmente se llega
el ' cual debe
a la verificacién
el reglamento de
5i. el proyecto, pasa . este
filtro,. el disefo. puede considerarsa como
definitivo. La verificacion del
comportamiento mediante.-instrumentacidn es
racomendable para todas_las: construcciones
de alguna importancia.zg>‘”_ e
o I

someterse
prevista por.
construcciones.

" La exploracion del’subsuelo|para~rines_
de diseno sismico’ de funa” "eimentacion * no
implica “esfuerzos” adicionales: considerables'
respaecto a los regueridos paral el disefio

estdtice. Ya existen algunas correlaciones
que permiten relacionar propiedades indices
Y propiedades dinamicas (3.1.1). §in
embargo, ' es deseable que se generalice la
priactica de verificar les repeltados
obtenidos a través de estas corruiaciones
mediante un nimero 1limitade de pruebas

dinimicas sobre especimenes inalterados. Las

determinacipnes de campo de la velocidad de

transmisidén de onda pueden complementar en

forma muy tutil los estudios de 1aboratorio Y

de campo tradicionales. .

4.2,2° ZOnxficacidn e investigacién dgl

subsuelo de acuerdo con: el ! Reglamento 'de
Construcciones’ para el -D.F." 'y -las Normas

Técnicas ' Complementarias para el disefic y

construceldén de cimentaclones” (NTCDCC) <@

" B T
Se !




Jﬂ El Reglamento vigente (1987) . conserva
'la " tradicional zoniflcaclén del - Distrito
Federal en tres zonaz desde el punte de
vigta - de :la Geoctecnia  (Marsal,. 1957)3 X
(lomas)',-+ XI °(transicldn), .IZI ‘(lacustre).
; los.requisitos a.sequir para la exploracidn
‘del. subsuele se definen en las NTCDCC. Las
'exploraciOnea mihimas: a-fealizar dependen -de
la .zona ,geotdcnica & 1a que pertenece al
, prddio y:da las caracteristicag de 1la ‘obra
{profundidad de . excavacién, _presion
transuitida al suelo y perimetro).

TR . . Corree rgg
DATOS GEOMETRIA, CARGAS ENTORNO “
G R | / :
R :ﬁ*ji_axpLORACION;DEn SUBSUELO * -

) ;}. ; j . 1 .
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g -z l T, - -
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*{. <. ESPERANZA DE COMPORTAMIENTO i}
i ‘-.I - - -

" »T{ + VERIPICACION DE LA SEGURIDAD .- | %

1

t,-li : 'Estados limite de - servicio ....%

e
; DISERO}PINAL i

S T
. "+ OBSERVACION -
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. 4.3 Selecclén del tipo de ciman acién- j'

generalmente entra‘laa divérsas soluciches
prasentadas en la-Fig 1, deba conslderar un

gran. nimere . de hfactores entre los ‘gque
destacan, adensn de . loa ° imperativos
tradicionales de estabilidad, .. . la

interferencia con el hundimiento regional y
la .interaccidn con  las  construcciones
vecinas y los servicios publicos. it

ks convenients tomar muy en.cuenta las
consideracicnes de confiabilidad sefialadas
en 3.4 al escoger el tipo de cipentacidnvﬁ .

~ 'La solucién . de. la’ compensacidn,. por
ejemplo, debe usarse con_criterio ¥y sentido
comun. Esta soluclén se 1lamado . en
‘ocasiones “cimentacién tlotantaﬁq podria ser
. L ukil tener presente -esta analogia;y recordar
Cxdqua . jen la construccidn - da;- harcos’ . resulta
’ esen@;al que al. cantro.idex qravedad de. la
" nava I se’; gnouentrs . localizado ~debajo :; del
’centra da gravedad’ ‘del agun desplazadg pnra

- Estados.:linmite-de falla #n0> "4 ¢

que el conjunto resulte. autoestable (que ge
enderece solo ..si alguna - pertubacion  lo
inclina). Si bien en el caso de las
cimentaciones compensadas en laa arcillas
del wvalla ‘sa cuenta .con un -nomento
resistente de - empotramiento.'enr1el suelo
apreciable - que hace no indispensable el
respeto estricto de la rTegla | anterior,
resulta: de todos modeos evidente|:gque ' esta
solucién no es la mas adecuada para
estructuras esheltas,. ’

La solucidn mas controvertidal entre las

disponibles es probablemente la de pilotes

‘carga da

de fricecidn. Buscando clarificar las
posibilidades de aplicacidén de esta técnica,
Auvinet y Mendoza - (1987) distinguen dos
tipos de disefio de cimentaciones con pilotes
de friccidén:

Tipo I : Diseﬂo en términos de capacidad de
carga .

El nuimero y las dimensiones .de los
pllotes se escogen de tal forma gque estos
sean por -si solos capaces de soportar la
la construccidn  en condicicnes
estiticas y sismicas. con un - factor de
saguridad amplie, generalmente - mayor .  -que
1.5. Los pilotes trabajan en las condiciones
-indicadas en la Fig 8.a. La posicion del
nivel neutro puede determinarse a partir de
la siguiente acuacién. (Reséndiz m Auvinet,
1973} ; .

: l

Go . W 4 FN = FP + cp‘+ u . (35)
‘donde - N
W = Peso. de la construcelén i
U = Subpresién actuante ° sobre 1la
_~& .- subestructura (en su caso):- |  .»
cp = Capacidad de ocarga por punta de los
" pilotes ) | -
FN = Friccién nagativa sobre la

+La | selaccién .del.. tipo de cimentacién,.

1" subestructura y la parte suparior de

los pilotes
FP = Fricclén positiva .sobre la
... inferior de los pilotes )

parte

Cuande el nivel neutro se'encuéntra en

posicién bkaja (nimero grande de pllotes o

alta resistencia de los . estratos
inferiores)... La friccién negativa induce
‘compresiones parasitas en los  pllotes.
Ademds, con al tiempo, es tedricamente

posible que _.la cabeza de los pllotes emerja
progresivamente -por censolidacién del suelo
localizade entre entre la superficie y el
nivel neutro. En general, sin embargo, este

peligro resulta, remoto y en ninguna forma
comparable al. que se presenta para pilotes .
- de punta. | . . ! .

t

i Con este’ primer tipo de diseﬂo, las .

carqas debldas a slsmo deben ser absorbidas
por .les propics pilotes.
volteo inducen cargas verticales. sobra los

"pilotes que suelen calcularse por la regla

de la escuadria.

i ro. Liel

Tipe II: Disefio en términos ‘da -deformaciones
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*\) En este caso, los pilotes se utilizan
gimplemente como complemento de un: sistema.
de cimentacién sobre losa corrida o .cajén.-
con objeto-de reducir los asentamientos de
la censtruccidén.., Su capdcidad 'de carga -es .
inferior al peso ‘de la censtriccién por. lo
gue una parte de este peso se transmite al”
suclo a través de la losa. Este usc de los’
pllotes corresponda al concepto de. "pllotes:

-da fluencia™, también sado  en. Suecia
{Hansbo, 1%84);:; Los pllotes estun sometidos
exclusivamente a friccidn  positiva “(Fig

8b), por lo que el nivel, neutro sae encuentra
a la profundidad de desplante de. 14 'losa de
cimentacién. La ecuaclcn de. equillbrio es..-.

.-

W= QL + FP 1 c + U (36)
L] .

donde ' y
QL = Fuerza debida a la ‘presicn ‘de ‘contacto
efectiva’ entre 'losa y suelo (1a
friccién negativa _actuando dobre 'la
subestructura  puede " en’ edste caso

desprecidrse tomando en cuenta gque -la
parte superior del.estrato. se encuentra
poco 'afectada por - la conscolidacidn

- L : s
. k- . RPN - .o

o
c
-
-—

neutre - i P

Fp

Solicitaciones sobre’

Fig 8. p1lotes de

friccién hincados en- un estrato  en

procesc de copsolidacidn,. - . ... 1

Ezsta solucidn es  econdmica,

¥ - permlte . aprovechar el efecto da
compensacidn. Sin cmbargo, es muy sensible’a
ervores de ‘estimaclén . de cargas, ‘a las
excentricidades de  las ‘miesmas” y-. a
variaciones que . puedan’ presentar durante la
vida wtilde‘ la .construccidn (pérdida de
subpresidn por inundacién, ‘cambio, de uso del
edificio, etc.). En efecto; "dado que ‘los-
pilotes trabajan al limite de su “capacidad,
cualquier - incremento de: - cargas ° ‘respecto a
las de diseiio ‘debe ser’ absorbido -por- el.
suelo en contacto con la leosa, con las

deformaciones. y problemas de . estabilidad
“onsecuentes. -* Ademds, ' los - pllotes’ «que’.
Jrabatan al limite s8on particularmente

suscaptibles  de ‘presentar degradacién de

&géq}t‘:

LT detormnciones docales: y T

Co T oL __;,“ f Cp S

evita los -
problemas de 'friccidédn negativa y de emersién -

las.

|

adherencia.pilet
(3.1, 5) ERN _
(SN N B Cn o
Al' .usat pilotes de 1lfriccion, }-es"i -
convenlente que. se. detlna ..claramente BU :

w: funcién -y.. el tipo- - ;. disefio 'yal - que
‘corresponde la solicién adoptada. :No resulta . .
:'racional,  como se.ha. hecho en el -pasado, | .

'-“tomar * una parte de la. carga por
_compensacioén y- el Testo: con . pilotes- de
fricecisnn. Seguir ciegamente’: este criterio "' .3
~puede llevar. a: disefos;:icon; . tactores de
seguridad muy variablesbq FRbelr Lhdy i e an o B
N PP P S ' o --'.,' . .
4. ¢ Principios*constructivos bésicoa o .

‘ RN 1 P

R ey 1

--sualo bajolcarqnip{cliqa.

I >.:.--u,, it

La experiencia derivada lda- diversos
sismos ha- permitideo 1llegar ia
empiricos que deben tomarse muy en cuenpta en
la concepcidn de cimentaciones sometidas a
solicltacions sismicas. ° (Corte, 1986:. .
“Despeyroux, ‘1985 Reglas - PS86). . Pueden -en
-+ . particular mencionarse los»siguiantes-a . st

)

: “En el disedo de 1la cimentacién, es .
necesario buscar simetria, . regularidad Y
.distribucién uniforme de cargas. . . .. Cea

. [ L AT
regional). - L R ;ﬁ'f . Es . recomendable .evitar- sistemaa mixton da-

cimentacién» (combinaciones . de. .diterentes -
‘tipos de ,cimentacidén) . . . | i ’

. ‘Las. zapatas.; deben, ’11garse\
contratrabes , que aseguren .8u  trabajo, "de
contribuyan.;a ,diaminuinﬁrlas

' conjunto;:iy R
sitLles pilotes LY. las pilas deben asimlsmo ot
estar unidos mediante una redlbidimensional .

“da contratrabas S

. "La unién entre cimentacién.y eerucLura .

“debe . hacerse . mediante elementos capaces.de -

soportar la: fuerza -de cortante horizc

, eventualmente ' los . de . traccisn.
4" transmitidos. por la estructura. uulvp guo se_

disponga .de un mejor criterio,. estoa’ .

tal y ,:

"+ elementos -deben. poder resistir un esfuerzo P

_+ de traccién vertical al menos igual a 10%;de

la’" meyor carga ;vertical de‘,compresi¢n .
recibida, o .. . g
. La parte ‘superior de los pilotes (en una.
altura por lo menosfigual a i2.5. veces Bu

didmetro)’ debe - -considerarse, comoacritica .y Ah'fb

reforzarse’ con-: un porcentaje- de:--acero
transversal' mayor- }que 0.6% iparaw -suelos -
n blandos. : La-separacidén . de estribos sNno- deba M .
ser mayorde 1l0-om: ¢ -t TR o
. También deben. considerarse como criticos y
reforzarse ‘en consecuencia.las! zonas en -las - i’
: gque los pilotes pasan de una-capa de suelo a
otra de diterente rigidaz..qb plrte ety

', 4 ‘ Definicién da. las
sismicas para eluanalislaiy diseﬁo aismico
de cimentaciones::.: ;

- 0o 11,*-‘«"
A.4.1 - Basdas “para nla'
acciones sismicas" -
oo 4 w"‘il?x"" ] ey

R Los -“resultadOSuﬁ.de ”
.amplificacién a travéds de. la-capa blanda con e

. modeloa unidimérisiéndles muestran ‘que ya se
cuenta - con- elementos pa:n.definir en . cada *
sitio- de- la 'zona lacustre:de “la ciudad. de °
México -un- espectro. de- diseiio | que .tome , .en .

detinicidn de
p."@;ervu}

‘lav

principies . -

mediant. i

™~

Gl 9
:solicitaciones Ceoel T

=



a)--Para cimentacionQStsoneras desplantadas
en-i suelos . sensiblemente homogéneos, se
‘verifica - el ..cumplimiento. .ide . las:?
‘desigualdades’ Biguientea para. 1as dlstintas
'combinacioneS' . posibles .. 'de -7 accliones
verticales. - ‘i o

cohesivos:: . I -

1Q E‘/'n‘gc ¢ N F, +p§

L (37)

Para cxmentaciones desplantadas en Bualos
tricoicnzntieos ‘

TQF/A([p(N 1)+1BN /2]F+p

i . . WL,

(38)

| donde ,. L. ;. "

! O R ) + - . 13 R R )

; M7= suns do Ao’ aoclonu vortlcalon a

tomar en cuanta “an 1a combinacién;

considerada, a!eotada por su raspactivo

factox.de:-carga. ;. i .

I.‘.Ln\‘ ] ., Hil B
aran .del - cimiento,

Te- f\\ﬁ .

.3presibn vertical tatal ala protundidad

"_:da dasplante por peso propio del’suels, -
’ t/m .

P~ preaion vertical efactiva a la misma

profundidad, t/m 3
paeso volumétrico del suelo, t/m

¥ 1 ==
c;'- cohesién aparente, t/m ' deternminada en

.y ensaye triaxial UU. . ‘e
B = ancho deila- cimentacidn, Mo v
N° = coeficiente de. capacidad de .carga dadoA

eordaliom, L .

(T £ .

o "“., - 5 14(1 .. -0. 250‘_/3 -+ 0. 25 B/L),

"“liara D/B <2 y 'B/L< 1, doride D_es
la protundidad de - desplanta en m; en
>.caso desque Dr/B y B/L no cumplan con
,,laa desigualdadea anterioras, dichas
‘‘relaciones se. conside;an iguales a2y
.a k. respectivamenta. e P S

——

‘i et '

'H; = coeficienta de capacidad de carga dado
"'por:tNh;n expT[n-tun ¢] tan (45%+ ¢/2)
H P ai PRE-4

v 4

- I ..-'t, T

donde ¢ @ Angulo 45" friccien
.« interna del naterial, que so define mis
R wup, édelante... “El . .
L mneditmultiplica por o1 4y (B/L)tan¢ .. parac
R cimientos rectangulnras Yy por 1 + tan ¢
‘ para zapatas circularea c cuadradas.
’” e f e ia

“_ H <-*coeticiente de capacidad de carga dado
- por, LISL zm - 1) tan ¢,H. .

c v -, ,\-.

AR J“i'..

" Para cimentacionQSu desplantadas en sueloa E

. Qua,

" .resistencia de 0.35,°

coefliciente L“Nq. se

‘0 4(B/L) para cimientos rectanqulares Y
- por ¢.6 para cimientos circulares o
cuadrados. R Aﬁ

. Fa'- Factor de resistencia especificado en

las normas.
: |

esta dado‘por:

El parametfo ¢

"¢ = " Ang fan-{a thnzéi)

donde ¢" es ‘al”

de Hehr a la falla en la
“resistencia gua se

representativa del ,compertamiento del suelo
en las condiciones de trabajo.

prueha de

~ con capacidad
el coeficiente a es
En_cualquier Ptro caso, es

" Para ' sueleas arenosos
relativa menor de 70% ,
igual a 0.67.

igual a 1. . .

' En 01 casd de combinacionen de carga
(en particular las que  incluyen
solicitaciones sismicas) ‘que| den lugar a
resultantes  excéntricas ™ actuando en una
distancia -e del eje  longitudinal del
cimiento,

el ancho efectivo] del cimiento
debe considerarse igual a:

Bfm B - 2¢ i

Un criterio andlogo se | apiiua en la
direccién longitudinal del |cimlento para
tomar  en cuenta la excentricldad raspectiva.

Sa ha propuesto agregar'a lo anterjor

para tomar en cuenta, en su caso, la
fuerza de cortante por sismo al nivel de la
cimentacién se multipliquen los coeficlentes

Nq Y N de las ecs 37 y 38 por (l-tan 5)2,

donde 5 és 1la inclinacién de' 1la resultante.-

de las acciones respecto a la: vertlcal .

Las normas senalan por otra parte .que,

‘cuando el diseho considere absorber fuerzas '

horizentales  per contacte lateral entre
subestructura’ Yy Bsueles, la resistencia del

suele considerada ne debe Ber superior al-

atectade de 'un facter de
Biempre ‘que el suelo
‘circundante esté constituido |per materiales
‘naturales o por rellenos bien‘compactados

empuje pasivo

i
b) cimentaciones con pilotea de triCCién

k2

Para comprobar' la estabilldad de las
cjmentaciones con pilotes +de friccién, el
reglamento. plde ‘verificar, para  la

* cimentacidén en su conjunto, para cada uno Ade

los diversos grupos de- pilotes Yy para cada

pilote individual, rel” cumplimiento de 1la

desigualdad siguiente para {las  distintas
~ combinaciones . . da, ., _acciones . verticales
consideradas° ) ~"' N
St zq F . < R

. angulo con la’
horizental de ‘1a envelvente de los circulocs

conslidere mas -
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- o) capacidad " da
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‘maximas calculadas,

= guma de las acciones - -verticales a

0 F
. -]
tomar en ‘cuenta en la combinacidn
. -considerada, afaectadas da sus

i ecorrespordientes factores de carga. Las
acciones deben incluir el peso propioe
.de la subestructura y de los pilotes o

'rpilas' y. el efecto de';la.. friccién
‘negativa ° que -’ 'pudiera desarrollarse

sobre- el fusta de los mismos o sobre su .
envolvente. L ‘hl . S

R ; - capacidad " de - carga del
losa o zapatas de clmentacidén; que se
conzidera igual, al mayor de -lo8 dos

75 valores- siguientes' Y e rd

LI .o

carga ,Jdel
suglo-zapatas ©
despreciando el' efecto da "log pilotes. 8i
ésta es el valor gque riqe, la 1osa o zapatae
Yy las: : ‘contratrabes deben *
de ; .contacto ¢ suslo-zapata -
mds la concentracion de

carga . ‘correspondiente a 1la -capacidad . de.

carga total de cada pilote dada por la ec 41
En este caso -la- capacidad de

con_ F = 1..

carga suelo-Yesa o suela zapata ‘sescalcula

come” . sa@ espec;fica para R cimentaciones
soméras. ‘- L mpe ey -
B) | Capacidad. de. ,carga, delgf gistema

xuelo—pilotes ‘da friccién, que -se considera -
ual a.la suma de las capacldades de carga
%2 purita dé los pilotes individuales’ més al '

menor ‘de los’ siguientes valores: _: . . e

~- Suma de las capacidades da adherencia de
los pilotes individualus A A

- Capacidad de ddherencia de una, pila de
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ds pilctes. - .

= Suma de las capacidadas de acherenc‘a de
log diversos ' subgrupos -de. pilotes _en .que

pueda subdividirae 1a cimentacién. it el

La capacidad de carxga. por punta de una
c;mentacién da pilotes de friccidn siempre..
8¢ “:zongidara ‘igual a la suma -de . las-
capacidades de carga Iindividuales por ‘punta

-de los pilotea calculadas con: la ec 42.”w:

" En la _estimacisn de’- la® capacidad de
carga bajo cargas excéntricas se desprecia
la capacidad ‘de :carga "de ‘los ‘pilotes..
sometidos a tenzidn,
disefiado -y conatruldo
eate fin.ﬂ

-La capacidad de’ carga por 'adherencia’
lateral de un pilote de friccién-individual
bajo .esfuerzos . de..compresidn . sa calcula

T (R R
ur“ALr FFI .“

) . 3

de: -

~d-

-sistema‘
- constituido por pilotes de\friccién mas

-,"w\m .-"- PR

“ sistema,
-suelo—iosa de': cimentncién,ﬂ

, /diseRarse .,
astructuralmente para soportar laz’ prasionea@
©0~”, suelo~losa

Pl‘

salvo -gque: se: hayan -
egpecialmente para .

. :'(41)i -

fhcfbr da'rééistencla

F, ‘= 0.7 (1-8/2),

8 = relacién entre los maximes de la
solicitaclén sismica y 1la saliciv-cidn
- total- gue actian scobre ei fiiigte

c, = capaéidad:por*adherenéiﬁ}f
: A = “drea lateral del plilote, m

f‘ = ‘adherencia lateral media pllute-suelo,
t/m . , i -i I8
. Para los’ suelps cohesivos .blandos de
lag zonas.  II-.;y IIXI ’la :adherencia
pilote-suelso’ 8a considera * igual"‘ a 1la
cohesidn media del..suelo,’ La cohesidén debe
determinarée: : con pruehaa triaxiales i ne
censolidadas-no _drenadas.’ ' Twopnl
P , oy - T
Para calcular - la ;’cipacidnd de
adherencia del ‘grupo: de pilotes,;o de’ los
subgrupos de pilotes en los Que “se pusda
subdividir - cimantnciﬁn, |tnmhién " aB
aplicable- la ec ‘41, considerando al ' grupe-é
los subgrupos como pilas de diametro lgual
al de la envolvents del’ grupo ol aubgrupo..‘~

c) Cimentaciones con, piloteﬂ
pilas

. se véririca‘ el cumplimiento -de 1la
desigualdad _40, :siendo R .la - guma 'de las
capacidades de carga -1ndividuales; o de
grupos © la global del conjunto de pilotes,
cual sea menor.. . s

. l\r
- Ia capacidad de carga .de un pilote. de
punta o pila ‘se-calcula como_sigue. .
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ABSTRACT e Lo S S

During the Mexico City earthquake of september 19, 1985, severJl foundations
fallures were recoerded in the lacustrine soft soll zone of the urban area.

Loads actling in statle and dynamlc cenditions at the foundatlon level are
largely random due to uncertainties on permanent loads, te the unpredlctable

nature of translient and accidental loads and to phenomena such as changes in the

bullding usage and flooding of the substructure.

In static conditions, the relevant random variables are the average value of
the contact pressure at the foundatlon level and the load eccentricity. Both
compensated foundations and friction-pile systems are shown to be extremely

-sensitive to small variations of these variables

Similarly, in dynamic conditions and considering the selsmic coefficient to
be a random variable, foundations of slender buildings are found to present a
low reliabllity. | . B

As a conclusion of the analysls. the danger 1involved in using certain
deterministic design methods which lead to apparently unexpensive foundations
solutions is emphasized. Introduction of reliablility considerations ih standard
desligns of foundations in soft solls appears to be essential.

INTRODUCTION - s

Due to the high conpressi%ility of the lacustrine clays of the Mexico City-
valley and to the general subsidence of the area, different types of foundations
are used depending on bulldings dimensions and weight (Fig. ;) The 19853
earthquake provided a unlque opportunity to assess the vulnerabillity of. these
systems Wnilst the behavior of surficlal and point-bearing pile foundations
were. globaily acceptable, there were several .-recorded. cases of either failure or
or of large permanent deformations of friction-pile and of compensated
foundations (in this latter type of foundation, the excavated soil weight is
approximately squal to bullding welght).

Defective behavier was cften ascribed to the uncommon properties of Mexico
u*ty zlay, including its high sensitivity. However, an objective evaluation of a
series of damaged bulldings indicates that, in many cases, the soll beneath the
strueture presented plastic strains under seismic cyclic stresses because it was
already overloaded under static conditions (Mendoza and Auvinet, 1988).
Overloading can be attributed to errors 1n estimating constructlion weight at the
deslgn .stage (uncertainties on structural dimensions and specific weight of

" materials), to architectural modificatiens (redistribution of dividing walls),

to bullding usages different from those initlally planned (offices turned into
archives rooms), .and to other phenomena, such as .basement flooding, .common in
Mexico City. Frequently, these factors lead to a load eccentricity that can play
an important part in the foundatlon behavior.

On the other hand, foundations of slender bulldings were found to be
vulnerable to acceleratlons larger than those conaldcrod in moat dcslgns which
wers raecorded during the 1985 earthquake,

The above shows the necessity to evaluate the rellablility of foundntlona on
soft goils, considering the statlc load magnltude, ite oaoentrlcity A® wall as
the ssismic loading at the fcundation level to be randem varlables. As a first

.approaeh to this problem, classical rellabllity theory tools vWare used,

accepting as vaild the sinple modals dmplieit in Maxico City builglng code for
eszagsment of linit servica &nd failure states of Ecurdaticne.,- |
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" RELIABILITY

Rellablility ls usually defined as the probability that ‘a structure fills
satisfactorily the purpose it was designed for. Let C be the system capacity and
‘D be the demand In terms of solicitations. If C'and D are considered to be
random variables with respective probability distribution functlons - f (¢) and -
f (d), reliability can be written as: S

[0 [oeo _ ' , L o
P[C = D].=J J fc{C) fD(d)“ﬁc_ ad , (1)

-0 d

 When reliabillty can be expressed as the probability that a state parameter,
X, with expected value E{X} and standard deviation c([X], will not cress a
constant threshold F the reliabllity index B (Corneil 1967) is defined by:

E(X) + B-olX] = . - S (@)

Generalization of this concept to several state - parameters was -propesed by
Hascfer and Lind (1974). In a reduced gausslan spaté, B 1s the shortest distance
betwesn theé zero-point and 'the "limit functlon® of the parameters. This
definition corresponds to a lower limit of rellability; it assumes that the maln
part of the integral of eq i ls defined within a3 dicstance B from tTe origin.

- LOADS AS RANDOM VARTABLES

" Many of the factors which affect the behavior of foundations should in
principle be controlled at the proJect level and during the building operattlon.
. Thls Includes gross overloading, large inherent’ eccentricities.|architectura1
modifications and other phenomena guch- as fleoding of the basement. Good
englneering should eliminate much of.:the hazards related to s@ch variables.
Other elements,. including a significant part of the permanent .1live and selsmic
'loading, remain howsver basically random. Lo :

. According to Meli (1976), for Mexico City. buildings. the expected value of
permanent loads is a functlon of the building type, but thelr variation
cocfficient seems to be a 'constéant equal to 0,08, Mexico Clty bullding code
specifles the expeotad valua of livc loada in ascordance with thelr nnture and
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'the type of limit state to be revised. Their variation- coefficient is related to .

their applicatlon surface, A as follows (Meli 1976)
=0.25+ V.47V A SRR o IR hi e '(3)*

The variation ccefficient of total (live plus permanent) loads appears to be
independent of the construction dimenslions or shape for the’ typical buildings
consldered here (about 0. 076) slnce live loads are relatively small as compared
to permanent loads. :

Owing to the lack of relevant data and publlshed information, especially for

. Mexico City buildings, statistical parameters of ‘load- eccentricity c¢an only be

roughly estimated. From slmple assumptions regarding the - uncertainties on

. magnitude and distribution of the loads, the order of magnitude of ‘the standard
. devlatlon of  eccentriclty was found te be typically about 0.5 percent of the

building dimenslion along a.glven dlrection.

In the building ceode, - earthquake loading is specified for different
geotechnical zones through response spectra. Simplified ("static") analyses can
in most cases be made based only on the seismic coefficlent, one of the spectra

parameters., It should -be recognlzed that this coefficlent, which has been -

modified in successive editlons of the code, 1is actually a random variable

LIMIT SERVICE STATES ' . : .
. . . . . [N

According to the Mexice City Bullding code, total settlements cf foundations
shoculd ncet exceed 0.3m (first criteriocn) and, for concrete structures,
differential settlements per unit length between any twe points should be less
than 0.004 (second criterion), In the view of many engineers, given the special
conditions of the cidy, thls last criterion is difficult to ccmply with and they
have propésed that it be increased to 0.008 (third criterien).

The code allows “settlements to be estlmated by the standard procedure
consisting ln computing the stresses induced In the soil using elastic theory
and obtainlng the corresponding vertical strains from laboratory one-dimensional
consollidatlon tests, In Mexico City, experience has shown that this procedure -

» only slightly overestimates the actual settlements. Soil-structure lnteraction

can be expected to further, reduce differential settlements when the substructure
is sufficiently rlgid Thls was not taken intc account in the analyses présented

“below.

-Vertical stresses induced by .a polygonal flexible foundation can be.estimated

' using analytical -integration of Boussinesq's formula for surficlal -uniform '

(Damy, . 1985) or 1linearly distributed loads (Rossa,K and Auvinet, 11990) and of
Mindlin’s equatlon for deep ‘uniform loads (Rossa and Auvinet, r990) Typical

-'compressibility curves of Mexico City clays ar€ presented on Fig 21

For compensated foundatlons of typical bulldings, assumed in a’ first stage to
be eccentricity-free, computations show that unlt 1loads in excess of the
compensation pressure lead to very large total settlements (Fig. 2). On the
contrary, indcpendentiy of bullding dimensions and shape, movements are

-relatively unsensiilve to over-compensation, The first criterion threshold lies

20 to 30kPa above the compensation pressure. For excavations deeper than 3m
below the water table, flooding of the basement is thus sufficient to Jeopardize
the bullding good behavior

Congidering the maximum allowable settlements as critical thresholds and the
combination of building code loads (permanent plus live loads multiplied by an
unitary load factor) as a random demand, -the rellabllity of typical buildings
wag computed (Iig., 3-a, 3-b, 3-c). Low £ values were ébtalned, particularly feor
the eecond ecriterion, In ell casen, B decreases when the compensation pressure .
increases. Rellabllity oan be enhanced Introducing a load factor larger than
one.,” With a 1.1 load factor, an Improvement is indeed obtained;’ however, the
situation remalns critical as far as, the second criterion ls concerned. As a
matter of fact, the load" factor should be'a function of compensation pressure,
perimeter and ﬂhape of the building. and ‘of the raquired rellnbllity - In
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practice, this factor should be kept as low as possible to avoid apparent
emergence due to In®erferences with the general subsidence of the valley.

'In a second -evaluation, three Iindependent random variables were considered:
contact pressure and eccentricities along the principal horizontal directions of

the bullding with expected value equal to zero (no-eccentricity design). and’

- standard deviation defined as Indicated above. A domaln of allowable settlements

was determined in the space of these varlables. Hasofer—Lind’s|cr1terion was’
found to be assoclated to a reliablility significantly lower than the value’

calculated by integration of probability deénsity functions on the whole domaln

and this latter definlitlon was retained (for a 8Om-perimeter square foundation

and for the third criterion, integration glves 0.963 vs. 0.952 by Hasofer-Lind’
“approach). A drastic Jeduction in reliability s brought about by taking Iinto

"account eccentricity randomness for the combination of “leads specifled in the

code (less than 0.985 for all buildings, Fig. 3-d). A 1.1 load factor leads to a

significant improvement (0,990 for the second criterion; 0.999 for the third).
Friction-pile foundatlions transfer part of the stresses to deeper layers.

Settlements can be estimated using the procedure proposed by Reséndiz and

Auvinet (1973). Due to the general trend of reductlon of compressiblilty ‘with’

depth, reliabllity increases raplidly with the number of plles (Fig., 4). However,
from a certaln number up, it no longer increases and becomes sensitive only to
compressiblility differences between deep layers.

In the past, many foundations -deslgners adopted “unexpenslve" solutions
consisting simply in taking part of the load by compensation and supporting the
rest of it with a 1imited number of friction piles.. Results presented in Fig. 4
suggest that this kind of foundation can be particularly unreliable,

LIMIT FAILURE STATES

1

. . | - ! . . -
'For the evaluatlen. of 1imit failure states, the building code| refers to two
combinations of loads: a) the sum XQ of permanent and maxlmum llve. loads .

multiplied by a load factor,- Fo. equal to 1.4, and b) the sum £Q of permanent

instantaneous live and accidental loads, including aarthquake.. mulgiplied by
Fg-I I. The following 1nequa11ty must hold: fe '
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A' i‘oundation surface C .' v
R soil bearing capacity _
- for compensated foundatlions R = C N F + p

- for frlctlon—pile foundations. bearing capacity may be governed by the.'

piles or by the slab capacity. When the number of plles 1s kept to 'a
minimum for economical reasons, the latter is larger than the former and
the isame .formula“ applies. ' |
p. tota\l vertical pressure at- the excavation depth due to the . soil's self
-weightl. s _‘ .
undraincd cocheslon at the excavation level measured in triaxial UU tests

c
N Skempton s bearing capacity coefflcient.
F  Reductlon factor equal to 0.7.
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’ When using the "static" seismic revision mcthod accepted by the, code for ‘most

buildings, the overturning moment and shear force induced by earthquakes at
foundation level depend mainly on the local seismic coefficlent,. c. Calling e
the equlvalent eccentriclty of the bullding weight representing the overturning
moment, eq. 5 applies reducing the foundation dimension by 2e along the
direction under study and by 0.7¢ along its perpendicular. Base shear force can
be taken into account consldering the inclination of the resultant ‘force at the
foundation level.

Typical bulldinge with the general dimensionz indlcated in lTnblo 1 were
reviewed following the above criteria, All of them comply with hlmit service
states, and wlth limit fallure states with respect to the first combination of
loads, However, thome bulldings having the highest slenderncss ratio. do not
comply with the ceds for the combination of loads that include seismic actlion.

The eritical value of thslseismic coaffieclent, g derivad from Bq 4 when F

and F; are taken equal to 1 (actual fallure limit), is given by : |

0F A < ‘R o S 70
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s we

Table 1.: Evaluatln 6f 'compénsated 'and piile foundatiens, ¢=0.4. 1} .

- perimeter, ‘shape, height 1%t combination 2™ éombinati;on

80m_ square 29.7m * accepﬁqd:'-j-‘ - accepted

i 80m ~ 1/3 29.Tm * accepted rejected ' .
-7 1 100m square 29.7m * accepted . accepted
~f -100m - 1/3 29.7m * ' . accepted . rejected
120m. square 29.7m * accepted accepted
120m 1/3 29.7m * ‘accepted - accepted
120m /5.  29.7m * accepted rejected
120m square 33.0m **® accepted © accepted
120m . 1/3 33.0m ®** accepted - "~ rejected

* compensalted foundations; hmn 14.9m ; ** friction-pile foundations; hm= 16.8m

hm: level at which the resultant of seismic forces is applied.
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where : K=5.14C +p ; M=1.285C ; ' ‘
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@ : selsmic reduction factor, generally equal to 2
Dr: excavation depth, - . . ;
From eq. 5, rellability can be expressed in terms of building slenderness and
shape and selsmic coefflicient uncertainty. Very low B values are obtained for

large h/B ratios (see Fig. 5, where E{c}=0.4, varlc]=0.01, 6=2).
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‘ CONCLUSIO

Simple rellabillity analyses cast a useful light on the factors which affect
the behavior of foundations on soft soils in static and selsmic conditions.

wt

over-compensated to ensure adequate reliability. Accordingly, a locad factor
larger than one should be used for assessment of limit service states. This
. factor should be defined as a  functloen of compensation pressure, bullding
_ dimensions and qhape - and -required reliability. The drastic ;reductlon of

- Settlements in compeﬁsated foundations were shown to be exXtremely sensltive
" to small variatlons of loads. Foundations of this type should in fact be

; reliability Iinduced by the uncertainty on eccentrlcity of loads shows  that this '

probiem requires greater attention from designers.

The rellablility of friction-pile foundation systems increases with the number
of piles up' to a certain limit. Some types of deterministic design|methods which
iead to apparently unexpensive foundatlion solutions combining compensation and a
small number of plles may have a very low rellability.

Uneertdinty on - the K response spectra and selsmlc coefficlients; specified by

© bullding . codes should ‘be expllcitly recognized. The expected' response of

foundatliens of slender :buildings in soft secil is quite sensitive to small

varlations of the selsmic coefflcient.
The analyses- presented in this paper show that rellabillty considerations
should be introduced in standard designs of all foundations in soft soils.
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RESORTES Y AMORTIGUADORES EQUIVALENTES DEL SUELO

»3

Javier Avilésl ¥ Eduardo Pe’rez—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 period and
damping of structures interacting with the soil, as well as for
the analysis of structures supported on springs and dashpots which
depend on frequency, and in general, for the soil-structure
interaction problem.

The meost 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 equatlons 2 or 3, depending whether
the average slowness or velocity criterion, respectively, 1is
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
(rotaticn) in the force directien. The foundation is assumed
massless and excited harmonically. The dynamic stiffnesses are
complex functions depending on the excitation f{requency.
Mathematically, the foundation stiffness and damping are expressed
by the real and imaginary parts, respectively, of these functions.
Physically, they represent the equivalent springs and dashpots of
the soil.

The impedance functions are commonly written in terms of the
static stiffness Km, and the stiffness and damping coefficients km

and <. 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 + i2g) pretends to isclate the effect of the so0il
material damping ¢. Thus, this representation allows to assume
other damping coefficients. -

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

and Rr are the equivalent radii to the real foundation surface

with area A and inertial moment I, respectively. The impedance
coefficients can be approximated using equations 23-28.

Rigorously, the static stiffness and impedance coefficients
can be obtained by means of tables i.j.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(4=3), 8(j=4) and 10(j=5); and foundation depths
D/R = 1/4(k=1), 1/2{(k=2) and 374(k=3). In all cases, a s5o0il
damping coefficient ¢ = 0.05 was ‘assumed. In spite of this
situation, feor damping in the range 0.03 = { = 0.07 the present
impedance coefficients can be still used as a good approximation.
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1. INTRODUCCION

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

Es comun que el analisis de interaccidén suelo-estructura se
realice sustituyerido el suelo por resortes estaticos asi ‘como por
amortiguadores viscosos y masas virtuales adheridas a la
cimentacién, invariantes con la frecuencia de excitacién, cuyos
valores se definen de modo que la respuesta estacionaria se ajuste
a soluciones exactas para un amplic rango de frecuencias {Newmark
y Rosenblueth, 1971). Estos parametros generalmente se calculan
para cimentaciones ideallizadas como discos apoyados sobre suelo
uniforme. Este criterio se puede mejorar al incorporar.en la
rigidez y amortiguamiento del suelo la influencia de la frecuencia
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 menclionados
por rigideces dinamicas o funciones de impedancia para
cimentaciones embebidas en depdsitos de suelo estratificados.

Llas soluciones existentes sobre funciones de impedancia estan
restringidas a modelos viscoelastico lineales. Una forma practica
de tomar en cuenta aproximadamente el comportamiento no lineal del
suelo consiste en estimar valores equivalentes de las propiedades
mecAnicas del suelc con base en las deformaciones causadas por los
movimientos sismicos intensos esperados en.el sitio en cuestion.

En este trabajo se presenta un conjunto ae soluciones
aproximadas y rigurosas para evaluar las rigideces dinamicas de
una cimentacién enterrada en un estrato equivalente al deposito de
suelo original. Estas soluciones son de gran utilidad para la
determinacién del periodo y amortiguamiento efectivos de sistemas
suelo-estructura; lo son también para el anadlisis sismico de
estructuras cuando se suponen apoyadas sobre resortes y
amort iguadores, dependientes de la frecuencia de excitacidon, en
sustituclién del suelo.

2. IDEALIZACION DEL SUELO

La rigidez dinamica de una cimentacién depende de numerosos
factores que tienen que ver con la cimentaclén misma y con el
suelo. Para fines practicos, esta complejidad se puede reducir si
tanto la cimentacién como el suelo se idealizan adecuadamente. Los
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parametros dinamicos mas relevantes del suelo son el periodo
dominante de vibrar del sitio y la velocidad media de propagacién
del sitio. Come wuna aproximacién, un depoésito estratificado
horizontalmente se puede reemplazar por un estrato equivalente
definido con los parametros dinamicos del depésito original.

El deposito de suelo considerado se muestra en la Fig. 1.
Este yace sobre una base rigida que representa la roca basal cuya
profundidad se puede establecer como aquélla donde la velocidad de
propagacién de ondas de cortante 30 vale al menos 700 m/s. EI

médulo . de rigidez al corte Go se relaciona con‘B0 mediante la

expresién

B =V G,/P, (1)

0

donde‘p0 = 10/3 es la densidad, siendo 7, el peso volumétrico y g

la aceleracisn de la gravedad. En consecuencia, la condicién para
ia roca basal implica que G0 z 85 000 t/m-, aceptando un valor

medio de 7, = 1.7 t/m°

T z_ | X
h, 1 B» 2, &
2
m|
hm Bm' 7m' cm
N
z
.|
heoo | B 7 &,
NN NN NN NN NN L NN NN S NSNS L ANNN NN SN
N Bol 70: CO
’ z v

Fig. 1 Depésito estratificado horizontalmente
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El estrato equivalente al depdésito de suelo se muestra en la
Filg. 2. Este se caracteriza con la profundidad H y el periodo
fundamental de vibrar T, que son semejantes a los parametros
correspondientes del depdsito 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 propagacién del depésito
de suelo y representa la velocidad efectiva de un estrato
equivalente con profundidad H y periodo T.

Los valores del peso volumétrico y y el amortiguamiento § del
estrato equivalente se pueden fijar como los promedios de los
parametros correspondientes del depédsito de suelo. Se estima que
esta simplificacién es suficiente 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 préactica.

X

H T= OB, 7 6

N7 /NS 7 /NN 7 /NN 7 NS 7 NN SN L NN L AN AN AN
- B.7v. ¢

4] 0 0

Z

-

Fig. 2 Estrato equivalente

El periodo dominante de vibracién y la velocidad medla de
propagacién del sitio se pueden determinar con técnicas
aproximadas. Sin embargo, en sitios especlales donde los
contrastes de rigidez entre estratos sean considerablemente
grandes se recomienda emplear tecnicas rigurosas.
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2.1 Determinacién aproximada del periodo dominante y la velocidad
media del sitio

Una buena aproximacién para la veloclidad media .e propagacién
del depésiteo estratificado se puede obtener recurriendo a los
conceptos de velocidad y lentitud promedlos, entendiéndose como
lentitud al reciproco de la velocidad.

Por un lado, la velocidad 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 veloclidad B
es el mismo que necesita para atravesar el depdsito estratificado.
El tiempo que requiere una onda de cortante para propagarse desde
la base hasta la superficlie del estrato equivalente es igual a
t.e = H/B, en tanto que el tiempo requerido para atrevesar

verticalmente el depdsitc estratificado es igual a td = § hm/Bn,
siendo hm y Bm el espesor y la velocidad de propagacién del
m-ésimo estrato, respectlivamente. Igualando los tiempos to Yy td se

obtiene que la velocidad media de propagacién vale

(2)

Por otro lado, cuando las variaciones en velocidad no son muy
pronuncigdas, 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

- m=1
B= —g— (3)

Las Ecs. 2 y 3 definen la velocidad media de propagacién en
términos del promedic de lentitudes y velocidades del depésito
estratificado, respectivamente. Conocida la velocidad media de
propagacién, el periodo fundamental de vibrar del depésito
estratificado se infiere como una buena aproximacién mediante la
solucién de un manto homogéneo dada por la expresion

T = (4)
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La velocidad media de propagacién obtenida con base en los
conceptos de velocldad o] lentitud promedios = resulta
suficientemente aproximada para la mayoria de los sitios. El grado
de aproximacién ¥ la me jor solucién dependen de las
caracteristicas del perfil estratigrafico. Sélo si los contrastes
de velocidad entre estratos son muy marcados se debe preferir el
concepto de lentitud promedia.

2.2 Determinacién rigurosa del periodo dominante y Ia velocidad
media del sitio

"Los modos naturales de vibrar de un .depdsite de suelo .

modelado con estratos horizontales se pueden determinar facilmente
mediante la técnica del elemento finito. Para esta situacién es

posible usar hiperelementos que se discretizan solamente en la -

direccién vertical.

Lysmer y Drake (1972) han desarrollado un método de elemento
finito de  aplicacién practica para el problema de modos de
propagacién de un depdsito estratificade. Este consiste en
discretizar cada estrato del depésito en subestratos cuyos
espesores se deben escoger mucho mds pequefios que la longitud de
onda de cortante en el estrato en cuestién. De esta forma, el
numero de estratos en el sistema discretc se selecciona’

generalmente mayor que el numero de estratos en el sistema -

original. Un analisis tipico requiere de 10 a 40 estratos. Si el
depésito real con M estratos se divide en N subestratos. (N > M),
los modos permanentes (modos naturales de vibracién) se encuentran
resolviendo un problema de valores caracteristicos de orden N
definido por la ecuaciédn homogénea

[K-uzl‘l]2=0 . (5)
n n ] » .

i

donde wg es la frecuencia y Zn el modo correspondientes a la
n-ésima forma natural de vibracién del deposito de suelo. Zn es un

eigenvector que tlene como componentes los desplazamientos
modales, perpendiculares al plano x-z, de los nodos. z,

{1 =n s N). Ademas, M y K son las matrices de masa y rigidez,
respectivamente, del depésito estratificade, las cuales . son
tridiagonales y tienen la siguiente estructura:
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____.___m{

K.M= (6)

Estas matrices se ensamblan con las matrices de estrato K y
M, que tienen las siguientes formas:

1. =1

K" = G /h ‘ (7)
-1 1
/3 1/6
M = pnhn (8)
1/6 . 1/3 -

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

espesor del n-ésimo estrato, respectivamente.

Los elementos de las matrices K,M que se traslapan deben
sumarse, los que se locallzan 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 problema de valores caracteristicos, el
periodo fundamental de vibrar del depésito estratificado se
obtiene con la relacién T = 2n/w1. Y conocido este periodo, la

velocidad media de propagacién del depésito de suelo se encuentra
a partir de la solucién de un manto homogéneo como 8 = 4H/T.
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3. FUNCIONES DE IMPEDANCIA

Las funcicnes de impedancia se definen come la relacién en
estado estacionario entre la fuerza {momento)} aplicada y el
desplazamiento (rotactén) en la direccién de la fuerza para una
cimentacién rigida carente de masa y excitada arménicamente. Estas
funciones son de tipo complejo y dependientes de la frecuencia de
excitacidn. Matematicamente expresan, la parte real, la rigldez e
inercia del suelo y, la imaginaria, el amortiguamiento material
por comportamiento histerético y el geométrico por radiacién de
ondas. Fisicamente representan los resortes y amortiguadores
equivalentes del suelo.

Los significados matematico y fisico de las rigideces
dindmicas se pueden llustrar empleando una analogia con un sistema
discreto de un grado de libertad. Para esto, supéngase la ecuacién
de movimiento de un oscilader simple

Mx+Cx+Kx=plt) {9)

donde M, C y K son la masa, amortiguamiento y rigidez,
respectivamente, p es la fuerza excitadora y x el desplazamiento.
Para una excitacién arménica p(t) = Pe se tiene en e! estado
estacionario una respuesta x(t) = XeIUt. siendo w la frecuencia de
excitacion. Asi, la Ec. 9 se reduce a :

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

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

P

1”<m)=T=(x-'u"’M)+1wc (11)

Esta expresién muestra que la rigidez dinaAmica del oscilador
es una funcién compleja dependiente de la frecuencla de
excitacién. La parte real expresa la rigldez e inercia del
sistema, y la parte imaginaria la energia disipada a través de su
amortiguamiento. .

La funcién de impedancia se acostumbra presentar en términos
de la rigidez estatica y coeflclentes de Iimpedancla dependientes
de la frecuencia de la sigulente manera:
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Klw) =X (k+iwec) (12)

donde k = 1 - u?/wz y ¢ = 2{0/w0. siendo @, la frecuencia natural
y Co el amortiguamiento del oscllador. Los parametros k y ¢ se

conocen como coefliclentes de rigidez y de amortiguamiento,
respectivamente. Para el oscilador simple, k decrece con la
frecuencia y se hace nula para la frecuencia natural, en tanto que
¢ permanece constante. La Ec. 12 implica que la rigidez dinamica K
se puede expresar como el producto de la rigidez estatlica K por un
factor dinamico comple jo { k + fwc ) que considera las
caracteristicas de inercia y amortiguamiento del sistema; para la
frecuencia cero el factor dinamico se reduce a la unidad real y
por tanto la rigidez dinamica coincide con la estatica.

Con base en la analogia con el sistema discreto de un grado
de 1libertad, la rigidez dinamica de un sistema continuo
suelo-cimentacién, como el que se muestra en la Fig. 3, se puede
expresar mediante una funcién compleja dependiente de Ila
frecuenclia de exclitacién, de la forma

K (w) = Ko ['k (n)+1n clin) ] (1 +12¢g) (13)
m e |l n = m om om

en que m Indica el modo de vibracién de la cimentacién, K: es la
rigidez estatica, kn Yy c. son los coeficlentes de impedancia, y nn

es la frecuencia normalizada. El1 factor de normalizacién
{ 1 + 120 ) intenta aislar el efecto del amortiguamlento material
en los coeficientes de rigidez y amortiguamiento, segin el
principio de correspondencia (Gazetas, 1983).

los modos de vibracién de interés son la traslaclién
horizontal y rotacién de 1la base de la cimentacién. En
consecuencia, se deben definir Impedancias lineales ih a2 partir de

las fuerzas y los desplazamlentos a 1lo largo de los eles
principales de la base, asi como Impedancias rotacionales Kr a

partir de los momentos y las rotaciones alrededor de los mismos
ejes. Ademés, como las fuerzas horizontales a lo largo de los ejes
principales de 1la base producen tanto desplazamientos como
rotaciones, se deben definir impedancias acopladas ﬁhr' las cuales

son originadas fundamentalmente por el enterramiento de la
cimentacién; este acoplamiento entre la traslacién y rotaclon
resulta muy pequefio para cimentaciones desplantadas sobre la
superficie,
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Fig. 3 Sistema suelo-cimentacion

Si Km representa el resorte y CIn el amortiguador equivalentes

del suelo, como se ilustra en la Fig. 4, la funcién de impedancia
se define alternativamente mediante la expresién compleja

i“c_(u) = x’_(u) +1 0 C(w) (14)
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Fig. 4 Resortes y amortiguadores equivalentes del suelo
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el resorte y amortiguador se relacionan con los

Por tanto,
coeflcientes de impedancia a través de las expresiones
0
K =K [ k -2¢&n c ] {15)
m o] .m m m
uc=K°[nc+2ck] (16)
m m m m m

3.1 Rigideces estaticas

Las rigideces estéticas para los modos de traslacién
rotacién y acoplamiento de cimentaciones circulares
elastico con base rigida han sido
dichas rigideces estan dadas

horizontal,
enterradas en un estrato
obtenidas por Kausel et al (1978);
por las sigulentes expresiones:

o BGRh 1 Rh 2 D S D
K° = 1+ — 1 4 — — 1 4 — — (17)

3 R 4 H
h

. 8GR 1 R D D
K= — T |1+ — T 1 +2 — 1 +0.71 — (18)
H

o

0 _ L0 2 _- '
K = Kh Rh [ —g— —ﬁ; 0.03 } (19)

donde D es la profundidad de desplante de la cimentacién. Ademas,
Rh y R} son los radlos de circulos equivalentes a la superficle de

desplante con lgual 4rea e Igual momento de fnercia de dicha

superficlie, respectivamente, es decir: R
1/2
- A :
R..‘[T] (20)
1/4 '
n'=[‘” ] | (21)
[ n

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

n = — | (22)

Para las impedancias acopladas se debe emplear la frecuencia
normal i zada n-

J
3.2 Coeficientes de rigidez y amortiguamiento

Con fines practicos, Kausel et al (1978) han desarrollado
férmulas aproximadas para los coeficlentes de riglidez vy
amortiguamiento para los modos de traslacién horizontal, rotacién
y acoplamiento de cimentaciones circulares enterradas en un
estrato viscoeldstlco con base rigida, las cuales estan dadas por
las sigulentes expresiones: .

k =1 : (23)

1 ~-0.2n; sin = 2.5
r r

kr =4 0.5; si nr'z 2.5y v s 1/3 (24)
1 -0.2 n_; si n_ z2.5yvz0.45
k =k 3 (25)
hr h
0.85 ¢ LA .
2 sl n= 'ﬂh/'ns s 1
c, = 1-(1-2¢) Mo {26)
0.576; si nh’= 'nh/na > 1
0.5 ¢m .
P 2; -} nrs‘nr/n 5 1
1-(1-2¢)7 P P
¢ = . re (27)
r 0.3 7
— . stm =n/n >1
L+ P P
T
c =¢ (28)




donde m y 7 que representan las frecuencias fundamentales del
s P

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

n Rh
n = — (29)
s 2 H
lIR:‘ [¢ 4
s = f_i B
en donde
x 2 (1 -v) Y7
B - T -2 | (31)

es la relacién de velocidades medias de propagacién de ondas de
compresién y cortante del depésito de suelo en cuestiodn.

4. TABLAS DE RIGIDECES DINAMICAS

Para el calculo de rigideces dinamicas rigurosas cabe acudir
a un eficiente métodoe de elemento finite desarrclilado por
Tassoulas y Kausel (1983). Con base en este método se elabord un
conjunto de tablas para las rigideces estaticas y los ccoeficientes
de rigidez y amortiguamiento para los modos de traslacién
horizontal, rotacién y acoplamiento de cimentaciones circulares
enterradas en un estrato viscoelastico con base rigida, que se
presenta al final de este trabajo.

Los resultados estaAn normalizados de suerte que se pueden
emplear para situaciones generales. lLos parametros que se variaron
son el coeficiente de Poisson v, la profundidad del depésito H, la
profundidad de desplante de la cimentacién D, el radioc de la
cimentacién R y la velocidad media del sitio 8. El rango de
variacién establecido para estos parametros pretende cubrir una
gama ampllia de casos que se presentan en la pract1ca Para valores
intermedios vale interpclar linealmente.

En las tablas i.j.k se presentan rigideces estaticas vy
coeficientes de impedancia para los siguientes valores: a)
coeficlente de Poisson v = 1/3(i=1), 0Q.45(i=2) y 1/2(i=3}; b)
profundidad de! depésito normalizada con el radic  de Ila
cimentacién H/R = 2(j=1), 4(j=2),. 6(Jj=3). 8(j=4) y 10{j=5); vy
profundidad de desplante de la cimentacién normalizada con su
radio D/R = 1/4(k=1}, 1/2(k=2) y 3/4(k=3),- suponiendo que el
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contacto de la pared lateral del cimiento con el suelo es total y
nulo. En todons los casos se considerd un amortiguamiento del suelo
¢ = 0.05%. Para valores de amortiguamiento alrededor del 5 por
ciento, digamos 0.03 = £ = 0.07, se pueden usar estos coeficientes
de impedancia con la salvedad de incorporar el amortiguamiento de
interés en la rigidez dinamica.
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Rigideces estaticas y coeficientes de impedancia

Tabla 1.1.1
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Tabla 1.1.2 Rigideces estaticas y coeficientes de impedancia
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Tabla 1.1.3 Rigideces estiticas y coeficientes de impedancia
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Tabla 1.2.1 Rigideces estaticas y coeficientes de impedancia
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Tabla 1.3.2 Rigideces
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Tabla 1.3.3 Rigideces estiticas y coeficientes de impedancia

H/R =6

Pared lateral: contacto total -

D/R = 1/2

v = 1/3 -
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Tabla 1.4.1 Rigideces estaticas y coeficientes de impedancia
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Tabla 1.4.2 Rigideces estaticas y coeficientes de impedancia
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Tabla 1.4.3 Rigideces estdticas y coeficientes de impedancia
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Tabla 2.1.1 Rigideces estiticas y coeficientes de impedancia
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Rigideces estaticas y cceficientes de impedancia

Tabla 2.2.1
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Tabla 2.2.3 Rigideces estéticas y coeficientes de impedancia
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Tabla 2.3.1 Rigideces estaticas y coeficientes de impedancia
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Tabla 2.3.3 Rigideces ‘estaticas y coeficientes de impedancia
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Rigideces estaticas y coeficientes de impedancia

Tabla 3.5.1
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Tabla 3.5.2 Rigideces estaticas coe entes

Pared lateral: contacto tota
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Tabla 3.5.3 Rigideces estaticas y coeficientes de impedancia

v = 1/2

Pared lateral: contacte total

D/R = 1/2

H/R = 10
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PERIODOS Y AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS DE SISTEMAS SUELO-ESTRUCTURA

Javier Avilés!’'? Eduardo Pérez-Rocha,”’® H Raul Aguilar®

RESUMEN

Usualmente, los efectos de la interacclén suelo-estructura considerados
en el disefio son, con excepcién de .la ductilidad, aquéllos debldos a la
'interaécién inercial, es decir, el alargamiento del periode y la
modiflicacidén del amortlguamiento del modo fundamental. Para ello es
necesario conocer el periodo y amortiguamiento efectivos de la
estructura con base flexible, teniendo en cuentz 'los parametros

caracteristicos que controlan la interaccién..

las soluciones disponibles para la determinacién de ﬁeriodos Yy
~amortiguamientos efectivos de sistemas suelo-estructura son generalmente
aplicables al caso de suelos homogéneos y cimentaciones superficiales,
esto es, no se tienen en cuenta los efectos ael sitio ni la influencia
del enterramiento del cimlento. Ademds, la mayoria de dichas solucliones
scon aproximadas lo que conlleva a que en estructurés esbeltas se reduzca

el amortiguamiento estructural, lo cual parece ser falso.

"En este trabajo se presentan dos soluclones, una aproximada y otra
rigurosa, para la'déterminacién de perlodos y amortiguamientos efectivos
de estructuras desplantadas en depositos de suelo estratificados,
considerando la profundidad de desplante del cimiento y la variacién con
la frecuencia de excitacién de la rigidez dinamica de la cimentacién.
Asimismo, aplicando la solucién rigurosa se elaboré un compendio de
periodes y amorﬁiguamientos efectivos de sistemas suelo-estructura que
cubre la mayor parte de situaciones que se presentan en la practica y
son de gran utilidad cuando se recurre-a los métodos estatico y dinamico

"de anAlisls sismico para evaluar los efectos de la interaccién inercial

en el modo fundamental.

1Instituto de Investligaciones Eléctricas
2Centro de Investigacién Sismica AC, FJBS
*Facultad de Ingenieria, UNAM '



1. INTRODUCCION

La interaccién dindmica suelo-estructura consiste en un conjunto de
efectos cinemdticos e inerciales producidos en la estructura y el suelo
como resultado de la flexibilidad de éste ante soliclitaciones dinamicas.
La interaccién modifica esencialmente los parametros dinamicos de la
estructura asi como las caracteristicas del movimiento del terrenc en la

vecindad de la cimentacién.

‘El fenémeno de interacclén suelo-estructura se puede descomponer en una
parte 1inercial y otra clnemdtica. El alargamiento del periodo
fundamental de vibracién, el aumento en amertiguamiento y la reduccién
en ductilidad de la estruqtura supuesta con apoyo indeformable son
producto de la interaccién inercial, debido fundamentalmente a la
inercia y elasticidad del sistema suelo-estructura. Por su parte, la
interaccién cinemitica reduce el movimiento de la cimentacibn,'origina
torsién y cabeceo en ésta por su efecto promediador y filtra los
componentes de alta frecuencia de la excitacién, debido esencialmente a

la rigidez y geometria de la cimentacién.

" Para la mayoria de las estructuras resulta conservador efectuar sélo el
analisis de interaccién Iinercial, siémpre 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 la
excitacion derdiseﬁo en la vecindad de la cimentacién. En general, esta
excitaclén resulta ser més desfavorable que el movimiento efectivo que

se obtiene de un analisis de interaccién cinematica.

El periodo fundamental de un sistema suelo-estructura siempre se
incrementa porque el conjunto tiene una flexibilldad mayor que la de la
estructura desplantada sobre suelo indeformable., El amortiguamiento del
sistema generalmente se Iincrementa porque existe una disipacién
adicional de energia producto de los amortiguamientos material
(comportamiento histerético) .y geométrico (radiacién de ondas) del

suelo. Sin embargo; como la interaccién causa aparentemente una pérdida



del amortiguamiento estructural, es posible que se presente una
reduccién del amortiguamiento del sistema cuando la dislpacién adicional
de energia por-el suelo no compence tal pérdida. Per ultimo, se estima
que la ductilidad del sistema se reduce, segin se inflere del
comportamiento de wuna estructura de wun grado de 'libertad con
comportamiento elastoplastico (Rosenblueth y Reséndiz, 1888) cuya
ductilidad es funci6én decreciente del alargamiento del periodo por

interaccién.

Estas modificaciones por interaccién del periodo fundamental, el
amortliguamiente y la ductilidad pueden dar 1lugar a respuestas
estructurales mayores o menores, dependlendoc de la posicién de los
perlodos resonantes del espectro de respuesta y los niveles de
amortfguamiento y ductilidad. Usualmente, los criterios de interaccién
suelo-estructura para fines de diseiflo consideran 1los efectos de
interaccién sélo 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 certidumbre las implicaciones que tienen en la respuesta

estructural.

En este trabajo se preéentan dos solucliones, 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 modo fundamental y por un
estrato equivalente al depésito de suelo original. Estas soluclones son
de gran utllidad para evaluar los efectos de interaccion
suelo-estructura en el modo fundamental, considerande explicitamente
aspectos limportantes tales como el enterramiento de la cimentacidn, la
profundidad del depésito de suelo y la variacién con la frecuencia de la
rigidez dinamica de-la cimentacién, entre otros. Asimismo, apllcando la
solucién rigurosa se elabor$ un compendio de periodos y amortliguamientos
efectivos de sistemas suelo-estructura que cubre la -mayor parte de

situaciones que se presentan en la practica.



2. SISTEMA SUELO-ESTRUCTURA
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Fig. 1 Sistema suelo-estructura

Para estructuras con varlos grados de libertad y depésitos de suelo
estratificados, el sistema suelo-estructura se puede 1ideallizar

adecuadamente como se muestra en la fig. 1. Se trata de una estructura



con N grados de libertad en traslacién h&rizontal. apoyéda sobre una
cimentacién superficial infinitamente rigida con dos grados de libertad,
uno en traslacién horlzontal y otro de rotacién o cabeceo. La
cimentacién' se desplanta en un depbésito de suelo estratificado

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

Si la estructura con varios grados de llbertad responde esencialmente
como un oscilador elemental en su condicién de base rigida y el depésito
de suelo estratificado se comporta fundamentalmente como un manto

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



equlvalente que se muestra en la flg. 2.

En el sistéma equivalente, la estructura y el estrato se deben
interpretar como elementos equivalentes a la estructu;a con varios
grados de libertad y el depésito de suelo estrgtiflcado,
respectivamente, con los que se obtiene 1igual respuesta ante una
perturbacién dada. Para ello, la estructura real se caracterizara
mediante el periodo y amortiguamiento del modo fundamental, la masa y
altura efectivas; en tanto que el depésito original se caracterizara a
través del perlodo dominante y la velocidad media del sitio (Avilés y
Pérez-Rocha, 1892).

Los parametros modales del modelo simplificado se obtienen a partir detl
periodo y amortiguamiento del modo fundamental de la estructura con base
rigida, e lgualando el corfante basal y momento de volteo en dicho modo.
con el cortante basal y momento de volteo del oscilador, lo gque conduce

a los siguientes parametros efectlivos:

(z; M J)°
M = Te—-'——'—— . ' (1)
2 M 2
1 e 1

K = 4n° —S , (2)

- (3)
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e | R |

Z M J
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donde.Te y ca son el periocdo y amortiguamiento, respectivamente, del
modo fundamental Z1 de la estructura supuésta con base indeformable y H;
su matriz de masa; J es un vector formado por uncs y H un vector que

tiene como componentes las alturas de desplante de cada nivel, es declr



H= {hl,ha_,,,,hn}?. En estas condiciones, Mc se debe interpretar como
la masa efectiva de la estructura con base rigida vibrando en su modo
fundamental y He como la altura del centrcide de las fuerzas de inercla

correspondientes.

El periodo y amortiguamiento del modo fundamental del sistema
equivalente con tres grados de libertad representaran el periodo vy
amortiguamiente efectivos, Te y Ee, del modo fundamental de la
estructura interactuande con el suelo. Estos parametros efectlivos se
pueden determinar resolviendo aproximada o rigurosamente la ecuacion
.matricial de equilibrlo dinadmico del sistema equivalente, la‘ cual
resulta ser ' |

.

M X +C x +K x =-X%X(t) M (5)
8 8 8 s s s 0 4] .

donde x = {xe.xc.¢c}r es el vector de coordenadas generalizadas del
sistema equivalente, sliendo X, la deformacién de la estructura, X, el
desplazamiento de la base de la cimentacién relativo al movimiento de
ca@po-libre ko y ¢c la rotacién de la cimentacién; t significa tiempo.
Ademéas,

M
o=
M = M +M (8)
0 e < : ‘
M (H +D]+M D/2
-] -] c
es un vector de carga, mientras que
M M M (H +D)
[} -] e L}
M = M M +M M_(H +D)+M D/2 (7)
8 (-] c o e c

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

Ce o 0

Cs = 0] Ch Chr ' (8)
0 C
rh r



K =10 X KX ' (9)

son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez, respectivamente,
del sistema equlivalente; Mc es la masa de la cimentac;én, Jc el momento
de inercia de dicha masa con respecto al eje de rotacién de la base del
cimiento y D la profundidad de desplante de la cimentacién, Kh 1 Ch son
la rigidez y el amortiguamiento del suelo en el modo de traslacion de la
cimentacién. Kr_y Cr la rigidez y el amortiguamiento del suelo en el
modo de rotacién de la cimentacién y Khr = Krh y Chr = Crh la rigidez y
el amortiguamiento del suelo acoplados. Estos amortiguamientos y
rigideces definen las funciones de impedancia de la ciﬁentacién, las
cuales dependen de la frecuencia de excitacién y representan los
resortes y amortiguadores equivalentes del suelo (Avilés y Pérez-Rocha,
1982).

Por las caracteristicas de su amortiguamiento, el siétemé equivalente no
posee modos naturales cldsicos de vibracién, sino modos no clésicos; es
decir, sus.modos naturales de vibracién no necesariamente existen en el

dominio real, sino en el complejo. Por elleo y en vista de que las.
rigideces dinamlcas de la cimentacién dependen de la frecuencia de
excitacién, los modos y frecuencias naturales del sistema equivalente no

se pueden tratar como un problema de valores caracteristicos lineal.
2.1 Periodos y amortiguamientos efectivos aproximados

La solucién aproximada del sistema equivalente se obtendrad despreciando
la masa de la cimentacién y ¢l momento de inercia de dicha masa, asi
como el acoplamlento en la rigidez dinamica de la cimentacién. Por otra
parte, sl se considera que el movimiento de campo libre es arménico,

io(t) = ibeiUt. en el estado estaclonario la respuesta del sistema

i
equivalente se expresa como xe(t) = Xeeim, xc(t) = Xce w ¥y

¢;(t) = Gcexwt. En estas condiclones, la ec. 5 se reduce a



K 00 C oo M M M (H +D) X
-] e 2 -] e e e e
0 K O| +iwi0 C 0] - w M M M(H+D) X =
h h e e eh e 2 c
¢ 0 K 0 0 C M_(H +D) M_(H_+D) M_(H_+D) 3
[ M
I3 &
- X A M, - (10)
| M_(H_+D)

donde X, X, % y X son las amplitudes de x, x, ¢ y X.

[ c c 0 - c c Q

repectivamente; w es la frecuencia de excitacién. Dividiendo el primeroc

y segundoe renglones de esta ecuacién entre WM y el tercero entre
e

sze[H;+D]. se llega a

wirw?(1+1287) - 1 -1 -1 ] X
e e 2 2 s
-1 w/w (14124 ) - 1 L 1 X =
-1 -1 w/w (1412¢ ) - 1 [H:D_]dsc
x|
- 2 (11)
¢ 1

en donde C; = @wm%jce. Ademas, w, es la frecuencla natural de vibracién
de la estructura ;upuesta, con base indeformable ¥y @, y w_ son las
frecuencias naturales de vibracién que tendria la estructura si fuera
infinitamente rigida y su base sélo'{pudiera trasladarse o girar,

respectivamente; dichas frecuencias estdn dadas por las sigulentes

expresiones;
2 K
w = c (12)
M
e
K
u: = 0 (13)
M
[-]
K
wos — T (14)



Asimismo, ce es el amortiguamiento viscoso de la estructura con base
rigida y qh y Cr son los amortiguamientos viscosos del suelo en el modo
de traslacién y rotacién de la cimentacién, respectivamente; dichos

amortiguamientos estdn dados por las sigulentes expresiones:

uece
g, = (15)
2 K
-]
w Ch .
Ch = — (18)
2K
h
w Cr '
§ = ——— (17)
2 Kr

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

de la siguiente forma

W w1+ i2¢) w1+ i2¢;

1+ 128" - - - w' X =-X (18)
° @ w: 1+ 12¢ wf 1+ 12¢

La frecuencia y el amortiguamiento efectivos‘de la estructura con base
flexlible se pueden obtener lgualando las partes real e imaginaria de la
seudoaceleracién en resonancia del sistema equivalente con las
correspondientes de un oscilador de reemplaze cuya frecuencia natural es

iguél a la frecuencla efectiva (Wolf 1985).

La seudoaceleracién del oscilador de reemplazo, sujeto al mismo
movimiento del terreno io del sistema equivalente, estad dada por ia

expresién (Clough y Penzien 1875)

-2 o wz . © -
we Re = - Xo 1 - Ty +1i2 ce - (19)
Ue Ue

10



De acuerdo con la ec. 18, si se desprecian los términos de
amertiguamiento . de segunde orden, la seudoaceleracién del sistema

equivalente se reduce a

2 2 2 2 2 -1
2 P w W w . w W -
waxe = -Xo 1 - > - 5 - 3 + i2 Ce+(ch—ce)_2+ (Cr_.ce) > (20)
we wh wr wh wr

Para la condicién de resonancia, w = ae, la igualacién de las partes
reales de las ecs. 19 y 20 conduce a gue la frecuencia efectiva de la

estructura con base flexible sea

= S vy — @

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

el amortiguamiento efectivo de la estructura con base flexlble sea

~ \ 3 ~ 2 ~ 2

. [A) Ue me

g, =¢, | — ] + g, [ ] N4 [ ] (22)
(7] W W

e h r

Los amortiguamientos del suelo para los distintos modos de vibracién de
la cimentacién son mas elevados que el amortiguamiento de la estructura,
en especial el amortiguamiento en traslacién. En consecuencia, el
despreciar los términos de amortiguamiento de segundo orden introduce
errores slignificativos que se traducen en una sobrestimacién del
amortiguamiento efectivo, la cual crece conforme la rigidez relativa de
la estructura respecto al suelo aumenta.

Considerando los términos de amortiguamiento de segundo orden vy
procediendo de manera similar a cﬁando se desprecian, el amortiguamiento

efectivo de la estructura con base flexible resulta ser

a 3 c EJ 2 Z EJ 2
T =C e + h < + L ° (23)
A 1+4ci W 1+4cf ©_

L} h

11



Con esta aproximaclén se subestima el amortiguamienio efectivo,
cometiéndose un error que crece con la rigidez relativa de la estructura

respecto al suelo.
En vista de lo anterior, a partir de la forma de las ecs. 22 y 23 se

realizé un anallsls paramétrico a fin de encontrar una aproximacién

satisfactorlia para el amortiguamiento efectivo, obteniéndose que

- ae‘ ’ ch ;,e : < (‘:) i
g =< + + 2 - (24)
° ¢ w 1+ 2C: w : 1+ ECf W .

- h

Esta expresién es suficlentemente aproximada para el rango de rigideces
relativas de la estructura respecto al suelo que cubre la mayor parte de

situaclones de interés practico.

Cabe destacar que el periodo efectivo del sistema suelo-estructura

definido como

2 1172
] (25)

Te=[Tf+Tﬁ+Tr.
donde Tn = 2n/u% y Tr = 2n/ur. se debe determinar via aproximaciones
sucesivas. Como primera aproximacién, el pericdo efectivo se puede
estimar usando las rigideces estiticas. Si en lugar de éstas se emplean
las rigideces dinamicas evaluadas para la frecuencia fundamental w se
me jora la aproximacién. Es posible obtener una aproximacién aun mejor si
el periodo efectivo se calcula mediante iteracliones, empezando con W,y
terminando con la frecuencla efectiva ae. En camblo, el amortiguamiento
efectivo del sistema suelo-estructura se determina directamente,

teniendo en cuenta que w = ae al calcular los amortiguamientos del suelo

g, v &,

12



2.2 Periodos y amortiguamientos efectivos rigurosos

Si se considera que el movimiento de campo libre es arménico,
io(t) = Xoelwt, en el estado estacionario la respuesta del sistema
equivalente se expresa como xs(t) = Xseiwt. En consecuencia, la ec. 5 se

reduce a

[Ks+1wcs-uzus]xs=—iouo (26)
En vista de que el sistema equivalente carece de modos naturales
clasiceos de vibracién y las matrices de rigidez y amortiguamiento
dependen de la frecuencla de excitacién, el periodo y amortiguamiento
efectives de la estructura interactuando con el suelo se obtienen
resolviendo directamente la ec. 26 a fin de calcular espectros de
respuesta en frecuencia como el que se muestra en la fig. 3, los cuales
tienen como abscisas el periodo de excitacién normalizado con respecto
al periodo de la estructura con base rigida, T/Te, y como ordenadas la
seudoaceleracién de la estructura con base flexible normalizada con
respecto a la aceleracién del .terreno, w:)(e/f{o. Los espectros de
respuesta asi obtenidos son realmente las funciones de trasferencia del
sistema equivalente, definidas por la aceleracién total de la estructura
con base flexible entre la aceleracién del terreno. Las frecuencias y
amplificaciones resonantes de estas funciones de trasferencla estéan
asocladas con el periodo y amortiguamiento efectivos, respectivamente,

de la estructura interactuando con el suelo.

El periodo y amortiguamiento efectivoes pueden interpretarse come los
parametros dindmicos de un oscilador de reemplazo cuyo cortante basal
resonante es igual al que se desarrclla en la estructura del sistema
equivalente, para la misma excitacién armdénica estacicnaria de la base.
Este razonamlento conduce a igualar las seudoaceleraciones maximas y las

frecuencias naturales asocladas del sistema y el oscilador.

Segan la ec. 19, la magnitud del valor resonante de la seudoaceleracién

del oscilador de reemplazo vale

13



o2xmax 1
= — (27)
XO zce

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

amortiguamiento efectivo se determina como

i
0

max

(28)

. 1
c = —_—
2 w"'x
c e

Mientras que el periodo efectivo simplemente es igual al periodo de
excltaclén correspondiente a la posicién del pico rescnante del espectro

de respuesta.

12
sin interaccion
10
8r con interoccion
=]
N
N3I 6+
[ ]
>
al
2 -
O L.

.0 5 1.0 , 1.5 2.0 2.5
: ' T/T.

A fig. 3 ﬁépéétfos de-respuesta del sistema equivalente
con y sin interaccién

T

Con esfe enfoque (Veletsos 1977), 1los espectros de respuesta en
. frecuencia para el sistema equivalente y el oscilador de reemplazo
concuerdan en un amplio rango de frecuencias de excitacién en ambos

lados del pericdo de resonancia. Esto sugiere que para movimlento

12



sismico 1las respuestas méximas del sistema y el oscilador seran
parecidas, ya que la excitacién transitoria se puede tratar como una
combinacién lineal de movimientos estacionarios con diferentes periodos
y amplitudes, y porque los componentes de excitacién con periodo

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

Con objeto de calibrar la solucién aproximada con respecto a la
rigurcsa, en las figs. 4 y 5 se muestran variaciones del periodo y
amortiguamiento efectivos, respectivamente, calculados con las técnicas
rigurosa (linea continua) y aproximada (linea discontinua) para sistemas
suelo-estructura cuyos paréametros caracteristicos son: m= 0.2,
j=0.05 p=0.15, ¢, =¢ =005 v =0.45 h =5 d=025y ’ﬁe = 1
¥y 5; el significado de cada una de estas cantidades se presenta en el
siguiente inciso. Estos resultados se calcularon empleando funciones de

impedancia aproximadas (Avilés y Pérez-Rocha, 1992).

2.5

/T,

Sr
.0 1 L 1 L] b 1 L 1 |
.0 4. .8 1.2 1.6 2.0
4Hc/ﬂsTi
Fig. 4 Periodos efectivos aproximados (— — —) y rigurosos ( ) para

un sistema suelo-estructura tipico
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30

12
o
T

Fig. S Amortiguamientos efectivos aproximados (- — -) y rigurosos
({ ) para un sistema suelo-estructura tipico

Con base en resultados similares se concluyé que las aproximaciones para
el periodo y amortiguamiento. efectivos sonh exrelentes para aguellos
. sistemas suelo-estructura donde la rigidez relativa de la estructura
respecto al suelo éﬁmpla con la condicién 0 < 4H°/BBTe < 2. Asimismo, se
encontré que los efectos de la interaccién inercial en el periodo y
amortiguamiento son despreciables cuando el contraste de rigidez entre

la estructura y el suelo cumpla con la condicién QHO/BSTe < 0.2.

3. PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LA INTERACCION

La interaccién Iinerclal depende de numeroscs parametros tanto del suelo
como de la estructura. Para flines de aplicacién practica es conveniente
identificar los parametros adimensionales que son caracteristicos de los

-sistemas suelo-estructura, asi como conocer la importancia y los rangos

16
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de varicién de cada uno de ellos. En lo que sigue se especifican tales
parametros y se fijan los valores adecuados a fin de determinar periodos

y amortiguamientos efectivos de utilidad en el disefio.

Los efectos de la interaccién inercial en el periodo y amortiguamiento

se encuentran controlados por los parametros caracteristicos gque se

1ndican a continuacién:

i

1. Relacién ‘de masas entre la cimentacién Yy la estructura, definida

como

m= (29)

la cual generalmente varia entre 0.1 y 0.3. Este parametro
practicamente no influye en la respuesta de sistemas
suelo-estructura, como se observa en la fig. 6, de suerte que al
despreciarlo se introducen errores insignificantes; sin embargo, se

considerara el valor intermedio m = 0.2.

2.5 , .25

2.0 .20

1.5 15
—*
~ s
—
1.0 10
5t 4 .05
0 ' L . L L 1 i3 L .00 : ) : 1 1 3 ] : .
.0 .4 .8 1.2 1.6 2.0 .0 4 .8 1.2 1.6 2.0
4H./ﬁ'T. 4H'/ﬂ.T.

" Fig. 6 Influencia de la relacién de masas m en el periodo y
amortiguamiento efectivos
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2. Relacion de momentos de inerclia de masa entre la climentacién y la
estructura, definida por
J

c

i et | (30)
M_(H_+D)

cuyos valores son en general menores que 0.1, Ya que este parametro

"tampoco Influye significativamente en la respuesta de sistemas
suelo-estructura, como se observa en la fig. 7, .se considerara el
valor 3 = 0.05.

2.5 - .25
2.0 .20}
1.5 ASF
l—. -
\ v
r—' .
3.0 10k
st .05
O 1 ] L] . 1 1 J il L -oo ] ] [l 1 + 1 1 + 1
0 4 8 1.2 1.6 2.0 .0 4 .8 1.2 1.6 2.0
4H./,8‘T' 4H./,€‘T.

Fig. 7 Influencia de la relacién de momentos de inercia j en el
periodo y amortiguamiento efectivos

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

. M
p = —"2 _ (31)
psnR.He

la cual generalmente varia entre 0.1 y 0.2. La variacidn de este
parametro tiene poca influencia en la respuesta de sistemas
suelo-estructura, como se observa en la fig. 8, por lo que se

considerara el valor intermedio p = 0.15.

18



Coeficientes ‘de amortiguamiento-del suelo y la estructura, ¢ y .
Ta influencia del amortiguamiento en 1la respuesta de s:stem;s
suelo-estructura es determinante. Aunque su rango de varlacién esté
comprendido normalmente entre el 2 y 10 por ciento, tanto para el
suele’ como para la estructura, usualmente se utiliza en la préactica

un valor tipico de 5 pdr ciento. -

2.5 .25
2.0F .20
1.5F 15
.__.
S~
'_o
1.0 10
5k .05
0o y 1 3 ! 1 . ! 1 . :00 - L ! L 1 L i R
.0 4 8 1.2 1.6 2.0 - .0 .4 .8 1.2 1.6 2.0
4Ho/ﬁsT- ' ‘u.'lo/ﬁsT-‘

Fig. 8 Influencia de la densidad relativa p en el periodo y
amortiguamiento efectivos

Relacién de Polsson del suélo, v La respuesta de sistemas
suelo~-estructura depende significativamente de este parametro. Los
valores tipicos que cominmente se emplean en la practica sen 1/3
para suelos granulares, 0.45 para suelos pléasticos y 1/2 para

arclllas saturadas.

Profundidad relativa del-depésifo de suelo, dada por

o= —2 (32)

. Los efectos'de sitio en la 1ntefacc16n inercial son parcialmente
funcién de este parametro.. Por su importancia, se consideraran los
valores h_=2, 3, 4, 5, 6, 8 y 10.
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1. INTRODUCCION | .

El problema de Interaccién suelo-estructura enlla ciudad de Méxlico ha
adquirido relevancia en los Ultimos afios como resultado, principalmente,
de los efectos producidos en  las estructuras por 1los sismos de
septiembre de 1885, Con base en la importancia de los fendémenos
observados, se hé concluido que la interacclién entre la estructura y el
suelo no pude despreciarse en el disefio sismico de estructuras

‘desplantadas en depésitos de suelos blandos.

Se éabe que el periodo fundamental del sistema suelo-estructura slempre
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 amortiguamientos
materlal y geométrico del stelo. Se estima que la ductilidad del slistema
se reduce, segun se infiere del comportamiento de una estructura de un
grado de libertad con comportamiento elastoplastico cuya ductilidad es
funcién decreciente del alargamiento del perlodo por interaccién.



Las modificaciones - por interaccién del periodo fundamental, el
amortiguamiento y la ductilidad pueden dar lugar a respuestas
estructurales mayores o menores, dependiendo de la posicién de los
periodos resonantes del espectro de respuesta y los niveles de

amortiguamiento y ductilldad,

En el reglamento vigente de construcciones para el Distrito Federal se
incluye un apéndice para considerar los efectos de \interacclén
suelo-estructura en el analisls sismico de edificios. Ese apéndice marca
el primer paso en los reglamentos mexlicanos para tomar en cuenta
explicitamente tales efectos. Por su caracter \innovador, las
disposiciones de Iinteracci6én se basaron en modelos simplificados que
condujeron a recomendaciones particularemente sencillas. En efecto, las
normas actuales solamente consideran la influencia de la interaccién en

el periodo fundamental.

Esta claro que las recomendaclones para tener en cuenta los efectos de
interaccidén suelo-estructura estan atn muy limitadas..Por e jemplo, no se
estipulan criterios ﬁara. considerar la Influencia de la interaccién
inercial en el amortiguamiento y la ductilidad. Tampoco se especifican
criterios para cuantificar los efectos de la interacclédn cinematica. En
general, se carece de modelos de interacclén suelo-estructura completos
que permitan estudiar los diferentes— aspectos del fenémenoc y sus
implicaciones en la respuesta estructural, asi como para generar

criterios de disefio racionales.

Con obJjeto de investigar los aspectos del fendmeno de interaccién
suelo-estructura que conduzca al desarrollo de criterios de interaccidén
con fines .de aplicacién practica, en el proyecto “Interaccién
Suelo-Estructura en el Valle de México: la. Parte” se han planteado y
tratado los efectos fundamentales relacionados tanto con la lnteracclén
cinematica como con la interaccién inercial. Por lo queﬁse reflere a

esta ultima, los resultados alcanzados se pueden resumir comc sigue:

1. Implementacién de soluclones aproximadas (expresiones) y rigurosas

(tablas) para valuar las riglideces dinamicas de cimentaciones

e



superficiales enterradas en depdsitos de suelos estratificades

horizontalmente (Avilés y Pérez-Rocha, 1992a), Tales soluclones son

de utllidad para la determinacién del periodo y amortiguamiento

efectivos de sistemas suelo-estructura, asi como para el analisls

sismico de estructuras que se suponen apoyadas sobre resortes y

amortiguadores en sustitucién del suelo,

2. Desarrollo de . criterlos aproximados y riguroses para

la

determinacién del periodo y amortiguamiento efectivos de estructuras
desplantadas en depésitos de suelos blandos. Mediante su aplicacién,

se ha elaboradoc un compendic de periodos y amortiguamientos

efectivos de wutilidad en el disefio por Interaccién (Avilés vy

Pérez-Rocha, 1392b)}.

3. Desarrollo de un modelo equivalente de interaccién sueloc-estructura

a partir del.cual se han estableclido criterios para la determinacién

de las fuerzas sismicas y los desplazamientos de disefio

de

estructuras con base flexible, aplicando los métodos estatico y

dinamice de anallisis sismico (Avilés y Pérez-Rocha, 1982¢).

Los

~efectos de interaccién conslderados son el alargamiento del periodo

y la modificacién del amortiguamiento del modo fundamental.

4. Desarrolle e implementacién numérica de un modelo completo
interaccién suelo-estructura para sistemas con varios grados
libertad. Este modelo es Gtil y apropiado para analizar
influencia de la Interaccién tante en los modos superiores

vibraclén como en la ductilidad.

de
de
la
de

Es evidente que faltan por dilucidar varios aspectos del fenémeno de

interaccién entre el suelo y la estructura. Con el propdsito de tratar

aquellos aspectos adn no resueltos completamente o que se encuentran en

vias de exploracién, se ha planteado el desarrollo del presente proyecto

como una continuacién del anterior, cuyos objetivos especiflcos son los

siguientes:

1. Explorar un enfoque alternativo para representar los efectos de la

interaccién suelo-estructura, ya que con el enfoque tradicional los

5



espectros de respuesta en frecuencia para el sistema
suelo-estructura y el oscilador equivalente concuerdan en rigor sélo
en -la frecuencia de resconancia. En consecuencia, aunque los
componentes de excitacién con frecuencia semejahte a la resonante
son los que producen la mayor respuesta, se pueden tener diferenclas
significativas cuandollas 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 obtenldos a partir del sistema suelo-estructura y el
oscilador equivalente.

Explorar la manera de representar lo< :fectos de sitlio e interaccién
suelo-estructura considerando simult. .eamente el periodo natural de
la estructura y el periodo dominante del sitio. Para ellc, se
investigara la forma de expresar la respuesta estructural mediante

contornos de respuesta con interaccién.

Estudiar la influencia de la interaccién cinematica en los espectros
de respuesta con interaccién, a fin de cuantificar su impertancia
con respecto a la interaccién inercial y, si es posible, expresarla

en términos de esta dltima.

Estudiar los efectos -de 1la .interaccién inercial en los modos
superiores de vibraclén, a fin de establecer un criterio scbre su
fmportancia. Asimismo, estudlar el efecto de dicha interaccién en la
ductilidad, y de establecer un criterio scbre la ductilldad efectiva
de slstemas suelo-estructura. Para esto, seréd necesario investigar
sobre el concepto de funciones de Iimpedancia en el tiempo, puesto
que al tratar con comportamiento no llneal se requiere aplicar

integrales de convolucién.

Revisar las investigacliones relacionadas con el tema de rigideces
dinidmicas de pllotes, con objeto de selecclonar ¢ en su caso
proponer un modelo apfopiado para estudiar la I1nteraccién
suelo-estructura en cimentaciones plloteadas. Por 1lo menos es

necesario contar con expresiones simples y confliables para valuar la



rigidez de un piloté enterrado en un manto equivalente que se
caracterice por la velocldad efectiva de propagacién y el periodo
dominate de vibracién del sitio.

En lo que slgue se presentan los resultados de las investigaclones
realizadas en relacién con el presente proyecto, las conclusiones que se
desprenden de dichos resultados y, como posibles extensiones del

proyecto, las investigaciones que se recomiendan realizar.



2. ESPECTROS DE RESPUESTA CON INTERACCION

2.1 Representacion de los efectos de interaccidén suelo-estructura

Para representar los efectos de la interacclén inerclal entre el suelo y
la estructura se puede recurrir a dos enfoques basados en el concepto de
espectro de respuesta con interaccién. Es necesarioc conocer para ello,
por un lado, el oscilador real con base flexlible caracterizado con el
perliodo y amortiguamlento del modo fundamental de la estructura con base
rigida, y por otro, el oscilador equlvalente con base rigida
carabterizado con el periodec y amortiguamiento efectivos de la
estructura con base flexible. Ambos osciladores se muestran en las
figs. 1 y 2, respectivamgnte. Te y Ce son el periodo y amortiguamiento
de la estructura con base rigida, mientras que Te y Ee son el periodo y
amortiguamiento del sistema suelo-estructura. Me y He son la masa ¥y
altura efectivas de la estructura con base rigida vibrando en su mode

fundamental.
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Ademas, M; expresa la masa de la cimentacién, Jc,el mome@to de inercia
de esta masa con respecto al eje de rotaclén de la base del cimiento y D
la profundidad de desplante de la cimentacién con radio equivalente R;
Kh y Ch son la rigidez y el amortiguamiento del suelb, respectlivamente,
en el modo de traslacién de la cimentacidn, Kr y Cr la rigidez y el
amortiguamiento del suelo, respectivamente, en el modo de rotacién de la

cimentacién y Km-= Krh Y Cm-= Crh la rigidez y el amortiguamiento del

suelo acoplados, respectivamente,

El periocdo y amortiguamlento efectivos representan los paréametros
dindmicos de un oscilador equivalente con base riglda cuyoc cortante
basal resonante es lgual al que se desarrolla en el oscilador real con
base flexible, para excitacién arménica estaclonaria 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 frecuencia
del sistema suelo-estructura, el perlodo efective se determina
directamente como el perlodo de excltacién correspondiente a la posicién
del pico resonante de la funcién de trasferencia, en tanto que el
amortiguamiento efectivo se obtiene a partir de la seudoaceleraclén

correspondiente al plco resonante de la funcién de trasferencia.

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 generacidén de espectros
de respuesta con interaccién calculados a partir del oscilador real con
base flexlble 'y el  oscilador equivalente con base rigida,

respectivamente.

2.2 Oscilador real con base flexible

Dado un temblor caracteristico para un sitio especifico, se entiende
como espectro de respuesta con interaccién riguroso la curva de
respuestas maximas del osclilador real con base flexible en funclén del

periodo natural de la estructura supuesta con base Indeformable. De

acuerdo con esta definliclén, el calculo dél espectro de respuesta
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riguroso se realiza en los siguientes pasos:

1. El depésito de suelo se idealiza medlante un estrato simpliflcado, a
partir del cual se determinan los resortes y amortiguadores
equivalentes (ref. 1).

2. En el dominio de 1la frecuencla, se plantean las ecuacliones de
equilibrio dinamico del osclilader apoyado sobre los resortes y

amort iguadores equivalentes del suelo (ref 2), esto es:

[x-+1wcs—w"'u']xs=-iono (1)
donde w es la frecuencia de excitacién y xs = {Xe,xc.‘bc}T el vector
de coordenadas generalizadas del sistema suelo-estructura, siendo X
la deformacién de la estructura, Xc el desplazamlento'de la base d;
la cimentacién relativo al movimiento de campo llibre Xo ¥y Qc la
rotacién de la cimentacién. El vector de cargas y las matrices de

masa, amortiguamiento y rigidez del sistema suelo-estructura son:

M_ .
M = M _+M | (2)
o} e ¢
M_(H +D)+M D/2
M M M_(H_+D)
- L e L e
M = M M +M M (H +D)+M D/2 (3)
-] e c L e [+

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

[C 0o 0 ]
c =10 Cc ¢ (4)

K K (5)

3. Resolviendo rigurosamente la ec. 1 (ref 2). se determlna la funcién

de trasferencla para la seudoaceleracién de la estructura con base
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flexible como el cociente ufxe/io, siendo w la frecuencia natural
[]

de la estructura supuesta con base indeformable.

4. Conocldas las amplitudes de la funcién de trasferencla del sistema
suelo-estructura, asi como el espectro de amplitudes de Fourier de
la excitacioén, se determina el espectro de respuesta con interaccién

utillizando la teoria de vibracliones casuales (Apéndice A).

Cuando no se tiene en cuenta la interaccién -:=ntre el suelo y la
‘estructura, los espectros de respuesta dependen exclusivamente del nivel
de amertiguamiento de la estructura. Sin embargo, al considerar dicha
interaccién crece significativamente el numero de parametros de los que
dependeh los espectros de respuesta. Por tal razén, para flnes practicos
se prefiere el enfoque tradiclenal que consiste en determinar el periodo
y amortiguamiento efectivos de sistemas suelo-estructura y con ellos

utilizar espeqtros de respuesta sin interaccién.

2.3 Oscilador equivalente con base rigida

Dado un temblor caracteristico para un sitlo especifico, se entiende
comec espectro de respuesta con interaccién aproximado la curva de
respuestas maximas del osclilador equivalente con base rigida en funcién
del periodc natural de la estructura supuesta con base indeformable. De
acuerdo con esta definiclén, el calculo del espectro de respuesta
aproximado se realiza en los siguientes pasos:

1. Idem que en el caso del osclilador real con base flexible,

2. Se determinan aproximadamente el periodo y amortiguamiento efectivos

del sistema suelo-estructura (ref 3), esto es:

. . 2 » Y172
T = [ T° + Th + Tr ] (8)

- T 3 ) T 2 T 2
¢ = id +C h + 2 r . (7)




endonde T =2n/w y T =2n/w, siendo
h . h r r .

2 Kh
W o= . . (8)
h
Me
K
2
wr = 1“2 (9)
M H
e 8
ademis,
wCh . .
<. T 2K | (10)
(“cl"
g = —x (11)

4. Conocidos el periodo y amortiguamiento efectivos del sistema
suelo-estructura que caracterizan al, oscilador equivalente con base
rigida, asi como el espectro de amplitudes de Fourier de 1la
exci;aclén, se determina el espectro de respuesta con interaccién

utilizande la teoria de vibracliones casuales (Apéndice A). .

En resumen, el espectro de respuesta con interaccién aproximado se
construye calculando el periodo y amortiguamiento efectivos del sistema
suelo-estructura y obteniendo los espectros de respuesta para un

oscllador en su condlcién de base rigida.

2.4 Efectos de la interaccién cinensitica

Como se sabe, el problema de lnteraccgén cinematica estA relacionado con
la determinacién de la excitacién efectiva en la base de la cimentacién
originada por el movimlente sismico. Tal excltaclén representa un
movimiento ficticlo que resulta de superponer el movimiento de campo
libre mas el campo reflejado por la cimentacién que se supone carente de
masa y perfectamente rigida.

Los efectos de la interaccién cinematica modiflcan el movimlento de

campo libre generando una excltacién efectiva que est&d compuesta tanto
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por traslaclones como pof rotaciones en la base de la cimentacién. En
general, las traslaclones sufren una reduccién debido a que la variacién
espacial del movimlento del terreno alrededor de la cimentacién es
promediada como consecuencia de la rigidez del cimiento; las rotaciones
aparecen por la misma razén, puesto que la cimentacién al no poder
deformarse para seguilr los desplazamientos diferenciales en la regién de
entetramiento tiende a rotar. AdemAs, se presenta un filtrado o
eliminacién de los componentes de alta frecuencia del movimiento del
terrenc. Solamente para cimentaciones apoyadas sobre la superficie del
suelo y excitaclones deflinidas por ondas planas que se propagan
verticalmente.'no ocurre el fenémeno de difraccién de la Iinteraccién
cinemat;ca, y por tanto, la excltacién efectiva se reduce al movimiento

de campo libre.

Cuando se recurre al analisis pasoc a paso, la Interaccién clnematica se
puede considerar al analizar la estructura en el dominio de la
frecuencia asumiendo que se apoya sobre resortes y amortiguadores
equivalentes del suelo y se somete  a un movimiento de la base dado por
la excitaclén efectiva. S1 se opta por el andlislis 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 cinemitica en una
cimentacién circular de radio R enterrada en un estrato con base rigida
caracterizado con el-periodo dominante de vibracién TB y la veloclidad
efectiva de propagacién B’ del sitio, como se muestra en la fig. 3. Para
ello, se realizé un andlisls paramétrico donde se variaron el
enterramiento relativo de la cimentacién D/R y la profundidad relativa
del depésito de suelo Ha/R, cubriendo un rango de valores que

generalmente se encuentran en la practica.

Se éncontré que la traslacién de la cimentacién rigida carente de masa
es similér al movimiento de campo libre en el nivel de la subrasante,:
excepto que_ld funclén de trasferencia de la excitacién efectlva es mas
suave. Asimismo, la rotacién de la cimentacién se puede relacionar con

la seudorrotacién debida al movimiento de campo libre, es decir, Ila
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diferencia de desplazamiéntos entre la superficie libre y-la subrasante

dividida entre la profundidad de enterramlento.

T

2R ————éﬂ

l
1

—
=9 X,
%

NN ANNN L NNN S ANNNS NN L NN NN LN CANNN NN LN

Fig. 3 Excitacion efectiva debida a la interaccidén cinemitica

Conslderande que el movimiento de control tiene lugar en la supérficle
libre, se generaron reglas simplificadas para estimar los componentes de
la excitacién efectiva. Sea F(w) la trasformada directa de Fourier del
temblor caracteristico para el sitio de interés, siendo w la frecuencla
de la trasformacién. Entonces, la traslacién y rotaclén de la masa

rigida carente de masa se pueden aproxXimar  -mediante las sigulentes

expresiones:
Flw) [ cos[ o ] ]; sl f =0.7f
. 2f e
x,(t) = IFT {° , i (12)
F(w) (0.453 ); si f > 0.7f
0.257 nf . |
Flw) [ R [ 1 - cos[ 55 ] ]. sif= f°
¢ (t) = IFT . ° (13)
Flw) [ 9.257 ]; | sif>f
R ™



donde el coperador .IFT significa la trasformada inversa de Fourier,
f = wan es la frecuencia de excitacién y f; = Ba/%D es la frecuencia
fundamental de vibraclén asociada a la regién de enterramiento. Las
expresiones entre paréntesis representan una aproximacién a las
funciones de trasferencia para 1la traslacién y rotacién de la
cimentacién rigida carente de masa. Por eJemplo, para cimentacliones
superficiales se tiene que D = 0, lo que implica que fe = @ y por tanto
cos 0 = 1; se concluye asi que en este caso no tlene lugar la

interaccién cinematica.

Ahora blen, péra determinar espectros de respuesta con interaccién
inercial y cinematica es necesario analizar, en el dominio de la
frecuencla, el oscilador real con base flexible sometido a la excitacién
efectiva, Para ello, las ecuacicnes de equilibrie dinamico por resolver

se expresan matricialmente como
2 s -
[ Kg + 1w Cs - W l‘l!I ] Xs = - Xo(w) Ho - Qo(w) Jo (14)

donde Ro(w) ¥ 5O(w) son las trasformadas de Fourier de las aceleracliones
lineal y rotacional, respectivamente, correspondientes a la excitacién

efectiva. Adicionalmente, el vectoer de cargas

M (H_+D)
e e
J =4 M (H +D)+M D/2 (15)
e -] c
M. (H +D)%+J
e e c

es el resultado de la rotacién de la base.

Al resolver la ec, 14 se podrid determinar el espectro de Fourler de la
respuesta de la estructura con  Dbase f{exible, definida por la
seudoaceleracion ufxe. Y entonces, el espectro de respuesta - con
interaccién inercial y cinemdtica se podra obtener directamente o bien

mediante la teoria de vibraclones casuales.

2.5 Resultados
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Los espectros de respuesta con Iinteracclén dependen de numerosos
parametros caracteristicos tanto del suelo como de la estructura, los

cuales se de:'inen como sigue:

]

M

[+]

M

1. Relacién de masas de la cimentacién y la estructura: m =

2. Relacién de momentos de inercia de masa de la cimentaclén y la
J
estructura: Jj = =

M_(H_+D)?

M

T e

3. Densidad relativa de la.estructura y el suelo: p =
o psrtRzH°

4. Coeficlientes de amortiguamiento del suelo y la estructura: { y ¢
-] [}

5. Relacién de Polsson del suelo: vs

H
6. Profundidad relativa del depésito de suelo: ﬁs ==
R
7. P}ofundldad de desplante relativa de"la cimentacié: d = —g—
_ H
8. Relacién de esbeltez de la estructura: hb = °

R

Algunos de los parametros caracteristicos no son fundamentales, puesto
que no controlan el fenémeno de Iinteraccién entre el suelo y la
estructura. Los valores de tales parametros conviene fljarlos de manera
que sean representativos de aquéllos que se encuentran en la practica.
De acuerdo con esto, los resultados que se presentan se calcularon

consliderando que m=0.2, J=0.05yp-=0.15.
Existen parametros caracteristicos que son determinantes, sin embargo,

también se fijaron por tratarse de estructuras tiplcas en el valle de

México. De esta forma, se adoptaron los valofes de cs = ce = 0.05 y de
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v = 0.50 en todos los célculos ( en realldad v = 0.49 'para evitar

singularidades numéricas).

Los parametros caracteristicos que se consideraroh variables son 1la
profundidad del depésito de suelo por ser determinante en los efectos de
sitio, asi como el enterramiento de la cimentacién y la esbeltez de 1la
estructura por ser fundamentales en los efectos de interaccién
suelo-estructura. Con objeto de cubrir la mayor parte de casos reales se
tomaron =3, 4, 5, 7y 10, 3 =0, 1/2 y.1, vh =1, 2 3, 4y5.

En la fig. 4 se presentan resultados paré el sitio SCf cuyo estrato
equivalente se caracteriza con el periodo dominante T =2s y la
velocidad efectiva Bs = B0 m/s. Como exclitaclén se utiliza :1 componente
EW del temblor del 19 de septiembre de 1985 registrado en la estacién
SCT. La linea continua muestra espectros con 1nteracéién evaluados

rigurosamente y la discontinua aproximadamente.

En la fig. 5 se presentan resultados para el sitlo CAO cuyc estrato
equlvalente se caracteriza con el perlodo dominante Ts =3.5s y la
velocldad efectiva Bs = 63 m/s. Como excitacién se utillza el componente
EW del temblor del 19 de septiembre de 1985 registrado en la estacién
CAO. Analogamente a SCT los espectros con Interaccién riguroses vy
aproximados se identiflcan con lineas continuas y discontinuas,

respectivamente.

Las figs. 4 y‘S muestran Que el comportamiento entre espectros es muy
similar. Se aprécian pequeflas diferencias en las amplitudes; sin
embargo, en la mayoria de 1los casos, las ordenadas espectrales
aproximadas sobreestiman a las obtenldas rigurosamente, lo que se
traduce en errores por el lado de la seguridad.
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3. CONPORNOS‘DE_RESPUESTA CON INTERACCION

3.1 Representacién de los efectos de sitio e interaccién

suelo-estructura

En la respuesta sismica de éstr‘ucturas Intervienen varlos factores que
tienen que ver con la fuente, la trayectoria, el sitio y la estrucfura.
misma. Para acotar el problema, supéngase que se conoce el temblor
caracteristico de disefio en condicliones de terreno firme, es decir, sélo
falta 1ncorpeorar los efectos de sitio e interacclén suelo-estructura a
fin de determinar la respuesta estructural. En estas condiciones, lo que
procede es obtener espectros de respuesta con Iinteraccién para cada
sitio de interés a partir del movimiento de control en el afloramiento
de la roca basal, la estratigrafia del sitio y el oscllador real con
base flexlble. |

Est4 claro que el espectro de respuesta con interacclién para un sitio
éspecifiéé es apliéable a2 cualquler estructura peroc no se puede aplicar

en cualquier sitio. Por tal razén, parece conveniente representar los



efectos de sitlo e interaccién suelo-estructura considerando
simultaneamente el periode natural de 1la estructura y el periodo
dominante del sitlo, de suerte que no exista restriccién alguna

cuaiquiera que sea la estructura y el sitlo.

Para llevar a cabo lo anterior, se encontré que una forma adecuada de
representar tales efectos consiste en la determinacién de curvas de
isoaceleracién referidas a dos ejes ortogonales correspondlentes a los
perlodos de la estructura y el sitio. A estas curvas de respuestas
maximas de un oscllador elemental sobre un manto simple en funcién del
pericdo natural del oscilador y el perlodo dominante del manto, se les

ha definido como contornos de respuesta con lnteraccién.

Asumiendo que el -modelo para considerar los efectos de sitio e
interaccién suelo-estructura es el gue se muestra en la fig. 6, el
procedimiento de célcule de contornos de respuesta con Iinteraccién

consta de los sigulentes pasos:

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

amplitudes de Fourler, [F (w}].

2. A partir de las propledades del estrato simpllflcédo se determina la

funcién de trasferencia del suelo c6mo

cos(k H) + 1 sen(k H
f oy o L) (k. %,) (15)
¢ cos(k H) + 1 p sen(k H )

en donde

p= —™ Lo (17)

es la relacién de impedancias entre el estrato y la roca basal;
k = w/B s es el numerc de onda de cortante y ;:)o . la denslidad
0,8 Wy

del suelo ya sea del estrato o la roca basal. Cabe aclarar que la

base del estratoc se debe considerar flexible para tener en cuenta la
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presencia del amortiguamiento geométrico producto de la radiacién de

ondas que ocurre en la roca basal.
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Fig. 6 Modelo para considerar los efectos de sitio e interaccién
suelo-estructura

Se obtlene la funclén de trasferencia de la estructura, H;(w],
resolviendo las ecuacliones de equilibrio dindmico del oscilador

apoyado sobre los resortes y amortlguadores equivalentes del suelo.

Conocidos el espectro de amplitudes de Fourler de la excltacién asi
como las funciones de trasferencia del suelo y la estructura, se
determina el espectro de amplitudes de Fourler de la respuesta

estructural como

C.



|F ()] = |F ()] | ()] |H ()] (18)

S. Finalmente, con base en el espectro de amplitudes de Fourler de la
respuesta estructural y la duracién del movimiento en el sitio de

interés, dada por

b =D 4+ — (19)

siendo Du la duracién de la etapa intensa del movimiento en roca
basal calculada con la integraclién de Arias (Ref.1 y 5), se calculan
los valoreé esperados de las respuestas maximas médiante la teoria
de vibraciones aleatorias (Apéndice A), las cuales representan las

ordenadas de los contornos de respuesta con interaccién.

Es posible calcular respuestas méximas cuando se conocen los espectros
de amplitudes y fases de Fourler; sin embargo, no se opta por esta

opclén debido a su costo elevado.

3.2 Resgultados

Los contornos de respuesté con Interaccién dependen de los mismos
pardmetros caracteristicos que se definieron para los espectros de

respuesta con interaccién.

Por lo que se reflere al movimiento de control, 1la excitacién
considerada en terreno firme es el componente EW del temblor del 18 de
septiembre de 1985 registrado en la estacién CU del Instituto de
Ingenieria; la duracién estimada de la etapa intensa de ese movimlento

es de 40 s.

Es conocido que los periodos dominantes en sitlos del valle de Meéxico
alcanzan valores hasta de 5 s. Simflarmentef las estructuras ahi.
deéplgntadas pueden llegar a tener periodos fundamentales del mismo
orden. Esta: situacién sugiere reallzar analisis paramétricos ‘de los

efectos de sitio e interaccién suelo-estructura en el intervalo de
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periodos de vibracién, tanto de estructuras come de sitlos, comprendido

entre 0 y S s.

En la fig. 7 se presentan los contornos de respuesta sin considerar la
interaccién. El perlodo de sitio T_ aparece en el eje de las ordenadas y
el de la estructura Te en las abscisas. Si se reallza un corte donde el
periodo de sitio 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 calculado con la excltacién registrada Lh oitu para el
mismo temblor (fig. 8). .

Haclendo una seccldén para obtener el egpectro en un sitlo de 3.5
segundos de perliodo fundamental, es posible sefialar similitudes al

espectro observado con el registro de CAC (fig. 9).

Teniendo en cuenta diferentéé niveles de contacto de la cimentaclién con
el suelo (ref. 2) se calcularon contornos de respuesta rigurosamente, que
cubren la mayor parte de casos reales para estructuras con cimentacién

superficial tipo cajén enterradas en depdésitos blandos.

Los contornos de respuesta por fligura presentan una profundldad de
enterramlento diferente, determinada por la relacién D/R; asi como una
relacién de esheltez evaluada por la expresién HO/R. Cada figura tlene
como caracteristica particular la relacién de Polsson v, y el espesor

del estrato‘determlnada por la relacién HS/R.

Las figs. 10-30 muestran los resultados correspondlientes a cimentacliones
con pared en contacto total con el suelo, en tanto que las flgs. 31-51

se presentan las hom6logas de pared con contacto nulo.

Los contornos se calcularon para relaciones D/R = 0, 1/4, 1/2, 3/4 y 1;

H/R =1, 2, 3, 4y 5/ HB/R =2, 3, 4, 5, 6, 8y 10, y v = 1/3, 0.45
-] .

vy 1/2.
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Fig. 7 Contornos de aceleracion sin interaccion suelo—estructura
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1/3, Hs/R = 6, pared con contacto nulo.
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APENDICE ‘A

Teoria de Vibraciones Casuales

la Teoria de Vibracliones Casuales (TVC), ofrece una alternativa rdpida y
eficiente para estimar la esperanza de las amplitudes maximas en el
dominio del tiempo, correspondientes a un espectro de amplitudes de
energia, Una llmitacién de esta teoria en sismologia, es que su
aplicacién estd diriglda a serles-estaclionarias con amplio espectro de
frecuenclas. A pesar de ello, la utilizaclén de sus resultados en
acelerogramas reales ha sido satisfactoria, en particular en régistros
cuyo espectro de Fburier es de banda angosta (Relnoso et al, 1990).

Otra es la necesidad de contar con un valor de la duraclén de la fase

1ntensa del movimiento

En la TVC, la prreslén'duéffelaciona el valor esperade de la amplitud
maxima E(ynax) de una serie de tlempo, con su raiz cuadratica media

y _, se indica como: o
rem i . ) '

CThig T



_E(y“x}- =f(N)y S (A1)

donde. el factor plco f(N) se expresa como,

£(N) = (2In N)1/2+ L (A.2)
(21lnN)
. . Y »
v €5 la constante de Euler e igual a 0.5772..... y N es una medida del
ﬁﬁmero_de cruces por cero de la sefial, determinada por: . |
=2fD, (A.3)

¥

el factor 2 indlca el méximo positivo y negativo de cada ciclo, la

duracién del temblor se respresenta por Ds y la frecuencia'predomlnante

del movimiento ¥ se obtlene de:

p ) 1 mz' 12 .
AR e W ) b s e

m y:ﬁ 'indican el momento dé”o?den cero”yﬁﬂos del espeétro de energia

|Y(w)|, respectivamente. slendo Y(u) la trasformada de Fourier de y(t).

'Los momentos m., se ‘definen’ mediante

% .« faax ' :
1 .k 2
o 5 I.w | y(w) | aw {A.5)
- Q.
. :-fmax es la frecuencia m&x;ﬁa ae1 e;pectro de excitacién.
55 | |

ot

Para estimar la raiz cuadratica media de la aceleracién del terreno

(yrcn , Se hace uso del teorema de Parseval. el cual se expresa como,

P —

‘N = : n"lo : 1{2,. Thesgnito. P . e

Para emplear estos resultados en el calculo de'espectros de réépuesta se




requiere del espectro de amplitudes de Fourler de la excltacléon |Alw) |,
asi como el médule de la funcién de transferencia de los desplazamientos
del sistema estructural {X{w)|, a fin'de escribir las seudoaceleraciones

de la siguiente forma

P 1 ] )
[Y(0)] = 0% |A@)] |X(w)] _ (A7)
donde Q1 es la frecuencia natural angular del. oscllador.

H

Sabemos que una buena estimacién de la seudoaceleracién, es su

esperanza, de tal forma que si
Se = Cmax [y(e)]) o0 7 " (A.8)
(&ewmark y Rosenblueth, 197}5. ent;nces: )
Sa=oPE ('-.ym_aar- y (A.9)

Finalmente, la duracién del movimlento del .oscilador (T dh)‘

generalmente, mayor a la duracién de la excitaclén Para tomar en cuenta

es,

bla duracién adicional debida &. la vibracién ‘libre del oscilador, Boore y
Joyner (1984) proponen la siguiente expresién. en la que 1nterv1enen la

duracién de la excitacién y el periodo del oscilador

et

LT a
T =D+ —0 [ — ]
rem s 2 'ﬂf,s r-q.g. 1/3/

(A.10)

siendo £ la fraccién del amortiguamiento critico del oscilador, TO el
periodo natural del oscilador y r un factor de correccién que mide el

tiempo de decaimiento de su vibracién librg, expresado como,

N

re ' - (A.11)
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