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PREFACIC:

£l 19 de Septiembre de 1985 fué un dfa importante para todos los
habltantes de la Cd. de México. El ingenlero civll, dentro de! marco de
responsabilidad social, debe comprender mejor el fenBmeno sfsmico:
cémo se preducen los temblores, cémo es el subsuele del Valle y c8mo
reacciona con los sismos, cudles son los parémetros dingmices del suelo
y cémo se miden; y sobre todo c6mo peder aplicar este conocimiento

para dar mayor seguridad a las estructurss,

El objetivo del presente trabajo es el de dar una respuesta sencilla
a estas preguntas, presentando estos temas en forma pedagSgica y a
‘nivel de un ingeniero recién egresado de los Institutos de educaciéa

superior,

Existe material suficlente para hacer un libro por cada tema, sl
que para lograr eficlentemente el objetlve propuesto, se establecen los
sigulentes alcances:

1.- Tratar s6lo los suelos lacustres del Valle de México.
2.- Considerar exclusivamente los problemas din8micos de las

cimentacicnes por sismos.



3.~ Describir Jos métodos de estudio de dindmica de suelos mAs usuales
en los laboratorios de Investigaclén mexicancs.

4.- La aplicaclén que se desarrolia en el presente trabajo consiste en el
célculo de las acclones horizontales a la que es sometlda la cimentacidn

debidas a un sismo.

Este trabajo busca saclar la curlosidad de equél que des8e comenzar

a conocer el fenBmeno sfsmico, su forma de estudlo y su aplicacién.



CAPITULO ‘1
EL SUBSUELO DEL VALLE DE MEXICO

"Suele” es una palabra muy utilizada tanto comGn como técnicamen-
te. En lenguaje profanc se reflere Gnlcamente a la parte més superfi-
clal de la corteza terrestre. En lenguaje téenico representa distintas
deas =egln la clencia de la que se trate. Asf, la definicisn de suelo serd

distinta para un agrénomo, que para un gedlogo o la que estableceria un

Ingeniero,

En Geotecnia, s definicién de suvelo es la sigulente: “sgregado natural
de partfculas minerales, orgénicas o inorgdnicas ( Incluyendo las de
agua y alre ), separsbles por medios mecénicos de poca intensidad”.
Hay que notar que los materiales "duros" de la corteza terrestre, como
ias rocas Igneas, las métamorficas o los sedimentos sltamente cemen-
tados, estén fuera de la deflnicidn. Esto se debe a que la Geotecnla estu-
tudia la mecénica de los materiales que son altemente deformables con
la aplicacibn de esfuerzos relativemente pequenos de la corteza terres-
tre. Los materiales “duros" difleren de ellos en la forma de su estudio y

sen analizados por la MecSnica de Rocas.



En la formacitn y evolucidn del subsuelo del Valle de México han
contribufdo muy complejas fuerzas naturales y humanas, dando por re-
sultado un material cuya descrlpcit':n es muy diffcl]l de detallar. Los
principales de ellos son: los movimientos tectSnicos, la erosién, la
historia geol6glca y climética y la consolidacién, tanto natural como la
inducida por el hombre. En adelante se explicarén cada una de estas
fuerzas para lograr una comprensitn de las causas del comportamlente

dinfmico de las arclllas del valle.
A.- LOS MOVIMIENTOS TECTONICOS

El Interior del planeta esta compuesto por una serie concéntrica de
€apas que se superponen unas con otras, 8 la manera de un bulbo de
cebolla. El estudio de estas capas ha sido posible mediante el andlisis
cient{fico de las ondas sismicas, y basicamente se han dividido en tres:

la Corteza, el Manto y el Néeleo ( flg. 1A-1).

a) La Corteza.- Esta compuesta por dos tipos de materiales diferen-

ciados entre sf. La primera forma los continentes y es rico en slliclo y

aluminioc, de ahi su nombre "SIAL", La segunda forma el fondo  ocefnico
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y tambi&n se encuentra bajo el SIAL. Es rica en siliclo y magneslo, de
donde toma su nombre "SIMA", El SIAL tlene una densidad de 2.787/_
y el SIMA 2.9 B/ ;. Entre los 30 y 60 Km de profundidad bajo los
contlnentes, y a s6lo 10 Km bajo el fonde ocednico, existe una disconti-
ouldad brusca de densldades, de 2.9 a 3.3 gr/cm,, llamado "Discontinul-

dad de Mchordvicie", o senclllamente "Moho", donde comienza sl Manto.

b) El Manto: Comienza entre los 30 y los 60 Km de profundidad y
termina a los 2,900 Km. Se divide en manto superior y manto Inferior.
El manto inferior se divide en tres capas: la capa superlor hasta los
100 Km, una capa plastica llamada " Astengsfers” hasta los 200 Km y
ura gruesa cepa hasta los 700 Km de profundidad. La capa superior del
manto superior junto con la cortezas, reclben el nombre de “Lit6sfera”,
que esta dividide en placas. Estas places “fiotan" literalmente scbre la
atenSsfera, cuya presién y temperatura casi alcanzan el punto de fusién

haciéndola flufda.

El manto inferior comlenza a les 700 Km de profundidad donde exis-

te una discontinuldad de 3.3 & 4.3 BT/ llamada " de Repetti". Su If-

em®
mite inferior se encuentra a 2,900 km de profundldad.



c) E! NGcleo.- Comienza & los 2,900 Km en la discontinuidad “ de
Gutemberg", donde se pasa de 4.3 a 9.5 gr/cm" El nGeleo se divide a
st vez en dos capas, una superior y otra Inferfor. La superior es llquida.
La densidad en ests capa va sumentando hasta Jos 12.3 gr/cm'-‘ a 5,150
km de profundidad; donde cambia bruscamente hasta los 1587/ omy? 20 la
discontinuided ¥ de Welchert" que divide las dos capas del nielso.

La Gltima caps es s6lida. La densidad va en sumento conforme In
profundided. En el centro de la Tlerrs, a 6,371 Km la densidad llega a
ser 18 gr/cm,.

La teorfa de tecténlica de placas establece que la corteza y la capa
superior del mante { que juntos forman ls "Lit6sfera”), estan dividides
en l&minas rigldas que continuamente cambian su posicién relativa entre
sf. Bajo la [ii8sFera se encouentra la Astendsfers, zona de gran plastici-
dad. Los 1fmites o fronteras de estas placas san de tres tipos: las dorsa-
les ocefinlces, las fosas y las fallas. (ver flg. JA-2}.

a) Dorsales oceéinlcas.~- Se encuentran donde las placas se alejan
unas de otras, dejando un hueco que constantemente es rellenado con

material fundido de las capas inferlores. Esto produce un crecimiento
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de] fondo ocefinico gue en el Pacifico alcanza una velecided da 10 em

por &ro.

b} Les Fosas.- Se forman al encontrarse dos placas que avanzan una
hacia la otra. Una de ellas se sumerje bajo la preslén de la otra y pene-
tra en el manto donde se funde. Asf, esta placa se va destruyendo, com-
pensando ls que se va mnadlendo en las dorsales cceanleas, La placa qué
es obligada R sumergirse empuja 5 la otra hacia arriba en forma de

plieguas formando grandes cadenas montanosas como el Himalaya.

En muchas partes del munde donde existen fosas se encuentran cade-
nas voleinicas paralelas a ellas, ceusadas por sl ascenso del materlal
fundido de Ia placa gque se sumerge. Aungue el Eje Neovolegnico en la

RepGbllca Mexicana no es paralelo a la fosa, sa le atribuye este origen.
c) Las Fallas Transformantes.- Se forman donde les placas se
deslizan una al lado de Ia otrs en sentidos contrarios. Este es el origen

de la falla de San Andrés.

La historia geoiSgica, el vulcanismo y Is sismiclidad del Vslle de



México se explican por una fosa que se forma bajo la plataforma conti-
nental al sumergirse bajo ella ls placa de Cocos, al sur del pals. (figs.

1A-3 y 4).

Entre ambas placas existe una friccién que trata de openerse sl mo-
vimiento de ellas. Poco a poce, la energia acumulada va deformando la
superficle de ambas placas. Cuando esta energfa llega a exceder la capa-
cldad de deformacién de las placas, se produce un rompimlento entre
ellas. Ls mayor perte de la energia liberada de esta manera se tranmite
en forma de ondas sfsmicas. La sismicidad del Valle de Mexico se debé&
a este mecanismo. Ademds, en esta cuenca se produce un aumento de la
magnitud de las ondas debldo a las especlales caracteristicas dinamlicag
del subsuelo. Su origen y estroctura se expilcéran en los sigulentes Inci-

so0s,

B.- FORMACION DEL. SUEL.O

La corteza de la Tierra no es estatica o inmovil. Tedo lo cootrario?

Estd en constante movimlento y evolucion. Las fuerzas Internas del

planeta Inician estos camblos con los grandes movimientos tscténicos
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qua elteran su superficle con nuevas cordilldras, muevos continentes, o la
desaparicién de ellos en grandes cataclismos. La eyeccion del magma 6
la afloracitn de capas de magma solidificado en el Interior de la super-
ficle, producen rocas inalteradas gque de inmediato sufren el ataque de
las Fuerzas de desintegracién mecanica y @e la descompdsicion quimica?

Estos son los agentes de eroslén de e corteza terrestre.

La desintegracién mecanica se refiers sl efecto del medio ambienté
(intemperizacitn) sobre las rocas por agentes fisicos, como los cambios
de temperatura, las grandes preslones gue producen los glaclares, la
congelaclén del agua en Ias grietas, la fresion de las ralces de vegeta®

les, las olas del mar, el viento o la gravedad terrestre.

Por descomposicién quimicae sntendemos Ta acclon de agentes qué
sfectan B las rocas camblando su constitucifn mineral o quimica. Lo
principales agentes de este tipo de erosién som: La atmésfera, el agug, y
los vegetales; que producen oxidacién, hidratacién, o carbonatacidn res-

pectivemente, de los minerales constitutives de las rocas.



Las acclones de los agentes quimices de erosiSn producen que le roca,
ya slterada, sea més sensible a los sgentes mecénicos. A su vez, estos
Oltimos ayudsn & la dccion de los primeros. Este proceso dd por
resultado la fragmentacién de la roca criginal ed particulss tan pequenas

como el tiempo y los agentes erosivos lo permitan. Estos materiales

forman el suelo.

En general, la accién de los vegetales se refleja en los distintos ti-
pos de eroslén gque actuan sobre la roca segGn el clima. Asl, es
frecuente encontrar swelos arcilloses { compuestos de partfculas de
tameno igual o menor & 0.002 mm } en zonss hGmedas y célldas, y
svelos arenosos o limosos [compuestos de particulas mayores a las

arcilias ) en los climas frios.

Obviamente, los agentes erosicnantes no se presentan de la forma
ten simple como la expuesta aqul, sine como un conjunto de factores que

diffcilmente se puaden detallar y dan como resultado una increlble varie=

dad de suelos.

Los productos de la eresién pueden quedarse en su lugar de origen o



ser transportados por algln medio ffsico, como el agua, el viento, o la
gravedad; a otro lugar donde son depositados. Los primeros producen
suelos llamados “residuales"”, y los segundos suslos "transportados". El

suelo del Valle de Méxlco es un suelo transportado en su gran mayorfa.

C.- FORMACICN DE LAS CAPAS DEL SUBSUELO

Hace aproximadamente medic millén de anos, la cuenca del Valle de
México comenzé a cerrarse por la formaclén bassltica de la Slerra de
Chichinautzin, al sur. Las corrientes de agua de los rfos y srroyos que-
daron encerradas dentro del vaso de la presa matural que se formé6 ( lago
de Texcoco ). En ese momento el valle se.convirtls en cuenca. Dado el
uso comdn de lamar a estas cuenca como "valle", se le llamars asf tam-

blén a lo large de este trabajo.

l.os materiales que transportsban estos flujos de sgua, de muy
diversos tamanos, se fuercn depositando en el lecho del lago que se
formé en dos capas muy diferencladas: la superior formada de arcillas
lacustres, y la Inferfor de partfculas de mayor tamanc derivadas de la

accidn de rifos, arroyos, gleciares y volcanes; llamados "clgsticos" { del



griege klasticos= rompible). (flg.1C-1}. Este conjunte tlene, B su vez,
capas diferencladas segln el tlpe de suelo transportado durante su
formacitn. Las arcillas emarillas, producidas en ambientes fries, dan
peso B otras cafés o hasta rojlzas, tiplcas de climas célidos, o a capas
de cenlza o pledra pémez que Indican la actividad volcdnica. Los
camblos de clima se debleron a las glaclaclones que han ocurrido desde

el clerre de la cuenca, bace 500 mil anos.

Las glaclaciones influyeron en mayor medida en el nivel del lago,
camblando si litoral conforme lo hacia el clima que imperaba. Cuando
exlstia una glaclacién, el clima era frio, la evaporacién y transpiracién
de los orgenismos vivos era menor qua la precipitacifn pluvial y el ni-
vel de! lago era mis alto. En las &pocas Interglaciales el clima era tem-
plado o subtropical, la evaporacitn y la transpiracién sumentsban consi-

derablemente y producian un decremento en el nivel del lago.
Asf, el lltoral del lago cambiaba con el clima, y cuando &ste era

més calido, bajando el nivel del agua, se dejaban expuestos a la Intem-

perie suelps formados en un embiente lacustre sobre los cuales shora se

10
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formaban suelos transportados seces que son m8s compactos y firmes

que los hdmedos (fig. 1C-2).

Este fendmeno de fluctuacidn del nivel del lago { llamado "regresién
y transgresicn del lago " ) no fug el Gnico que determiné la estratigrafla
del suelo en la orilla cambiante. También se observa en esta zoma la
formacltén de deltas en la desembocadurs de rfos y arroyos
transportande material cléstico llamado "residuo aluvial®. Estos Adeltas
quedaron cublertos de arcilla lacustre al subir de moeve el nlvel del
agua. Este fenSmeno se cbserva en las estratlgrafia como una capa dura

que se adentra en las arcillas. {fig. 1C-3).

La tabla I-1 muestra una lista cronolégica de las glaciaciones que

influyeron en la formacifn del subsuelo del Valle de México.

Estos FenSmenos dieron como resultado dos tlpos de estratigraffs,
uno para el fondo del valle, que siempre estuvo cublerto de agua; y otro
en donde el ltoral del lago fluctuaba. A los lugares donde se encuentra
el primer tipo de estratigraffa se le llama " zona de lago ", y donde se

encuentra el segundo tipe " zona de transicién . { figs. IC-4 y 5).

11
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TABLA I-1
Anos bace: Evento
? 28 Glaclacién Kansas.

500,000 Cierre de la cuenca.
400,000 2° Interglacial Yarmouth,
300,000 3% Glaclacién 11linols.
100,000 3%7 Interglaclial Sangamén.

80,000 4" Glaciacin Wisconsin.

10,000 Epoca actual: Holoceno.

En los lugares donde no exlsten estos tipos de suele de orlgen lacus-
tre, en montes y montanas que rodean al valle, lleva el nombre de * zona
de lomas ". En estas zonas la estratigrafia es muy diferente a las ante-
riores. Los estrates indican la sccién preponderante de la erosién, espe-
clalmente la producida por los glaclares que formaren varias barrancas
y dep6sitos de rocas ( llamados " morrenas "). También se distinguen

ncumulaciones de resliduos de erupclones volclnlcas. Todo esto separado

12



por capas de suelo cementado rojo, café o amarlllo, seghn sl clima Im-

perante durante su formaelén. (fig. 1C-6).

Los tres tipos de subsuelo descritos tienen un comportamiento dis-
tinto cuando se les someate & una carga o presitn como un edificlo o cusl-
quier otra estructura. Cuando se les aplica cargas dinafnicas, como las
debidas a un sismo, el subsuelo de origen lacustre presenta un
comportamiento de flltracién y amplificacién de la onda original, _deb]do

a su estructura,

D.- ESTRUCTURA INTERNA DE LOS SUELQOS
ARCILLOSOS

La forma como estdn acomedadas las partfculas del suelo responden
a fuerzas naturales que siguen leyes ffsleas y pueden ser anallzadas. En
los suelos granulares, formados con partlculas relativamente grandes,
como arenas y limos, la gravedad es la fuerza princlpal que determlina
su acomodo interno. El comportamiento mecénico de estos swelos es fun-
cidn de dos parametros: el acomedo de particulas ( o "compeclidad” ) y sG

6:‘1 entacién.
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Cuando las partfculas son extremadamente pequenas, la gravedad de-
ja de tener Importancia y comlenzan a Influir en ellas fuerzas de muy
distinta Indole, princlpalmente las carges eléctricas. Estas fuerzas actu-
en B nivel molecular. El comportamiento mecénico de estos suelos es
muy diferente al de los anteriores, y no siempre blen comprendido. Las

arcillas forman suelos de este tipo.

Las arcillas estan compuestas principelemte de silicatos de alumi-
nio hidratados, con una estructura cristalina definlde en l&minas. Debido
a que este mineral se forma de enlaces 16nicos, presenta una carga nega-

tiva. Estas particulas forman los sigulentes tipos de estructuras:

a) Panelolde.- S presenta en partfculas de alrededor de 0.002 mm,
que tienden a sedimentarse por la acclién de la gravedad en un medio
continuo, normaimente agua, y s8lo esporddicamente alire. La particula,
en su viaje al forndo, puede tocar = otra particula y quedar sostenida
por esta cuando la fuerza de mdherencia desarrollada entre ambas
nulifique la eecién de la gravedad. A ests particula se le pueden adherir
otras miés de la misma manera, formando una estructura con muchos va-

cfos en forma de panal. { fig. 1D-1).
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b) Floculenta.- Por medio de un mecenismo similar & la que forma
la estructure paneloide, una partfcula sl precipitarse al fondo puede
adherirse con otra y sedimentarse juntas. A su vez otras particula o un
conjunto panelolde de particulas, puede adherirse a ellas, Finalmente se
va formando en el fondo una estructura paneloide de grade superior en
complejldad, donde cada panel no esta formedo por la wnibn de varlas

particulas individualmente, sino por estructuras adheridas de ellas.

Las partfculas de tamano mucho menor B las anteriores, llamados
"coloides", no pueden sedimentarse en condiciones normales. Esto es de-
bido a su carga negativa, que es atrafda por el polo positive de la molé-
cula de agua, y repelide por el polo negativo de la misma. Este juego de

cargas produce un valvan llamado ¥ movimiento Brownlano ", que impide

la sedimentacion de la partfcula.

No obstante, la carga negativa de la particula puede neutralizarss
con la aceclSn de electrolitos como un dcido, o como las sales del agua de
mar. La salinidad del lago de Texcoco también pudo ayudar a producir
este fenSmeno. De esta manera, los coloides tamblen pueden sedimentar-

se formando un grumo o fléculo.
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Estn estructura de srcillas y cololdes tiens un volumen muy sito de
oquedades ocupados por sgua del orden de 90 a 95 % dal totsl. La resis-
tencla de este tipa de suelos aumenta conforme lo hace el peso de las ca-
pas superiores, puss e! cambio de volumen o splastamiento producido

por este peso, acerca g las partfculas fleculadas entre sY. (fig. 1D-2).

c) Compuesta.- En realidad estos dos tlpes de estructuras
mencionadas no se encuentran sisladas en la naturaleza, sino que

conjuntamente se producen, dando una estructura de gran estabilidad.

d) Castillo de nalpes.- Los estudios de las arcillas muestran que las
particulas con las que estsn compuestas son muy planas, esto es, que
dos de sus dimenslones son muche mayores relativaments a la tercera.
Como ya se mencliond, la carga eléctrica de la superficie es negativa,
pero en los filos de la partfcula existe una concentracifn ds cargas
positives. Es de suponer que la carga negativa de la parte plana de una
particula es atrafda por la positiva de los filos de la otra, uniéndose.
Repitiendo este fenfmeno entre muchas partfculeas se cbtlene wna
estructura que conserva les caracterfsticas de oquedad de las

estructuras aoterlores. {fig. 10-4).
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e) Dispersa.- La estructura de castillo'de npalpes no es tan estable
como cabrfa pensar en un princlplo, -pues cualquier deformaclsn
induclda disminuye el &ngulo entre las dos partfculas y en este momento
actGa la presién osmética. Ests presién tiende a separar las partfculas
con una fuerza que disminuys con la distancla. Asl, resulta una
estructura donde cada partfcula es sostenida con la presisn osmética sin

entrar en contacto con otra. Esta estructura es muy estable. (flg. 1D-5).

En realidad todos los tipos de estructura menclenades se presentan
en la naturaleza. Por los estudics con microscoplo slectrénico se ha
comprebado que dos muestras de una misma arclila, compactadas con la
misma energfa y tenlendo ambas el mismo velumen de s8lidos por uni-
dad de volumen (el mismo peso volumétrico seco), puede tener dos por-
centajes de bumedad muy distintos. Esto se debe a que adopta una es-
tructura floculenta o compuesta en el modo mAs seco, y una dispersa en

el mis humedo.

Ahora blen, la teorfa de las estructuras lnternas descritas se basan
en la naturaleza dipolar de la molécula del agua; esto es, en el hecho de

que presenta un extremo con carga positiva y otro con carga negativa. La

razbn de este fendmeno se explica a continuacisn.
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La mol&cula de agua estd compuesta por dos &tomos de hidrdgero y
uno de oxIgeno. El &tomo de hidrégenc tiene una sola "capa” alrededor de
su nicleo dorde glra un electrdn, pero donde hay también un espaclo para
otro. La caps més exterior del stomo de ox{geno tiene espaclo para ocho
electrones, pero s6lo giran sels. Estas capas a "medio llenar" no son es-
tables, sus electrones energdticos guardan un precarlo equillbrio y se
unen répidamente con otros para llenar esos espaclos vaclos y obtenar

estabilidad.

El atomo de oxIgeno puede llenar su cepa con la adicién ds los elec-
trones de dos Atomos de hidrégeno. Al mismo tiempo, dos electrones del
oxi{geno se unen a las capas de dos Atomos de hidrégeno. El resultado es
que los tres Gtomos alcanzan la establlidad compartlendo entra ellos los

electrones sobrantes y faltantes.

Esta molécula queda asl firmemente unlda y adquiers una forma
Irregular, pues los nGeleos de hidrégeno forman un dngulo de 105° res-
pecto al nicleo de oxigene (fig. 1D-6). Esta irregularidad produce una
distribucién no uniforme de las cargas eléctricas. Las "puntas” donde se

encuentran los dos tomes de hidrégenc tienen una carga positiva, y ne-
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gativa en el oxfgeno. Esto produce que la mdlécula se comporte magnéti-
camente como una barra Imantads, con un extremo positivo y el otro ne-

gativo.

Esta caracterfstica dipclar de la molécula de agua hace que pueda
ser atrafda por la carga eléctrica de una partlfeula, Como se menclond
anterlormente, las partfculas de arcllla tlenen en su superficle una car-
ga negativa, Esta superflcle atrae a las mol&culss de agua por el "lado"
del hidrégeno. El "lado" negativo de la molécule atrae s otras moléculas
de agua forméndose una cadena de mol8culas wunidas. Entonces se dice

que la particula "adsorbid” sgua.

Esto sucede slrededor de la partfcula basta una distancia tal que la
influencia magnética de la particula deje de orientar a las particulas de

agua.

Se ha caleculado que la presi@on que ejerce el agua adsorvida sobre la
superfiele de la particula llege & ser de 20,000 kg/cmz . Como el mgua
se congela a 30°C a una presidn de 10,000 kg/cmz , la que esta alrede-

dor de la partfcula est§ en estado s&lido.
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A medids que se aleja de la superficie de la partfcula, la presién va
disminuyendo y el sgua tiene un estado Intermendio entre s8lido y ligul-
do, comporténdose como un Flufdo de alts viscosldad. Les moldcules de
agua que escapan a esta presién tienen un comportamiento normal y se le
Hama "sgua gravitaclonal”. Esto Gltimo sucede & 0.0001 mm. de distan-
cle de la superficle de la particula de arcilla. Asf, se distinguen tres
capas alrededor de la partfcula correspondientes & sendos compertamien-

tos del agua: la capa s&llda, la viscosa y la gravitaclonal.

La Influencla de esta atmésfera de adsorclién aumenta grandemente
por la cantided de tomos y moléculas con cargas positivas (lones}. Es-
tos particulas son strafdas tamblién por la superficie de ls particuls de

mreilla y, & su vez, producen a su alrededor adsorclén de agua (fig. 1D-7)

Cuando la stmésfera de adsorcifn de una particula de arcllla roza
con la de otrs, sus campos de influencla magnética se intersectan y am-
bas quedan unldes. Asf se expllca la aderencla entre las particulas que

producen sus estructuras internas.

Como se desprende de lo explicado, las arclilas tienen un comporta-
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miento mecénico diffcll de prever. Este comportamlento depende de tan-
tos factores diferentes que es poco probable encontrar dos igusles en

distintos sitios.

El estudio del comportamiento de las arcillas del Valle de México a
carga est8tica se ha desarrollado brillantemente en nuestro pafs. Debido
a su estructura Interna estas arcillas son diffclles de estudlar a carga
dinimica; pero este estudio se hace urgente al recordar los daﬁos»sufrl-

dos en los sismos de 1857 y 1985,

E.- LAS CARACTERISTICAS DINAMICAS
DEL SUBSUELQO DEL VALLE DE MEXICO

Hasta mediados del siglo XX, la sabldurla popular ensenfiba que las
arcillas de! Valle de México servian como "almchada" de agua que amor-
tiguaba los movimientos sfsmicos, dando a la cludad una gran seguridad.
Desgracladamente, los sismos de 1957 comprobaron la falacia de esta

afirmacion.

‘A pesar de que entonces no existfan en la cludad acelerfgrafos que
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permitieran el estudio detallado de los sismos, este temblor ensens mu-
cho a los investigadores. Al principlo llamé mucho Ja atencisn el hecho
de que los veladores del castlllo de Chapultepes, coostrufdo scbre la co-
lioa més cercena al centro de la cludad, ni slgulera se hayan percatado
del movimientio telGrice, mientras que a unas centenas de metros en la
colonia Roma, resulteran graves danos en algunos edificios. Légicamente
el subsuelo era la Unlca gran diferencis entre ambos lugares. Esto fug

comprobado relacionando dos estudios diferentes.

Pocos anos antes del temblor de 1957 se reallz§ un estudio de los
bundimientos del suelo del valle, este estudio Inclufa un mapa de 1a clu-
dad al que se le sobrepuso las curvas de puntos que habfan sufride el
misme hundimiento en el lapso de tiempo que duré esta Investigacién. La
curva que correspondfa al hundimlento "care" colincidld con exactitud con
Ja curva que delimitaba las zonas que no sufrieron danos con las que sI
lo sufrieron durante el sismo de 1957, Este hecho dif la pauvta para es-
tudiar como las arcillias saturadas podfan "magnificar" la Intensidad de

un sismo.

Inclusive se llegd més lejos en nguella ocesi6n, mediants el estudio
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de unos archiveros y libreres caidos, se determind que el subsuelo entra
en resonancia en este sitls con ondas sfsmicas cuyo periodo sea de

alrededor de dos segundoes.

Estos hallazgos motiveron tanto el camblo de enfoque del reglamento
de construcclones vigente entonces, como & los Investigadores s estudiar
les caracteristicas dinamicas del suelo. Este estudio no ha terminado?
Actualmente se estudia minuciosamente el subsuelo dsl Valle de México
para realizar una microzonificaciSn para tener una ides previs al disero
de la estructura de las fuerzas sismices que deberd soportar. (ver

anexoe 2),

Tomando en cuenta estos estudios, se ha llegado & la conclusitn de
que las ondas compreslonsles o "P" no prodocen grandes desplazamlentes
al suslo del valle debldo a que este tipo de ondas inducen un cambio volu-
métrico. (una descripeibn de las ondas se hace en el inciso A del capliu-
lo 111). El agua es Incompresible y la cantidad da aire dilufdo en el agua
oo afecta sensiblemente esta cuallidad. Como la arcilia del valle estd sa-
turada de agua préctlcamente hasta su superficje, se resiste s tomar

cambios voluméatricos Instanténeos.
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En camblo, las ondas cortantes o "S" ng inducen camblos volumétri-
cos instantfneos y, por o tanto, son este tipo de ondas las que miés dano
producen. Les ondas “S" son transmitidas al suelo desde la base firme
que estd bejo los rellenos lacustres, sublendo verticalmente hasta la su
perficle. La fuerza cortants producida es perpendicular a la direccién
del avance. Es por esto que los acelerégrafos Indican movimientos prefe-
rentemente horizontales. La deformacign que sufre el suelo es, por tan-

to, una deformacitn angular.

Asf, las ondas sfsmicas producen esfuerzos cortantes y €stos a su
vez deformaciones angulares. La estructura Interna de una muestra de
suelo cambla segln la deformacidn que sufre. Esto qulere decir que las
partfculas que forman dicha muestra de suelo camblan de posicién y no
regresan a su posliclén original cuando cesa la fuerza que mctuaba scbre

ellos.

Es por esto que los parametros dinGmicos que se menclonan depen-
den de una deformacién dada, es declr, estos par@metros son constantes
siempre y cuande la deformacién inducida no camble sensiblemente su

estructura Interna.
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Los principales parémetros dinfmicos del suelo son:

a) Médulo de rigidez al cortante (G o p ).~ La mayorfa de jos suelos
exhiben relsciones esfusrzo-deformacion curviliness, esto es, que nl gra~
ficar el esfuerzo como ordenada y la deformaclién como absclsa, Ia 1~
nea obtenlds sera concave hacla dentro, durente la carga. Igualmente, du-

rante Ja descarga, la curva obtenida sera concava hacla afuera {fig. 1D-8)

El espacio cerrade entre §stas dos curvas es el considerado como
energia dislpada por el suelo durante el clclo, y se llama “histéresss”.
La tangente del &ngulo formado por el eje de las sbsclsas y la lines que
une los dos puntos extremos o vértices de la cufa de la histéresls, ss

llarmna "médulo de rigidez al cortante”. Asl:’

esfuerzo cortante
= (1)

deformacién angular

La pendiente de esta linea disminuye considerablemente al aumentar
Ias deformaciones, de manera que p depende de la deformacibn. Se b

ebservado que para deformaciones angulares unitarlas lguales o menores
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a 0.001 %, el valor de y es précticamente constante en un valor méxi-

mo.

b) Médulo de amortiguamiento ( A ).- Este par&metro ests relaciona-
do con la pérdida de enargia en un volumen de suelo durants vn clelo de
histSrests, y con la energia potenclal méxima del misme. Asf, el mé&du-
lo de amortiguamiento es la raztn gue existe entre la energla disipada y
la potencial maxima del material. Graficamente es posible encontrar es-
ta razén mediante la sigulente férmula:

A
A=—" (2)
4T Ay
Deonde:
A = m&dulo de amortiguamiento.
A, = frea del ciclo de histéresls.
At = frea del tridngulo OAB (fig. ID-9).

El coeficlente de amortiguamiento varfa con la deformacién y la di-
sipaclifn de energfa. Con respecto a la deformacibn, A es directamente
propercional debido a que el &rea del cliclo de histéresls aumenta confor-

me lo hace dicha deformacién. Este m&dule mide el amortiguamlento
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Interno del swelo. La disipecién de energfa se manifleste debido & los si-

gulentes fendSmenos:

- La sparicién de un ciclo de histéresls en la curva de esfuerzo-de-
formacién.

- Consume de la energfa necesaris para mantener constante la vibra-
cién forzada.

- Decremento progresivo de la amplitud de vibraclén libre.

- Amplitud finita de la vibracin de resonancls.

c) Médulo de Young ( E }.- Este m&dulo describe el comportamiento
eléstico de un material. No exlisten en la naturaleza materiales comple-
tamente elfsticos, pero tefricamente pueden simplificerse a une lfnea
recta aquellas curves de esfuerzo-deformacitn ligeramente curvas. La
tangents del fingulo que forma esta lfnea con el eje de las absclisas se
llama médulo de Young; asl:

esfusrzo

Eeeo—— {3)
deformacitn

d) Médulo de compresibilidad volumétrica { B }.- Cuando se aplica a
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una muestra de suelo, cilindrica por ejemplo, un esfuerzo perpendicular-
mente 8 una de sus caras clrculeres, se produce una deformacién que
disminuye su altura. lgualmente existe un sumento del difmetro a la mi-
tad de la altura de la muestra. (& relacién entre la deformacidn trans-
versal y la normal este dada por la relaclon de Polss&n, que es la razdn

entre ambas,

Cbviamente, el suelo resl no soporta esfuerzos solaments & lo large
de un eje, sino en la comblnaclén simulténea de varlos ejes que para su
andlisls se reducen a tres ortogonales. La aplicaclén de esfuerzos nor-
males y tangenciales para cada eje produce defermaciones en ese y en
los demés ejes. Existe, de esta maneras, un camblo de volumen que =e
mide como la razén entre el cambio de volumen producido y e! volumen
original. Cuando los valores de los esfuerzos aplicados a cada eje son

iguales, la deformacién volumétrica se define como:

esfuerzo aplicado
B= (4)
deformacin volumétrica

Coma la relaclén entre el esfuerzo y le deformacién esta dade por el

médule de Young, y las deformaclones normales y transverseles por la
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relacién de Polss8n, B tamblén puade escribirse en estos t&rminos:

E
B —m—— {5)
3(1+2v)

La tabla 2 muestra las caracter{sticas dinfmicas de la arcilla del
centro de la Cludad de México con el métedo del péndulo torsionante
( método descrito en el capftulo 11 ).

Finalmente, las priclpales conclusiones derivadas de varios estudios

dinimicos de suelos son los sigulentes:

1.- La arcilla se comporta cas! como un cuerpo sléstico con esfuer-

z0s cortantes cfclicos hasta de 0.19 kg/cmz .
2.- Después de dos o tres clclos de aplicacién del esfuerzo, el suslo
comienza a presentar deformaciones permanentes del orden de 0.015 a

0.15 % en la longitud original de la muestra.

3.- Estas deformacliones residuales son mayores cuando el esfuerzo
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TABLA I-2 ’

CLASIFICACION i
PROF. d, ¥ TR 1 N ‘ 4TAT
DEL SUELO s 2 ! |
m. m Ton/m Ton/m* | misug ! 8s8Q
|
RELLENO 2 70 270 .87 1000 | 76 6437 ‘ o141
1 [
LIMO ARCILLDSCJ s.50 2.80 .60 800 | 70.03s6 ‘ o 301
i : B
LIMO ARENCSO| 7 1 O 1 80 | 187 7s0 ' sears | o 387
ARCILLA tUMOSA! 10.00 2.90 l. 120 178 37 824 o.704
i
LIMO ARCILLOSO| 14. 30O 4.50 r 208 302 “9.80w 1! 0es
H ]
ARCILLA 1LIMOSA | 18. 70 4.2 0 () 213 43013 "‘ 1.456
ARCILLA LIMDSA] 20.40 .70 120 3280 ea.as3v ; I 585
ARCILLA LIMOSA} 22.30 2.4 0 e 600 70.827 T| 874
LIMOARCILLO& 27.30 4.80 Lz e 8Qo Ta 921 LetT
— - ——
ARCILLAL_IMQSAi 32 .20 4.90 | L20%9 1380 ; 10s.862] 2104
|
i - ™ 1
ARENA LIMOSA |, 38.40 | .20 | .70 9000 | 227.893 ; 278
J - : RIS
ARCILLA L1M054 '37480 1. 40 l.L2% 2800 140, maj 2,28
]
ARCILLA LIMOS]A 39.80 1.80 i.es 2780 146 . 908 ! 2267
ARCILLA LIMOSA 93.00 3.40 27 2400 136. 186 2387
LIMO ARCILLOSOi 45.00 2.00 L (B 3-1 3100 tsa.821 2.922

CARACTERISTICAS DINAMICAS DEL CENTRO DE LA CD. DE MEXICO



cfclico aplicado es mayor o lgual sl B3 % de ls resistencla de la prueba

consolidada, no drehada, de la misma muestra.

4.- Al cesar los esfuerzos cieliess, el swvalo tiens una deformacitn

permanente de entre 0.1 y 0.2 % de la longitud original.

5.- Se ha desarrollado una férmula empirica para cbtener el esfuer-
zo méximo que puede soportar un suelo que fué somatide &l primer ciclo
de esfuerzos cortantes en una prueba consolidada ne drenada; slempre y
cuando el esfuerzo ciclico sea menor al 83 % de la resistencia del suelo

en el mismo tipo de prueba:

_o.62
g = 1.7082 q_ & (8)

Donde:
qp = esfuerzo maximo.
q, = esfuerzo ciclico.

Jc = deformacitn unitaria pericdica en el primer ciclo.
Esta férmula, asi como el porcentaje de B3 % menclonado, se obtu-

vieron en prusbas especiTicas y conviene afinarie con los resultados de

futuras investigacicnes.
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6.~ La deformacién por carga ciclica acelera la deformacitn del sue-
lo mediante un proceso que puede ser diferente al provocado por cargas

estdticas, pero con resultados semejantes.

7.- La deformacion de la arcilla bajo carga dinSmlca puede estimar-

se mediante la aplicacién estitica del esfuerzo dindmice correspondien-

te.

Existe una teorfa que explica la magnificacién de la Intensidad de los
slsmos, y se basa en la pérdida de rigidez de las arclllas y su licuacién,
produciendo un “oleaje” del suelo come respuesta al temblor. Para com-
probar esta teorfa, deben detectarse ondas en la superficle de longitud de
sels a diez mts. Actualmente no existen en’el valle estos sensores, pues
los existentes sBlo detectan ondas cuya longitud es del orden de los 100

mts.

Estén en proceso muchos otros estudios que darén mayor luz a este
tema, por le que se consideran a las conclusiones arriba expuestas, co-

mo sujetas a cambios.
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CAPITULO I1I

METODOS DE OBTENCION DE LAS
CARACTERISTICAS DINAMICAS DE LOS
SUELQS.

El comportamiento del svelo al reclbir cargas estdtlcas es muy
complejo, ya que el comportamlento esfuerzo-deformacitn no es lineal.
Ademds, el suslo es un material heterogéneo y una descripclén matema-
tica de su comportamilento implica la utilizacién de un grén nGmero de
parémetros, Cuando al suele se le aplican cargas dingmicas la descrip-
clén del fenSmeno se complica. Las cargas dinimicas son aquellas cuyo
ciclo de carga y descarga se repite muchas veces en un tiempo muy cor-

to.

la Importancia de este tipo de pruebas es que se aplican esfuerzos
cortantes simllares 8 los producidos en los sismos. Asf, conocer el
comportamiento de los suelos sometides a cargas dindmicas nos ayuda a
obtener disenos adecuados de estructuras que deberén soportar este tipo

de fuerzas a lo largo de su vida Gtil.
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Fundamentalmente en el estado actual de conocimlentos, existen tres
métodos para estudiar las caracterfsticas dinfmicas de los suelos, a sa-
ber:

.- Los que se basan en los registros de temblores (acelerogramas).
Los aperstos que registren son los acelerégrafos y los sismoscoplos.
Los estudlos a base de estos repistros, basados en sl fenSmenoc tal cual
se presenta en la naturaleza, sen directos y exactos; pero es diffcil lle-
gar a generalizaciones y se necesita esperar la ocurrencia de un tem-

blor, lo que los hace impricticos.

2.- Los que se basan en el andlisis de pequenos temblores producidos
artificialmente con detonaciones de gran potencla (microtemblores). Por
su altfsimo costo, este método queda fuera de la préctica de la geotec-

nia comerclal.

3.- Los que se basan en métodos analfticos, que se apoyan en los es-
tudios de campo y de laboratoric. Abora blen, los métodos de campo tie-
nen por objeto principalmente la determipacitn de la velecidad de onda
sfsmica al transmitlrse por el suelo. Los métodos de lasboratorio tiemen

por objeto determinar la respuesta del suelo a una exitacién dindmica.

33



{03 métodos de laboratorio més utilizados en México actualmente

a) Pandulo de torsidn libre.
b) Columna de resonancla.
c) Trlaxial ciclica.

d) Corte slmple clclico.

El objeto de la realizacifn de estas pruebas es la de obterer los si-
gulentes datos:

a) M&dulo de rigidez al cortante (G ).

b) Veloeldad de las ondas compresionales (vp ).

c) Velocldad de las ondas cortantes ( vs }.

d) Perfodo de resonarncia del suvelo { T! ).

{n principal diferencia en la aplicacién de cualquiera de los métodos
de laboratorio, es el rango de deformaclones a los que se ve Inducida la
muestra del suelo. La fig. IIA-! muestra los rangoes de deformacién que
produce cada prusba. La Impertancia de saber la deformaclén que sufre
la muestra durante la prueba se explicd en el capitulo anterlor, esto es,

gque tanto el médulo de rigidez al cortante como el de amortiguamiento
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dependen sobre todo de esta deformaclén. La gréfica Incluye el range de

deformaciones inducidos por un temblor.
A.- PENDULO DE TORSION LIBRE

1.- FUNDAMENTO:

En esencia, este sparato somete una probeta de suelo a una presién
confinante, tras de lo cual splica un momento mediante un péndulo y se
deja que oscile hasta que la muestra absorva toda la energfa aplicada.
Esta oscllacién es registrada respecto al tlempo ( fig. 11A-2).

2.- EQUIPO UTILIZADO:

El péndule de torsién simple comenzd a disefiarse como un Instru-
mento simple, utilizando accesorios disponibles en un laboratorio de

geotecnia normal ( fig. I1A-3). Sus componentes pricipales son:

a) Una cdmara triaxial estandar para dar a la muestra el esfuerzo

confinante necesario.
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b} Un véstago transmite la vibracién torsional libre a través de la

cabaza ds la cdmars triaxisl.

c) La probeta estd fija al vAstago en su parte superior, y a la base

de la cmara por la inferior.

d} Un brazo perpendicular sl véstago y unlde a &l transmite el mo-
mento torsionante a la moestra, Se coloca ds tal maners que se une al

vastago en su centro de gravedad.

e} Sobre el brazo se colocan cuerpos cuyo centro de gravedad y masa
son conocldas B ambos extremes del brazo y 8 una misma distancia del

vstago para evitar momentos asimétricos.

) El peso del véstago, el brszo y las masas, son equilibrados por un

contrapeso que evita que la muestra se someta a un esfuerzo desviador.,
g) Se da un Impulse al brazo vibrante por medlo de un presiGmetro.

h) La vibraciSn que se produce es graflcada en una mesa registrado-
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ra, socbre la cudl corre un papel a clerta velocidad constante compatible

con el rango del perfodo de vibracign.

1) A lo largo de uno de los extremos del papel, se reglstra un pulso
cada clerto tlempo determinado, as{ se sabe la velocidad real del papel.
Un ejemplo de este reglstro de papel con los datos que de ella se cbtle-

nen se muestra en la figura 11A-4.
j) La presién en la c8mara triaxial se splica mediante agus desalra-

da desde un tanque de alre comprimido, o desde una estacl&n compresora

usual en los laboratorios de geotecnia.

k) La figura 11A-5 es la hoja de registro y céleulo para la determi-

racién de las constantes dinémicas con este aparato.
B.- COLUMNA RESONANTE A TORSION
A diferencia del péndule de torsién, este aparato es més complejo,

tanto por el equipo utllizado como per su manejo. Por otro lado produce

deformaciones més pequenas pero en un rango mucho més amplio, lo qus
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permite un estudio completo de la dindmica de los suelos a deformacio-

nes pequenas.
1.- FUNDAMENTO:

La muestra de suelo es sometida a la seciSn de un momento de tor-
5160 forzado, esto es, que es obligade a tecer una deformac!én especifica
durante un clerto tiempo. Sin embargo se busca que la vibracién de la
probeta entre en rescnancla con el momento cfclico que se le induce.

En este punto se obtienen las caracteristicas din&micas del suelo.
2.- EQUIPO UTILIZADO:
El equipc esta compuesto por elementos mecéinicos ( fig. 1IB-1) y

electrénicos ( fig. 11B-2 ) muy complejos lo que lo hace econdmicamente

poco mcceslble. Sus partes som:
a) La probeta { A') puede ser husea o maciza. Una probeta hueca ha-

ce que exista una distribucién de esfuerzos cortantes més constante en-

tre las particulas lo cual, te6ricamente, syuda a Ia exactitud de Jos da-
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tos obtenidos. Sin embargo existe la opinin de que una muestra hueca no
conserva la estructura natural, por lo que los datos serfan poco exactos.

Ls probeta quada fija en la parte Inferior y libre en la superior.

b) Scbre la muestra se coleca un vibrader ( D ) proviste de cuatro
imanes ( D' } distribuidos de dos en dos & ambos lados del vibrader. Al
aplicarles corriente alterna se produce una fuerza magnética sobre estos

imanes que hace que la probeta vibre.

c) También el vibrador esta unido s un acelermetro ( C ). Este es
un eomponente electrénico que manda una sefial de corriente cuyo voltaje

depende de la aceleracién a la que se le someta.

d) Con el fin de que el centro de gravedad coincida con el centro del

vibrador, es necesario balancear el sistema mediante un contrapeso.

ey La fuerza del momento torsienante se cbtlene de les imanes me-
diante unas bobinas ( B ) a las que se les aplica una corriente eléctrica
induciende un campo magnético. Come la corriente aplicada es alterna,

el sistema vibra.
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f) Estas boblnas estén fijadas a la bass del aparato medlante unas
barras de aluminio { E ) o de algln otro material rigldo cuya estructura

quimica no reacclone con el agua.

g) El vibrador tiene un sgujero en el centro donde se Inserta un vés-

tago conactado a un transductor de deformaciones longitudinales ( F ).

h) Este transductor esta unide a su vez a un resorte ( G ) cuya fun-
clén es la de contrarrestar el peso del vibrader y sus componentas anex-
os para que no exista un esfuerzo vertical distinto sl del confinamiento

triaxial sobre la muestra.
1) Este resorte se ajusta desplazéndolo' a lo largo de la columna que
lo sostiene (H ) que cuenta con una corredera longitudinal donde se afi-

nan resorte y transductor.

j) La corriente alterna que Induce el campe magnético se produce en

un generador de funciones ( P) ( fig. 1IB-2 }.

k) Con el objeto de medir la frecuencia de esta senal con la mayor
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exactitud posible, se cuenta con un frecuenciSmetro { Q ) que mide la se-

nal de salida del generador de frecuencias.

1) La senal se conecta a un amplificador (R ) y & una fuente de po-
der, esto es para que la senal sea lo suficlentemente grande para Inducir

el campo magnético con la Intensidad necesaria.

m) Esta senal (1 ) se bifurca en el dispositivo de entrada de co-
rriente del aparato en dos senales lguales: una que serf medida en un
osclloscopio { T) y la otra que induce el campo magnético en las bobinas

(P) (fig. 1IB-1).

n) La senal eléctrica del! acelerémetro es también captada por el
osclloscoplo. La senal del transductor de desplazamiento puede ser reco-

glda por un graflcader (U ).

n) El esfuerzo confinante se transmite a la probeta por medio de
egua destilads y desalrada cuyo nivel debe ser tal, que la misma no debe
producir cortos circultos entre las instalaclones eléctricas dentro de la

camara.
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o) La presién del agua se produce por la aplicacién de mire compri-
mido y filtrado (M ).

p) Para asegurarse de la saturacién de la muestra de suelo, se apli-
ca una contrapresin que reduce gl minimo las burbujas microscépicas

que sun puede haber en el Interlor (N ).

q) Finalmente, el osciloscoplo ( flg. 11B-2 ) ( V) recibe la senal del
generador de funclones ( P ) en el eje "X" de la pantalla, y la del acele-
rémetro en el eje "Y" de la misma. Cuando entre ambas se produce una
slipse en la pantalla, se considera que las senales se encuentran en reso-

nancla.

r) Con el objeto de graduar con mayor facllidad la frecuencia del ge-
nerador de funciones, ambas senales se pueden visualizar en dos oscl-
loscoplos separados, o a uno de resoluclén multiple. De esta manera, la
resonancia se encuentra cusndo la oscllacion del acelerdmetro tlene su

maxima amplitud.

Aunqua se estin comparando senales de fuerza contra las de acele-
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raciGn y no contra la deformaclién angular, resultan ambos directamen-

te proporcicnales para funclones senocidales.
C.- CAMARA TRIAXIAL CICLICA

De los aparatos que se utllizan en el pafs en e] medlo de la mecénlca
de suelos, son estos aparatos los que presentan la mayor de las comple-
jidedes pero, al mismo tlempo, la mayor automatizacisn. El aparato que

aqul se describe esta computarizado, como otros modelos mis reclentes.

Estos aparatos resultan ser muy costosos y por esto no estén al al-
cance de los laboratorlos comerclales de geoteenia. El rangoe de defor-
maclones preducidos por la cimara triaxial efelica es alto ( fig. 11A-1),

su manejo es senclllo pero la interpretacién de datos es muy complaja.
1.~ FUNDAMENTO:
La idea que fundamenta a este aparato, es el de someter & una mues-

tra de suelo 8 un esfuerzo desviador ciclicamente variable, por medio de

una fuerza transmitida por un véstago mévil mientras la probeta ests so-
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metida & un esfuerzo confinante,

Esta muestra de suelo debe estar saturadas y no drenada para poeder
medir la presién de poro respecto del tiempo. Esta mediclén, junto con
la fuerza ciclica y la deformacién se realiza mediante transductores

cuya senal se registra en graficadores.

Por la comparacifn de las gréficas por cada instante, es poslible ob-
tener el esfuerzo aplicade y Ja deformacién en cargs y descarga. Coa es-
tas graficas se puede conocer el médule de rigidez dingmico y el amor-

tiguamiento, como se vi6 en el capitulo 1 ( figs. ID-8 y 9).

2.- EQUIPC UTILIZADGC:

Este sparato esta compuesto por dos sistemas separados, a saber:
uno mecanico-neumatico que aplica la fuerza ciclica, y el otro eléctrico
que realiza las mediciones necesarlas. El sistema mecanico-neumético

se compone de:

a) Un sistema de alimentaclén de alre comprimido, usual en los la-
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boratorios de geotecnia.

b) Esta allmentacién se divide a su vez en un sistems que splica pre-
s1én confinante y otro que aplicd las presi6n ciclica. Cada tno de estos
sistemas tlene sus vélvulas de regulacién y de purga, asf como manSme-
tros. En especlal el sistema que splica la presién confinante debe contar

con un manémetro de mercurlo para lograr la mayor exactitud.

c} Mediante un motor eléctrice se manejan dos vAlvulas de manera

que &l abrir una, se clerre la otra.

d) Un reductor de velocidad posibilita la graduacisn de la frecusncia

del moter.

e) Cada vélvula alimenta la presién en dos ductos.

f) £l piston neumdético { fig. 1IC-2 ) (B ) esta dividido en su interior
en dos cdmaras con una pared mévil. Cada una es alimentada por dos pa-

res de ductos ( C y D}, de manera que cuando un par de ductos tenga

presién, el otro par no la tenga. Esta diferencia de presiones hace que la
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pared interlor del pistdn se mueva hacia arriba o hacla sbajo conforme

cembie ciclicamente la presida.

g} Este movimiento es transmitido a la muestra de suelo por medio

de un vastago ( A ) por su cars superlor.
b} Para dar a la muestra una presibn conflnante, se le rodea de un
cilindro de lucita { G ) con entradas tanto para Ja presién confinante (E)

como para una centrapresi&n por la parts lnferior de la probeta (F ).

1) El ducte de contrapresién esta conectado tambi&n a una bureta que

mide los camblos volumétricos que sufre la probeta durante la prueba.

El sistema eléctrico de medlicifn esta fermado por los sigulentes

elementos ( fig. 1IC-3 ):

j) Transductor de fuerza ( C ) conectado & la base de Ia muestra (A)

y mide la magnitud de la fuerza ciclica aplicada.

k} Transductor de presién { D )} qua mide la presién de poro de la
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muestra.

1} Transductor de desplazamiento ( E ) que mide la deformaclén

de la muestra.

m) Un graficador ( F ) que registra las senales emitidas por todos

los transductores mencionados con respecto al tiempo.

n) Dos eplicadores (H ) que magnifican las senales de los transduc-

tores para que puedan ser reglstradas en el graficador.

n) Tres fuentes de poder ( G ) producen el voltage necesario para el

funcionamiento de sendos transductores.

o) Un regulador de voltaje (1) que protege a todo el sistema,

D.- APARATO DE CORTE SIMPLE CICLICO

Este aparato tiene un grado de complsjidad intermedic entre la sim-

47



pleza del péndulo de torsidn y los complicados y costosos sistemas que
forman la columna rescnante y la triaxial cfclica. Al igual que esta Glti-
ma, el proceso de medicitn y célculo puede sutomatlzarse por medio de

computaedoras, aunque esto no se ha realizado en lr préctica.

1.- FUNDAMENTO:

En los aparatos descritos anterformente, el esfuerzo cortante se
produce ya sea con deformaciones angulares o esfuerzos desviadores cf-
clicos. A diferencia de ellos, el aparato de corte slmple ciclico somete
a la cabeza de una muestra de suelo cllindrica a deformaciones perpends-
culares a su eje longitudinal de forma forzada, manteniendo la base flr-

me {fig. 1ID-1).

No utiliza una cdmara triaxial, y para simular sl confinamiento se
aplica un esfuerze que comprime la muestra y que no varfa durante la
prueba, y se somete a un confinamiente a la probeta que o permite de-

formaciones de sus paredes.

2.- EQUIPO UTILIZADO:
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a) Un resorte plano confina sl espécimen.

b) Tres barras biarticoladss redean al resarte, de tal menera gue si-
ga tenlendo sus peredes paralelss al eje principal de la muestra cuando

dsta se deforms por la splicaciSn de una fuerza Isteral en su parte

superior.

c) Un gato neumftico aplica uma fuesrza vertical a la muestra desde

su cara superlior por medio de un véstago.

d) El gato de carga vertical se sostleme por una placa qua tisne

libartad de movimlentos horizontales pues descansa scbre redsmientes.

e} Otro gato neumitice con un vBstago horlzontal, spiica una fuerza a
la placa mévil en forma cifclica. Graclas a ests fuerza, el véstago del

gato vertical también aplica carga ciclica horlzental a la muestra,

f) Como ul aplicar la carga lateral ciclica la muestra se deforma y
plerde mlgo de su altura, el vastage del gato vertlcal esta libre respecte

a la placa movil mediante otro rodamiento.
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g) La placa mévil debe, tamhién, soportar la reaccidn vertical que
presenta la muestra. Para esto es que corre por un canal en forma de

"C" con rodamientos en la parte superior s inferlor del mismo.

h) Una vBlvula de cuatro vias controla al gato borizontal. Esta se ac-
ciona mecé@nicemente por medio de unas leva y un motor eléctrice de ve-

locidad regulable por medio de un reductor.

1} La preslén neumfitica se controla por medio de una valvala de re-

gulacién de ajre & preslén.

i) Le tapa y la base de la musstra estén conectadas por medio de
mangeras a unas buretas que miden e} camblo volumétrico. Las vdlvulas
de ellas deben ser de cambio volumétrico nulo para no afectar las medi-

clones.

k) LLa fuerza cortante, a tensidn y compreslén, es medida por medio
de wun transductor de fuerze alojrdo en el vAstago del gato que aplica la

carga lateral.
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1) Ctro transductor semejante se aloja en el vastage del gato verti-

cal y mide la carga aplicada al espécimen.

m) La deformacisn horizontal de la muestra se mide con un trans-
ductor de desplazamiento de tal manera que su plstén mé6vil se conecta
al vAstago vertical, y ! pistén fijo al canal inmévil por donde corre la

placa.

n) Todes los transductores menclonados se conectan a graflcadores

que reglistran los camblos producidos respecto al tiempo.
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CAPITULO III

DISENO DE CIMENTACIONES A SISMO

Puesto que los terremotos son fendmenos Inzbitables e Impredect-
bles, debemos eprender a convivir con ellos. Esto significa para el inge-
nlero de cimentaciones el conocimlento de las fuerzas que se proddcen
durante el sismo sobre la estructura con un margen de seguridad sufi-
clentemente alto para resguardar la seguridad y la vida de las personas

que se encentrarén o dependerén de ella.

A.- LAS ONDAS SISMICAS:

Como se vi6 en el capiiulo 1, el moviviento de convecclén del magma
es la fuante de energfa que produce los cambios de posicisn de las placas
tecténicas de la corteza terrestre y, a sv vez, de los sismos. Entre los
bordes de dos placas veclnas que tienen distinto movimiento se producen
friceiones que se oponen a este desplazamlento. A su vez las placas se
comprimen cuando la energfa as! almacenada vence a la fricclén, se pro-

duce una liberaclén de energla.

52



Parte de la energla eldstica almacenada se gasta en crear la falla,
esto es, en romper la roca y vencer la friceién entre ambas caras de la
fractura. Otra parte se quedas almacenada en la roca como esfuerze
residual. El resto, que es la mayorfa, se libera en forma de ondas sis-

micas.

Esta energfa sfemlica produce unae deformacién eldsticas, esto es, que
las partfeulas del medio se desplazan, deformande el medio, y después
regresan a su posicién original. Este movimiento produce deformaﬁ.‘lones
similares en las partfculas vecinas debido a la adherencla que existe
entre ellas. De esta manera se transmite la enerfla y se produce una on-
da. El tipoc de onda producido se llama "onda elastica" y si el medio atra-

vés del cCal viaja es la tierra, se llama "onda sfsmica".

L.a onda mds senctlla es la senoldal debido a que es regular, constan-
te en amplitud y constante en frecuencia. Las ondas sifsmicas no se pre-
sentan en la naturaleza como senoldales, son Irregulares. El teorema de
Furler establece que una onda de cualquier forma es posible de construlr
mediante la suma, a veces infinita, de ondas senoidales distintas entre

si. Al conjunto de componentes senoidales de una onda Sismica se le lla-
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ma " espectro . La teofla eldstice define dos tipos principales de ondas:

las de cuerpo y las superficiales.

1. ONDAS DE CUERPO:

Son aquellas que viajan a traves de la tlerra y pueden ser compre-

slonales o equivelumétricas.

a) Ondas compresiomles. Son aquellas cuya deformacién visja para-
lelamente & la direccién de la onda. Un ejemplc de las ondas
compresicnales son las de un resorte ( fig. I1IA-1) al cGal se empuja y
jala en uno de sus extremos de manera que vuelve a su posicién origi-
nal. La deformactfn producida entre las parficulas veclnas es de com-

presidn, y hacen que el volumen varie conforme viaja la onda.

Estas ondas son las més réplidas (5km/seg. en rocas granitices y 11
km/seg. en el interior de la Tierra), es por esto que son las primeras
en llegar r los registros de sismos, por esto llevan tamblén el nombre
de “ondes primarias" o simplements ondas "P" (en lnglés se relacliona

con la palabra "push”).
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b) Ondas equivelumétricas. Sen aquellas cuyas particulas del medio
se desplazan en forma perpendicular a la direccién de propagacitn.
Puede visualizarse este tipo de ondas con las que viajan por una cuerda
tenza horlzontal a la c(ial se le splica en uno de sus extremos un movi-
miento vertical (fig. 111A-2). Cada particula de la cuerda se mueve hacla
arriba y bacla abajo al pasar la onda. Como las partfculas veclnas mo
sufren compreslén ni dilatacisn, el volumen no varfa. Es por esto por lo
que estas ondas se llaman ‘"equivolumétricas". Debldo a que el
movimlento de las partfculas es ocaslonado por una fuerza cortante,

tamblén se les llama "ondas cortantes".

Su velocidad es menor a las ondas P (aproximadamente igual a la va-
locidad de las ondas P entre la rafz da tres). Por esto llegan después que
las ondas compresionales, agi, se les llama tamblén "ondas secundarias"

o simplemente ondas "S" (en inglés se asocla con la palabra "shake").

Las ondas S no pueden pasar por los liquidos ni por ningGn flufdo en
general, pues estos no pueden soportar esfuerzos cortentes. Las ondas S
tienen usualmente mayor amplitud que las ondas P y por esto producen

rhayores deformaciones superficiales.
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c) Ondas convertidas. Cuando una onda -de cuerpo pasa de un medio
eléstico a otro de distintas caracterfsticas, parte de la energia se trans-
mite al segundo medio (refracclén) y otra parte es reflejada (Fig.
11IA-3). Los dngulos de refleccién [ai) y refraccién (a2) son funcién de
las velocidades de onda que se presentan en cada medio conforme a las
leyes de Snell:

Sen @y vy

Sen ay \p)

Para Sen a, = | S ay = 90°

Esto Gltimo indica que en este caso la onda ha sido criticamente re-
fractada, moviendose .para}elamente a la frontera de los medios. Al ha-
cerlo, una onda P producira ondas P o S en el segundo medio, y una onda
S produeird ondas P o S en la misma capa. Estas son las llamadas "on-
das convertidas" u "ondas de cabezas" debide B que es frecuente que por
viajar en un medio que permite mayor velocidad, estas ondas esten en la

cabeza del sismograma.

d) Coda. Despuss de la llegada de las ondas Py Sla senal del

56



energfa sfsmica después de reflejarse en las heterogeneidades del
terreno. La forma como ésta senal decae; ayuda a la medicién de las
caracteristicas dindmicas del suelo, y de la magnitud dal sismo. A estas

ondas se les llama "coda".

2.- ONDAS SUPERFICIALES:

Son aquellas cuya amplitud disminuye con la profundidad, y su
amplitud méaxima esté en la superficlie. Estas ondas son causadas por la
interferencla de las ondas S y P, y su veloclidad depends de su
frecuencia. Existen dos tipos principales: las ondas de Ralelgh y las de

Love.

a) Ondas de Raleigh. Se deben a la interaccién de las ondas P y
la componente vertical de la onda S. E! movimiento de la particula al
paso de la onde es de la forma de una ellpse retrograda., Viajande | a 4

km/seg. y tlenen varios modos de propagacitn.

b)Ordas de Love. Se deben a la interacclén de la componente
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horizontal de las ondes S solamente. Su comportamiento es similar al
de las ondas de Ralelgh, pero son alge més répidas, de { a 4.5 km/seg.
Estas ondas requieren de al menos una capa scbre el medlio por la que

viajan donde pueda quedar atrapada parte de la energla sfsmlica.

3.- Ondas Guladas:

Cuando una cape de rocas se encuentra rodeada por otras rocas
que permiten velocidades de ondas sfsmicas mayores a la primers,
algunas de las ondas que viajan en la primera capa no podrén escapar a
las otras. Seran transmitidas a lo largo de 8ste estrato con muy poce
pérdida de energfa. Esta estructura se conoce como gula de ondas. La

superficie de la Tlerra es una gufa para las ondas de Raleigh y Love.

B.- PERIODO NATURAL DEL SUELO

Medtante el ejemplo que ha dado la experiencla, y para fenfmenos
sfsmicos de gran Intensidad 2 relativamente corta distancia de la
superficle y bajo un comportamilento estable del suelo, la Influencia de

las condiciones locales del suelo no son el factor més Importante en las
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caracterfsticas finales del movimiento en la superficie.

Esta sltuacién puede ser tragicamente diferente para
movimlentos de menor Intensidad, grandes distancias al eplsentro y
estatlgraffas caracterizadas por cambios repentinos de las
caracterfsticas dinimicas. En estos casos puede suceder una
amplificacién de las ondas sfsmicas. El frea de la Cd. de México
cumple con estas caracteristicas, donde la relacién de velocidades del
espectro de respuesta entre un sitlo con subsuelo de arcilla compresible
y otro de subsuelo rigido, llega a ser hasta de 23 veces mayor para
perfodos de 2 y 2.5 segundos (fig. 111B-1).

Para encontrar, entonces, la respuesta sfsmica de! suelo, se
tienen muchos tipos de modelos mateméticos. Sin embargoe, la mayoria
de ellos son muy complejos y se utllizan para la Investigacién. Un

método sencillo es el que se presenta a continuacian.
Como las ondas P necesitan cambios volumétricos grandes casl

instantaneamente, no pueden transmitirse con gran amplitud en las

arcillas lacustres de la cuenca de México, debido a que estén saturadas
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de agua y no puaden camblar su volGmen lnstantdneamente. Asf, s6lo las
ondas equivolumétricas o § pueden producir grandes desplazamientos en
la superficle. También las ondas superficlales pueden transmitirse en
este tipo de suelo, pero las deformaciones superficiales que producen

son despreciables en comparacidn con las de las ondas S.

La transmisién de las ondas S a la cuenca de México se realiza,
segin als observacicnes, verticalmente desde la base flrme hasta la
superflcle. La velocldad con la que cruza un estrato 1 se calcula asf:

VSi = | —
P
Donde:
v, velocldad de Ja onda § del estrato &
1
uy  mbdulo de rigidez dindmica al cortante del
estrato t ( ver caps. 1y II).

p; ~masa unltarla del estrato &,

E] tiempo que tarda en cruzar un estrato { se cslcula:

dI
A, = ——
i vsl
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Bonde di espezor del estrato i.

Para una onda regular (como la sencidal), el tlempo en recorrer

todos los estratos es § del perfodo fundamental del suelo Ts; por lo

tanto:
n d
TSiz 4151 TsT
Donde: 0 ndmero de estratos del suelo.

Para afinar este cdlcule y para conocer los esfuerzos y
desplazanientos horlzontales relativos del swuelo, se utllizan las

sigulentes expresiones (fig, 11IB-1):

Spe1 Ay S -By Ty

Tirg =G (88, )+
1- N
At - 1+N1
By = ——t—
t (14N, p,
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1 2

Ci =z rdo
dz
P gy @y
N; =
4 By
Donde w; es la frecuencla clrcular del estrato i,

Este es un métedo iterativo, los valores para aplicar el primer

ciclo de clculos se obtienen de la sigulente manera:

211 Ga
“1= T ; 650= _m!_ : !'SD= °
sy 1
Donde: Ca aceleracién méxima del suelo (asignada).
= 0.0

Tsi= valor supuesto

Con estos valores se calculan 6“1: 62 Y Typq= Ty Que 8 su vez

serén los nuevos valores para la sigulente lteracibn. Asf, se va

caleulando la configuracifn de desplazamientos 8 y esfuerzos cortantes

T hasta la base firme donde d'b= 0y 1= 7. o esto no llega a

suceder, debe ajustarse @, supuesta hasta que satisfaga las

condiciones. Otros perfodos pueden obtenerse con el misme procedimlen-
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to. En
caso de querer obtener los desplazamientos toteles para variecs perfodos

simulténecs se utiliza la expresitn:
6. =C_ 46, +(1-C_34d
sy py i ( pi) 2

Donde:

651 desplazamiento total por los modos L y 2 de
vibrar.

desplazamlento por el modo 1.
desplazamiento por el modo 2.

coeficiente de participmcin,igual a:

n
(Zpyd;dy 1
i=a !

C:
p g} 62 n

(Z p;d YIZ pydyd
I=aiiil i=ai£

C.- DISTRIBUCION DE LOS ESFUERZOS
EN EL SUELO.

Tante para el estudio estdtico como dinfmlico de las
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cimentaclones, el conocimiento de la distribucién de esfuerzos en el
suele es muy Importante. El desplazamiento vertical del suelo debide
alilncremente de carga es la suma de todos los Incrementos de
desplazamientos de cada seccién diferencial del subsuelo, directamente

bajo el punto de la superficie en cuestin.

Al aplicar una carga scbre el suelo, la distribucitn de esfuerzos
se realiza en forma de bulbos (fig. I11IC-1i). Cada seccién del suelo se

comprime en forma distinta segun sus proplas caracterfsticas fislcas.

Normalmente no se encuentra solamente una carga aplicada al
suelo, sino varias. La accifn del bulbo de esfuerzos que produce cada
una se suma & la de las otras, resultando una distribucién Irregular (Fig.
11IC-2). Pars poder resolver este problema se establece una matriz
formada por los valores de las influencias que cada carga produce en
cada seccitn del suelo en que se subdivide el subsuelo para este

para cada
seccion en que se
subdividio el suelo. Esta matriz se llama "de influencia" y puede ser

tanto para cargas verticales como horizontales. Para el caso de cargas
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propbsito. £sta matriz es llamada "de influencia" y puede splicarse

tanto para cargas verticales como horizontdles.

a) MATRIZ DE INFLUENCIA POR CARGA VERTICAL { MICAV ).

Supongamos un esfuerzo uniforme q; @plicado en una frea
tributaria a cuyo centro es el punto i sobre la superficle del suvelo. Se
desea saber los efectos resultantes bajo el punto J de la superficie del

suslo {fig. 11IC-3).

Se secciona convenientemente el subsuelo en forma cuadriculads,
de tal maners que un recténgulo no ccupe dos estratos distintos; se
Hamara “lnﬂ" 8 la Influencia en el estrato N bajo el punto } debldo a la
cargs uniteria {q=+1) aplicada en I (fig. 111C4}. Esta Influencla es igual

: N
a8 N Ag i
Iy = ——

= ”
Donde:
ad H incremento de esfuerzos en el estrato N bajo
el punto J por la carga g4 aplicada en f.

q, cargs splicada en el punto i.
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Para el ca@leculo de estas Influenclas se utilizan las sigulentes

férmulas:
i
(1) ]nﬁ = E— ( @ + 4 Sen 2cr°) ( Senwi- Sempz)
n 3 Sen:‘czo
(2) 1 JIEE-E (Senao——3—) [(\fli- UJZ) + ...
...+Sen (wi-wz) Cos [w1+w2) ]
, 1 3
(3) 1 H= o ( ) a + — Sena+ Sena _Cos’a ) ¥...
4
1
. [( Senyr; - Senyr,) - 3— ( Ser’y- Senyr,) ]
Donde:
B
a= Tanl ——
VxZ+z2
A
e 1 X
¥y = Tan t ——E
z
4 x+
Y= Tan &~ ——=
z

B8 mitad de la longitud de fondo del area tributarla
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de carga.

x  distancia horizontal desde el centro del area
tributaria t y el punto en cuestidn J.

A largo del &rea trlbﬁtaria de carga.

z profundidad entre el punto { y el }

La ec. (1)} se utlliza para suelos compuestos de varios estratos
con distinta deformabilidad cada une. Le ec.{2) para un suele homogéneo
e 1sétropo (soluclon de Boussinesq) y la ec. (3) para suelos homogéneas

cuya comresibllidad disminuye con la profundidad (arenas).

b MATRIZ DE INFLUENCIA POR CARGA HORIZONTAL
MICAH)

Secclonande convenientemente el subsuelo a Intervalos regulares
Ax desde la lfnea vertlcal donde se aplica la carga (fig. 11IC-5), se
llega a caelcular, de manera simllar a la anterlor, las influenclas para

cada punto.

De esta manersa,

"l?!’\_'j" es la influencla de la carga unitaria g = +1
splicada en el punto ! (de profundidad z), medida horizentalmente al

punto | (de profundidad = j)’ al centro del cuadrado n del estrato N, Esta
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Influencia e calcula de la sigulente forma:

3 Sen:’cz'D
[:=——1 (Sena - ——2—) [

_]1 P N’i‘ \02) + Sen w’i' Wz) ¥ ...

Sen’a
...¥ Cos (g + ‘1’2’] + ( Sena? - — Py %,

oo [ 0w + Sen (- vy Cos vy | }

Donde:
r r
a. = Tan"1 - cx’ = Tan-1 o2
Q ST T o U
V{zi-zj)z-r--x2 . V(21+2J)2+"z

A A
(z,-2)+ 7/ , oy lzg+2) -7/
p=tat LI T2 gt LEE) 2

X X
A A
4 lzf20)-"/ , 4 lzz)-"/
T d L R A et M -2
X X
rD

radio de la plla o pllote (mitad de la longitud

" de fondo del &rea de carga tributaria a).
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z;  profundided del punto de carga 1.

4 3 profundidad del punto en cuestién J.

x distancia horizontal desde e! punto de carga i
al centro de la seccifn en cuestidn.

A espesor de la dres tributaria.

Si sumamos todes las Influenclas que actlan horizontalmente

sobre el punto J y lo multiplicamos por el ancho de cada davela {Ax), se

obtiene:

_eIN, 2N, L nN 1
AJ!“(]J!+]J1+ +lﬂ)Ax-1ﬂAx

Donde A i es el &rea de lnflusncia del esfuerzo unitario

aplicado en i.

Asf, para una carga en ! se arreglan los valores A Ji/ A

T 1A, (2A, ..., nA
Ly | (Ol H I+ T+ 1)
- 1A 12A ... . JnA
Ipp p Uiy +15 +77 + 15y
T o L2 e ol

Iy (1 + 1y * + 1)
- IN | 12N, e 10N,
ni ”ni +]n1 + + ]ni )
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S1 se van varlando los puntos de mplicacién i desde el punto 1
hasta el punto N para N estratos, se formard una matriz cusdrada de
NxN de influencis por cargs horlzontal "MICAH". En la mayorfa ds los
casos se logra una aproximacién suficlente haclends:

n=29

Ax = 1.5 (Zr‘o)
D.- DISENG DINAMICO DE CIMANTACIONES.

En esta seccifn se describlrén métodos para el céleulo de
esfusrzos cortantes y los momentos productdos durante un sismo. Los
métodos son matriciales y deseriben el comportamiento de la
cimentacin en base n las caracter{stlcas‘dlnémlcas del suelo y de la

estructura, Estas caracterfsticas son:

*  Perfodo fundamental de la estructurs Ta'
*  Amortiguamiento critleo de la estructura A
*  Perfodo fundamental del suelo Ts'

*  Amortiguamiento critico del svelo )\s.
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Le forma para obtener el perfode fundemental del suelo T_ se
describld en el apartado "b" de este misme capltulo, y el

amortliguamiento critico del suelo a lo largo del capltule 11.

La forma de obtener el perfodo fundamental y el amortiguamiento
critico del edificlo queda fuera de los slcances de este trabajo, baste
decir que en la actualidad son varlos los programas de diseno de
estructuras que Incluyen la obtencién de estos datos. Para el anilisis de
1a cimentacién y del subsuelo se puede suponer que la superestructura
del edificio es muy rigida, de esta manera el perfodo fundamental de el

sera lgual al perfodo de rotacién de la cimentacién Tg.

Durante el slsmo se producen fuerzas horizontales en la
cimentacién que se transmiten por rigldez a toda la estructura, este
sistema de fuerzas es equivalente sl de una sola fuerza cortants Vm
splicada en el centro de masa del edificio. Esta fuerza puede calcularse
rediante la fSrmula sigulente:

V=M a n

Donde:

M  masa del edificla.
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a, eceleracién méxima espersada.

f, Factor de amplificacién.

La aceleracién méxima esperada se asigna seghn la historia
s{smica del lugar y con un factor de seguridad adecuado. El factor de
amplificacién se obtiene de la fig. 11ID-i, donde para un valor de
TD/T y A, se obtlene el valor de f.. T, y A, son el periode y
amortsiguamlento acoplado entre swelo y estructura. Su célculo se

realiza como sigue:

—_ T 2 T 2\
T=V T2+ T, (2)
ae [1-——teBele © €)
° T2+ gaT.2
Ea'p- T Bgle
Donde:
Be= 1- X . @
Bg= 1~ Ng? (5)

De las anterlores fGrmulas s6lo es desconocido el perfodo de

rotacién de la cimentacién que se caleula como slgue:
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Tg=2Th_ l{%"- )

v e
Donde:

h distancia vertical desde el nivel de desplante de
de una cimentacién riglda {eaj6n de cimentacién o
zepata), el cantro de masa de la estructura.

M masa de Is estructura.

Kg médulo de clmentacibn par rotaclén, igual a:

Kgs—t 7

momento de inercia del edificlo.

8 éngulo de giroe de 1a cimentaclén (fig. 111D-2).

Es el médulo por retacifin de ia cimentacidn el dato cuyo cleulo

depende del tipo de clmentacisn y de las caracterfsticas del suelo.
1.- Cimentacifo riglda sin pllotes:

Un cajon de cimentacién es el caso tipico de esta clase de

cimentaciones donde al actuasr el sismo-se generan esfuerzos en las
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paredes y en la losa de la misma,como lo Indica la fig. 11ID-3. Si se
le llama O, al momente de volteo que una estructura sufre durante un
sismo, la clmentacitn rigida reaccionard de tal manera que se produzca
un momente igual en magnitud pero en sentido contraric a Dt' Este
momente reaccionante es el producte de la suma de los momentes
preducidos tanto en las paredes de la cimentacién como en la losa; asf,
se llamara C)tW a la parte del momento reaccionante de las paredes y

Otb a la parte de la lose; esi:

Op= Oy * Oy @

Puede definirse también los respectivos médulos de cimentacito
por rotacitn segln la f6rmula (7) como sigue:
@)
K. = tw th

H Kgp= —— 8)
Gw 9 gb 5

Con las formdlas (7), (8) y {9) es facilmente deduclible que:
K9= KSW + Keb 1o

a) Cileulo del médulo de cimentacin por rotacibo del muro
(I(Bw). Su edleulo depende de las caracteristicas de la cimentacin.

1.- Cimentacién superficial: en este case la cimentacién
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tiene una profundidad desde el nivel de desplante muy corto, que permite
considerar con suficlente aproximacién una distribucién uniforme de
esfuerzos en las paredes, come lo muestra la fig, I1ID-3. Paras estos

casos el coeficiente KeW se calcula de la slgulenta maners:

Kgy= (1+1) d® p 11)
Donde:

v mbdulo de Polssén, {igual a 0.5 en arcillas).

d longitud de desplante de la cimentacién.

4 mbdulo dindmico de rigldez al cortante del

estrato de suvelo laterzsl =l muro.

11.- Cimentaclén profunda: en este caso se supone una distribucién

de esfuerzos que disminuye conforme aumenta la profundidad en las
paredes y proporcional a la deformaciSn horizental de la cimentacién

como lo Indica la flgura I11D-4.

Puede observarse como el esfuerzo en un punto depende del &ngulo
de deformacién 6 y de la altura del punto desde el nivel de desplante z.
Para el célculo del m&dulo de cimentacién de la pared Kg —se utiliza

una ecuaciSn matriclal de desplazamientos horizontales (MDH). Antes de
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deflnir esta matriz, se define uno de sus miembros, la matriz Mtl:

Ig_ﬂl =M Ax %:11_’;1 12
Donde:
15‘1 coeficiente de Influencia por una cerga horizon-
tal aplicada en I, medida an } B la mitad de

secclén n considerada (ver matriz MICAH,

apartado C de este capftulo).
Ax  longitud de cads seccifn n considerada (ve;'
matriz MICAH,spartadoe C de este capitulo).
Me J médulo eldstico de deformacién unitaria horl-
zontal de la capa de subsuelo donde se encuentra
el punto J, y es lgual a:
1

g, = —— (13)
J 2 (14

{ notacién de variaebles ver ec.i1)

Esta matriz '511 indica la deformaclién que existe en un punto !
por unidad de esfuerzo en el mismo punte. De le fig. 111D-4 se deduce

que la defermaclén medida geométricamente es igual a la medida con los
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esfuerzos reacclonantes, esto es:

z, 8= 61 Api (14a)

Aplicando esta ecuacién a cada punto { en forma matricial

y despejando |z,| queda:

i I (14b)

lZ;( = IJH ' T

Esta es la ecuacitn matriclal MDH, de cuya resoclucion se
obtlenen los valores Api/s. En caso de encontrar valores negativos , se
consldera que se estd sometiendo 2 esta capa de suelo a tensién. Como
el suelo no puede hacerle, los renglones y columnas de la matriz a los
que corresponden dichos valores se anulan de la ecuscién matricial. Y

ss vuelve a celcular nuevos valores de ap 1/ g con esta modificacién.

Finalmente, el médule de clmentacién del mure se calcula como

sigue:
o BN (15)
Ky, =LX { )z 1
Ow =1 o i

Donde:
L largo del muro.

z, distancia desde el centro del estrato al nivel de

i
desplante de la clmentacian,
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kN ; ancho del estrato f.

n  nOmero de estratos cortados por la cimentacién.

b} Cileulo dal médulo de cimentacifn por rotacién de la base
gyt El procedimiento de cileulo de este médulo es igual parm
clmentaciones profundas y superficlales. Para este caso se construys una
ecuaciSn matricial similar 8 la anterior; esto es, una donde se
relaclonen la deformaciSn medide geoméiricaments y la medida por
medio de los esfuerzos producides. Otra vez es necesario definir la

matriz que representa la deformacién por unidad de esfuerzo vertical:

T
16 1=11 1 "1yl (16)
Ponde: :
i1 _)ElT es la transversa de la matriz de coeficlentes de
Influencia por carga vertical aplicada en 1, me-
dida en }, & la mitad de cada secclfn n conside~
rada {ver apartado C de este cpitulo, matrlz
MICAV).
n

g es la deformacidn dinfmica eldstica unitaria del

estrato n. de espesor d. Es igual a:
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d .
ag=[2(1+v)y]n an

{notacifn de varisbles, ver ec. 11}
De 1a flg. NNID-S se desprende que los esfuerzos producides en la

base de una cimentacidn ripgids somstids a rotaciSn se repiten, con

distinto signo, a distancias igusles del centro de gravedad, esto es:

Aqy = -Aq

Asl
(51= —66 =8x
62= -65 =8 x5
63-—. —64 =8 X3

De esta manera la matriz |8 Ji]que tlene 6x6 elementos en el

caso de la fig. 111D-5 que as:

i
gL
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8y 6496136146459
21 %22 923 924 625 %28
- 31 %32 %3 ‘534 35‘536
“al =155 643 a4 645 6
41 %42 44 545 %45
51 952 %5 ‘554 556
51 %62 %63 %64 ‘565 566

queda reducido a la sigulente expresitn:

On [
-
-

_66

831~ 93¢

Finalmente,

812~ 515 ‘51

é

22" 625 ‘523

(18)

24| U9

‘532 ‘55 "33‘ 534

como también se deduce de la ec.

1D-5, la

deformacicn medida geométricamente es lgual a la deformacién que se

obtiene mediante esfuerzos reacclonantes, esto es:

8 x, =5i Aq,

Aplicando esta ecuaclén 2 cade punto {,
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despejando |x! | queda:

- Aq
Ixj] = 16,1 —ELI (20)

Esta ecuacién matricial representa a un slstema de ecuaclones de
cuya resoluclén se cbtlenen los, valores de Aqt/ o Recordando que
estos valores se replten con slgno contrario en dos puntos
equidistantes del centro de gravedad, se conoce el mé&dulo de cimentacitn

por rotacion de la base como sigue:

-n Aq,
Ko . =a = I x I (21)
b~ iyl g

Donde:
a &rea tributaria en que se dividis ls base de la
cimentacién.
n  nGmero de secciones en que se dividis la base de
la cimentacitn.
x; distancia del punto { al centro de gravedad.
c) Diseno de la cimentaciGn rigida. Una vez encontrados los
médulos de cimentacién por rotacién de muro y base, es posible

- encontrar el perfode de rotacién de la cimentacién Ty conforme s las

81



ecs. (6) y (10). £l modo de calevlar el perfodo fundamental del suelo T

se describié en el apartado A de este capltdlo.

Con los datos anterlores, TB y Ts’ se cgleula el perfodo
acoplado T, v el amortiguamlento equivalente A conforme & las ecs. (2)

y (3) respectivamente.

En la gréifica de Ia fig. 111D-1 pusde obtenerse el factor de
amplificacién de la aceleracin del edificlo fy Con todos los valores

chtenidos hasta aqul se encuentran los sigulentes datos:

1.- Fuerza ds Inercla del edificio por sismo aplicade en el centro

de masa Vmccn la ec. (1).‘
i1.-Memento de volteo O, segln Ia slgulente expresién:
Oy =V, by (22)

{notacidn de variables, ver ecs. { y 6)

111~ Amplitod del 8ngule de rotacién 8 =l nivel de desplante

conforme la siguiente ecuacién:
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Oy

6= (23)

Kow * Kob

(notacitn de variables, ver ecs. 10 y 6)

iv.-El Incremento de presién scbre el muro Ap dependiendo del
tipo de cimentacidn.

% Para cimentaclones superficiales se utiliza:

K
Ap = Ow

Kow * Kab
(hotacitn de variables, ver ees. 10, 6 y fig. HID-3)

2 Dt
de

(24)

# Para cimentaclones profundas la expresién:

Ap! Ot :
bpy =(—) — (25)
8 K
=]
(notacién de variables, ver ecs. 6, 15 y 22)
v.- El Incremento de presién en la base Aq se obtiene con la
siguente ecuacitn:
Aqi O,

yor— (26}

Ag, == |
2 Kg

{notacién de variables, ver ecs. 6, 20 y 22)
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[®)
—_—t (23)

Kow * Kap

B =

(notacién de variables, ver ecs. 10 y 6)

iv.-El incremento de presién sobre el muro Ap dependiendo del
tipo de cimentacidn.

* Pera cimentaciones superficisles se utiliza:

K 20,

d#

Ow

Kow * Kop
{(notacién de variables, ver ecs. 10, 6 y fig. 111D-3)

(24)

hp =

% Para cimentaciones profundas la expresion:
bpy ={—) — (25)

(notacién de variebles, ver ecs. 6, 15 y 22}
v.- El Incremento de presifn en la base Aq se obtlene con la
siguente ecuacién:
b G
—) = (26}

Aq == (
H

¢} K

2}

(notacién de variables, ver ecs. 6, 20 y 22)
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2.- Caja de cimentaciGn con pilas o pilotes.

Este tipo de subestructuras utiliza dos sistemas de cimentacitn:
la caja de cimentacién y les plles o pllotes. Estos constituysn las
cimentacliones profundas y son elementos prismé&ticos de concreto simple

o reforzado, medera, scero o mixtos.

Como elementos estructurales, se comportan transmitiendo las
cargas de la estructura verticalmente al! suelo, ya sea por medie de la
friccifn en las paredes & lo largo del fuste del elemento, o directamente
8 un estrato profundo. Las estructuras cuyo diseno Incluye tener estos
dos comportamientos no son rares. En lo sucesive se generalizari a

estos elementos como pilotes.

{La forma como influyen estos elementos en la distribuclén de es-
fuerzos en la caja de cimentacién depende de la compresibilidad de los
estratos Inferjores a la base del pilote. En este sentido se tlenen dos
easos: cuando el pilote queda firmemente apoyado en un depdsito de baja
compresibilidad y gran espesor, y cuando el depsito en el cuil se apoya
es de espesor limitade y con estratos compreslbles bajo el resistente
donde se apoya. En ests seccifn se explica el célculo de los esfuerzos

producidos en la czja de cimentacion. El cilculo de los preducides en los
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pllotes se explicars en la seccitn 3.

a) primer caso, pllotes cuyas bases quedan firmemente apoyadas

en un depdsite de baja compresibilidad y gran espesor.

Iniclalmente se toma en consideracion las lineas de pilotes
perpendiculares a la direccisn de la aceleracién del sismo. Como en este
caso se considera a la unién de la cabeza del pllote con la caja de
cimentacién como muy rigida, el movimiente del edificlo sera funcidn
del orden y dimensiones de los pllotes despreclando la mccién de los
muros. Para encontrar el médulo de cimentacin de uvna linea de pilotes

se utiliza la sigulente expresién:

R (29)
L Mp+ 1.9r Me
Dende:
Opi nGmero de pllotes en la llnea i.
B4 &rea de cada pllote en la linea 1.

. longitud de los pilotes de la linea 1.
Mp médulo de deformacién unitaria del material
de los pllotes (recfproca de! médulo de.elas-

ticidad).
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r, radio del pilote (o'mitad del lado mayor).
Mec médulo de deformacién unitaria media del

suelo (reciproca del médulo de elasticidad).

Una vez conocidos los médulos de cimentaclén de cada linea {1 de
la subestructura, se obtlens el mé&dulo combinado medlante la sligulente
férmula:

n 2
K6 = E Ki X (30
=4
Donde:
x, distancla del eje centoldal de la estructura Bl
punto 1.
n  ndmero de lfneas de pilotes.
El perfodo de rotacidn de la cimentacién se obtlenre mediante al

ec. (6) y se calcula la respuesta de la subestructura conforme lo

explicado en el apartade 111-D-i-c.

b) Segunde caso. Si la punta del pllote queda firmemente apoyada
en un estrato resistente de espeseor limitade bajo el cual existen capas

compresibles.

En este caso la deformabilidad de la caja de cimentacién queda
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superditade a los hundimientos de los pllotes, pero slempre existe un
Incremento de la rigldez. Este incremento se toma en cuenta mediante la

construceién de la slgulente ecuacifn matricial:

-, - - - - _
Stk %12 %3 Gia 55 dig
T _ _ _
%21 %22+ K, %23 ‘24 25 926
K D2 _ _
- 31 32 a3 tR; %34 35 %36
R S S A S
41 42 43 %44 YK, 45 46
B _ i L e L -
354 52 %3  Ysa S55tK; %6
- - - - PR 1
%1 %2 %3 %4 %65 %6 TKg
i - 1 %
b
— +l—l ===
=% 18] lKil | - |= 1%, (31)
Donde:

) Matriz de desplazamientos unitarios (ec. 16)
gt
} i/k | Matriz de las reciproces de los médulos de
i

cimentacién para cada 1fnea de pllotes (ec.29)
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! I reaccién de cada linea de pilotes { entre el
Angulo de rotacién.
{x;| distancia de la lfnea de pilotes i al eje
centroidal.
a frea tributaria de carga alrededor de una

linea de pilotes.

Resolviendo este sistema de ecuaclones, cuyas inctgnitas son las

reacciones X1/ g Puede obtenerse el mé&dulo combinado de cimentaclén:

n X
(—)x (32}

Ka =
7= o

i

(notacién de variables, ver ec. 31)

De donde, con la ec. (6) se obtiene el perfodo de rotacién. El

incremento de cargas por linea de pilotes se obtlene:

x, O
x, =122t (33)
B Kg
Donde:
O, =V, b,

(notacién de variebles, ver ecs. 7, 31 y 32)
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El c8lculo de acciones sobre la caja de cimentacién se realiza

conforme a lo descrito en el epartado 1-b de esta seccién.
3.- Momentos cortantes en pilas y pllotes:

El Incremento del esfuerzo axial en un pllote por la accién del
sismo esta contemplado en la parte final del apartado anterior. Asf que
s6lo resta hablar del Incremento de esfuerzo horizontal accidental en el

pllote.

El caleulo comienza dividiendo el pllote en secclones conforme la
estratigrafia de la masa del suelo. En caso de estratos de gran aspezor
atravezados por la subestructura, es recomendable subdividir en

secciones de igual caracteristicas y menor espezor.

Se Idealizan los esfuerzos que la masa de suslo produce en cada
seccin del pllote como una fuerza concentrada a la mitad de la misma.
Esta fuerza sera igual a la reaccién del pilote en esa secclén. Asf se

nota como Xi a la reaccién de la seccidn ¢ del pilote.
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Es posible pensar, entonces que el pllote actGa como una viga
cargada con los esfuerzos del suelo que son constantes en cada secelbn;
con las fuerzas cortantes y con los momentos aplicados en la base y
cabaza del pllota segln los grados de libertad que existan en estas
puntos y de la rigidez entre pllote y estructura, en la cabeza; y entre

pllote y suelo en la base.

Esta viga es hiperestdtica y se resuelve estableciendo la

sigulente ecuacién matricial:

AL - X = A {39)

¢!
Donde:
X,|* matriz de fuerzas de reacclén del pllots.
1 P
matriz de desplazamlentos unitariocs.
A triz de despl nitari

[A,]  matriz de desplazamientos totales.

La matriz de desplazamientos unitarios IR] es dependlente de las
caracter{sticas geométricas del pliote (inercla), de sus caracteristicas
elésticas (E} y de las caracteristicas del suelo (K). Este dltime factor
se conoce por medio de iteraclones y conoclende le distribucién de

esfuerzos en el suelo por una carga herizontal, esto es la matriz de
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influencia por carga horizontal o MICAH (ver seccién C de este

capltulo). La matriz de desplazamientos horizontales se encuentra con la

slgulente ecuacién:

S=11 ol 35
i)

161 = 1l - = @5

Donde: t

{1  matriz de desplazamlentos horizentales.

”_)nl matriz MICAH (ver mp.2, sece. C).

Ax .
lagl = { =] (36)
2(1+v)p
Ax  longitud de la secclidn en gue se dividis el
suelo en sentido horizontal (ver fig. 111C-5).
(notacién de varlebles ver ec. 11}
a grea tributeria de la secclén | (ver flg. 11IC-
5).

Para cada iteraclén, el valor del médulo de cimentacidn (K) esta
dado por:
xi
K, = — (37}
61

{notaciBn de variables, ver ecs. 34 y 35)
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De la forma como se calculan las rhatrices de desplazamientos
unitarios (|;\|) y totales {|A,[) se hablarf m&s adelante, baste decir per
* shora que es necesarlo el médulo de cimentacidn (Kj) para obtenerlos.
Asl, la iteracién sigue esta secuencia: Con los valores de le[ se
calculan las fuerzas 1;(1[ con la ec. (34). Despuss, con la ec. (35) se
calculan los desplazamientos i:;l y finalmente se vuelve a la ec. (37)
pare calcular de nuevo los m&dulos de cimentacitn |K1|. Cuando estos
valores obtenidos no cambian substancialmente respecto a los utilizados
al princlpio de esta iteracin, se considera a les Gltimos como los
valores reales y se calcula flnalmente con la ec. (34) las fuerzas

buscadas | X;|.

Los valores Iniciales para realizar la primera iteracién se

calculan suponiends que:

i
—

a
Asr:

= ;8
AT

n
Donde la expresién = ]-’;1 representa la sumatoria de los valores
=1

n
_ n
2= 1 (38)

de cada renglén de la matriz MICAH.
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La matriz Inicial de fuerzas sera:

1%, = la,| (39)

(notacién de variables, ver ec. 35).

La matriz de desplazamientos unitarjos indica la deformacién del
pilote por unidad de fuerza. Estas deformaciones son las horizontales a
lo largo del pilote y las angulares en la punta y en la base. Cada
columna { se divide en igual nimero de renglones J que Indican la
deformacién sufrida a la mitad del estrato | deblda a wna carga unitaria

aplicada a la mitad del estrato  {fig.111D-6).

Igualmente, la matriz de desplazamientos totales 'At( tiene una
sola columna e Indica en cada renglén la deformacién total sufrida en
cada uno de los estratos.

Cada uno de los términos que forman estas matrices pueden
calcularse con el método de trabajo virtual, llegando & una serle de

expresiones cuya deduccién queda Fuera de los alcances de esta tesis.

Asf, la ec. 34 sera:
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Dl

aa
Sia

SZG

Wi, ..

ia

na

gba

Donde:

Sy 8o, Sgp | [X2] |82

_ - : - =

S S Sp X B0
’ Sn{ Snn Snb xn Ano

O O Bl [ % 0

giro unitario en la cabeza por la cargs en 1.
desplazamiento unitario en n por la carga en
el punto &,

giro unitarle en la punta por la carga en 1.
giro total en la cabeza y en la punta.

desplazamiento total en i.
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Para el cdlculo de cada t8rmino se utlliza la flg. 1IID-7 como

referencia. Las expresiones son:

1® Columm: (carga aplicada en el estrato a)

(ED Saa=31+—+—;(-—+—-)+_— (40)
3 3} K, Kb Ke!3
- h? i %4 El z, h-z
€ s, =-—(L-Lys(—L- Ly
¢ 6 h B B K K .
a b
- El 1 2
(E'])eba:_——_;(_+_) {(42)
& h Ka Kb
Donde:

—_— [=]
Ksa‘GE (—+=t——) (43)

1;,1, momentos de segundo orden de las contratra-
bes de la cilmentacién a le derecha e izquierda
de la interseccidn con el pilote.

1, momento de segundo orden de la columna que

se encuentre sobre el pilote.
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Colummas intermedias (carga aplicada en un estrato f):

z zl:‘ El z, b-

t |
a=-— (- +— (- ) (44)
& h B L S

%ParazJ<zf:

- h (h_zi)z E.f_
EDSy=—z)(h-z) [1__._.__.._._- ]+

h? h2
LErmn sy
=L %
a&Pm'-azJ)zi
- b (h-2z,)? z?
ENS., =—z (h-z )[1-.___1.__‘3_]+
Jl [ t J h? h?
El r z,2 (h-2z,)Y(b-2,)
e R ' X | we
h? KB Kb
*Parazi=zj:
- (h—zl)2 ziz
(E])S“=——zl(h—zi)|:i— - ]+
he h?
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- hzi z 2,
(ED ebi=_g_[i"_)(2"—)+

El

—_— X e

hz

Ultima columma {carga en el estrato b):

(ED Qab =

- == (= +—)
6

El

1

K

a

1
K

b

- hzi 2y 2y
(E])Slb=-——[1——-)(2-—-)+"'
6 b h

El

LRI S (

(ED ® b =

h

3

He

4 —

El
hz

b
K
a

1

K
a

h-

(— +

Zy

Kg
1
Ky

El
__.)+.___.

K

6b
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Donde:

Kgp mbdulo de cimentacién de la base del pllote
{ver ec 7). Este mé&dulo depande del grado de
libertad de la purﬁa; asf, para los que per-
miten rotacién en su base:

Keb =4 Ro*p {(52)
y para bases con campana:
8
K6b=?(i+v)Roz’ (53)
Ro radio de la base del pllote.

{notaclén de varisbles, ver ec. 11}

Matriz de desplazamientos totales:

ay Blh El h+31 8y
ED 8, =[-—+—+-—-(———+——)]P (54)
o 2 3 b2 K Ky,
a
g,k z z,? El
(El)z.\.,:-[i L
e 6 h B h?
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h,+la!L 8y
: z,- % (h-2,) ]P (55)
K K
A b
ah El El his, a
(E])Bbo=—|:——--—————(-———~+—-)]P (56)
6 6 @ K

Donde P es el cortante del edificioc transmitido a la cabeza del

pllote.
4.- CASOS ESPECIALES:

Las férmulas arriba mencionadas se aplican a casos genersles,

pero las matricas pueden reducirse en casos especlales como los

sigulentes:

a) Normalmente los pllotes de friccién no alcanzan los estratos
rigidos del subsuelo, por lo tanto, queda totalmente libre de girar en su
punta. Las restricciones existen en su cabeza, puede estar libre también

o empotrados. Cuando la cabeza esta empotrada se hace:

8 =0
ao
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Al hacer lgual a8 cero los giros en la cabeza, se ellminan la columna y

renglén correspondientes a esta variable.

b) En el caso en que la punta del pllote quede empotrada en el

estrato rigido se hace:

9h°=0

elimindndose, lgualmente, la columma y renglén correspondientes. Asf,

el pilote con ambos extremos empotrados tendra la sigulente reduccién:

c) Es usual que la reasccifin calculada para un estrato, scbre todo
sl es un estrato superlor; rebase el estado de esfuerzos méximo que
dicha capa pusde scportar. Esta condicibn esta dada por:

'HRD

RI 2 leax = 2 9 57

Donde:
R, reacclén por unlded de longitud.
R_ radio del pilote.

q, consisteocla natural del suelo.
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De esta manera, ez necesarlio revisar los resultados flnales de

las fuerzas X, para que no sobrepase el valor méxlmeo R max Esto es:

X

i
= R I (58)
=i
Donde:
X i fuerza reaccionante en {.
d espesor del estrato .

i
R;; reaccifn por unidad de longitud.

En el caso de que la reacclén por unidad de lengitud encontrada
iguale o sobrepase la méxima, con las ecs. (35), (49) y (50) se calculan
les giros en la cabeza y punta, esf como los desplazamientos en cada

seccifn del pllote debidos a una fuerza Xim;'ax' Esta fuerza se calcula:

ximax = di leax

(notacidn de variables, ver ecs. 57 y 58)
Una vez encontrados estos desplazamientos, se restarin con sus

respectivos despazamientos totales, reduclendose las matrices |A} y

lAtI eliminando la columna y renglén correspondientes al estrato del
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problema. Asf, por ejemplo, sl fusse la seccién 1 (fig.J1ID-7) la que
presentd el caeso en que la reacciSn total final scbrepasa la méaxima

capacidad del suelo, la ec. {34) queda:

0 A 5 n n R
aa 902 83 B4 By Xa 8ho™ saol
S, S 5 s, s X A, -AR)
2a 22 23 21 2b 2 20 “20
S. S s S., S Xal = [Aas -aR
3a 32 33 3i 3b|® 13 = 30" “30
S, S, S. S, S x A, -aky
ia i2 i3 i ib i io io
6, o 6 6,, 6 X A, a2
ba b2 b3 b bb b bo bo

Para el diseno de pilotes por carga lateral se recomienda en
algunos métodos no tomar en cuenta la reaccién en el primer 1.5 mt. de
profundidad o la que la experiencia y el factor de seguridad del
disenador indiquen, pues es comin que sea en esta profundidad donde se
encuentre que la reaccién calculada scbrepasa la capacidad del suelo y

esta medida produce un edlculo conservador.
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E.- PRINCIPALES CONCLUSIONES DE LGOS
ESTUDIOS DE LA RESPUESTA DE PILOTES A
CARGAS LATERALES:

El método descrito para el cilculo de las acclones a las que se
somete un pllote por sismo es del tipo estétlco y tlene las sigulentes

venta jas sobre otros métodos semejantes:
1.- Considera en forma més realista el suelo como un medio
continuo y eléstico, determinado por caracteristicas dinimicas de cada

estrato y de su conjunto.

2.- Es posible estudiar less caracterfsticas elésticas vy

geométricas del pllote en forma terica.

3.- Toma en cuenta los movimientes relativos del suelo respecto

al estrato firme del subsuelo.

Empero, existen dos tipes de métodos dinSmicos para el estudio

de pilotes a sismo. Uno consiste en obtener la respuesta de pllotes
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sujetos a cargas cuya magnitud varfa en forma sencldal o variable
aplicades en la cabeza del pilote ( Gaul 1958, Hayashi 1973,Ayarwal
1873). Estos tipos de métodos, aln que da resultados similares a los

experimentales, tiene dos Inconvenlentes:

i.- Estan limitados & la respuesta en la cabeza del pllcte, sin dar

datos sobre lo que sucede a lo largo de &l.

2.- No toma en cuenta el efecto de los desplazamientos del suelo

scbre el pllote.

Los otros métodos consisten en analizar dindmicamente el
sistema suelo-estructura, ya sea aplicando la acelén cfclica en la base
del pillote (Ogata y Kotsubo 1964) o tomando en cuenta una serie de
masas discretas que actGan scbre el pilote (Parmeles et all, 1964;
Penzien, 1970; Yamamoto y Seki, 1971; Sugimura, 1972; Staunitzer y
Shekhter, 1971; H. Tajimi, 1969;y Minami y Sakural, 1973).

Todos los anteriores métodos se basan en modelos mateméticos y

en experlmentos de campo muy complejos, cuya descripeitn sale de los
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alcances de esta tesls. Estos estudios, sin embarge, han srrojado mucha
luz al problema gue aqul interssa. Sus concluslones estén resumidas a

continuacldén:

1.- La rigidez de los pilotes tiene poca influencia en la respuesta
de la superestructura. Los desplazamientos miximos para estructuras
con y sin pllotes no son muy diferentes. Este diferencia disminuye al

aumentar el médulo de elasticidad del suelo.

2.- Un temblor fuerte puede producir curvaturas scbre los

pllotes de la magnitud de aquellas donde se tlemen puntos de fluencla.

3.- La establlidad lateral de los pllotes no representa un

porblema en el corte perfodo de duraclién de un sismo,

4.- Los factores mas importantes en el diseno de pilotes son los

mementos y las deflexiones angulares.

5.- Las vibraclones en la mitad Inferior del pllote son similares

a las del suelo sin pllotes. Las mayores diferencias se encuentran en la
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parte superior, donde tlene su efecto la Inercla de la superestructura.
AsT, el mayor momento y fuerza cortanta aplicada por el suelo al pilote
ccurre en la parte superior de este, donde la sub y superestructura se

unen.

6.-Exists una disminucién del médulo de Young del suelo (E.s) en
las cercanfas del pllote como consecuancia de las grandes deformaciones

qus se producen en esta regicn.

7.- Los perfodos de vibracién en tedos los modeles tienden a ser
menores que en el caso de no tener una cimentacitn plloteada. Esta

tendencia es més evidente en los suelos blandos que en los duros.

8.- La presenclia de un grupo de pilotes reduce los movimientos
horizontales y de cabeceo., Los pllotes y su encajonamiento son miés
efectivos para disminuir el movimlento de cabeceo que los horlzontales.

Este efecto es més Importante en los suelos compactos.

9.- El m&dule de elasticidad dinfmico del suelo es siempre

mayor que el estitico.
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10.- En suelos blandos, la capacidad de carga vertical del pllote
précticaments no cambia en velocidades de partfcula producidas por
slsmo lguales o mencres a 0.4 pul/seg. (1cm/seg.). Cuando la celeridad
de la particula sobrepasa este limite es de esperar la reduccién de

capacldad de carga.

11.- El rango en el cual se considera que el pllote es flexible, es
decir, que sigue las deformaciones del suelo sin un camblo evidente de
las caracterfsticas elésticas, corresponde a A > 5, donde A es la

relacién de rigidez, igual a:
k D H*

4 EI
Donde:
didgmetro del pilote.
longitud del pilote.
El caracterfsticas elfsticas y geométricas del
pllote.
k  mé&dulo de reaccion horizontal del pllote

(Kg/cm?).
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) 12.- Le masa soportada por el pliote influye muy
significativamente en el valor de la frecuencia natural del sistema
suelo-estructura de cimentacién. Hay que cuidar que dicha frecuencia no
coinclda con elguna de las resocnancias del suelo, pues puede causar una

"doble resonancia".

13.- Existe una cantidad de amortiguamientc debida a la
disipacitn de energfa a través de las ondas generadas en el sitio de
exitaclén. Este amortiguamients radial o pgeométrico tlene un valor
conslderable cuando la frecuencla natural del suelo es menor que el del
sistema suelo-estructura. En el caso contrario, su valor es muy.pequenc

(tebricamente cero).

14.- La presién y momentos obtenidos para un pilote aislado,

pueden usarse para dos o més pllotes que trabajan en interaccién.

15.- En lo referente a desplazamientos, estos dependen més del
ancho del grupo que del nGmero de pilotes en el grupo. Asf, se pusde
obtener mayor economia si se utiliza un ndmero relativamente pequenc

de pllotes a espaclamientos relativemente grandes. Esto Gltimo se
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se aplica séle a lo que a desplazamlientos horlzontales se reflere.

16.-En un grupo de pilotes que soportan lgual carga horizental,
los centrales sufren las mayores deformaciones por slsmo, y los de las

orillas los menores.

17.- El encajonamiento de pllotes reduce considerablemente la
fuerza que la superestructura produce en la cabeza de los pllotes debido

a la absorclén de enrgfa a través de la presisn pasiva del suelo.
18.- Los efectos de disminucién del médulo de elasticidad del

suelo a lo largo de las paredes del pllote y de friccién en la base se

pueden despreciar.
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CONCLUSIONES:

1.- La teorfa de la tecténica de placas explica la sismicidad que se

observa en Iz RepCblica Mexicana, en especial la mayorfa de los
fendmenos que influyen en el Valle de México, por la subduecidn de

la placa de Cocos bajo la placa de Norteamérica.

2.- La particular estratigraffa del subsuelo del Valle de México es el

resultado de: agentes erosionantes, clerre del valle por la Slerra
Chichinautzln, formaclén del lago de Texcoco y su salinided,
regrasién y transgresiSn del lago en distintas glaslaclones y la

actividad voleénica.

Las arcillas del Valle de M8éxico presentan parémetros mecénicos
especiales deblde & las unlones lénlcas entre las particulas de
arcilla y las moléculas de agua; dando por resultado una estructura
estable, de alto contenido de humedad, muy compresible y con un

comportamlento eléstico-viscoso.

4.-[Los principales pardmetros dindmicos de los sueles son: el médulo de

rigidez al cortante { G o u ), el m&dulo de amortiguamiento { O o A)
y el médulo de deformacién volumétrica ( 8 ). Tamblén son

importantes el m&dulo de elasticidad y el de Polsson.



5.- Los princlpales métodos de laboratorio utilizados en México para el
estudie dindmico de los suslos son: el péndule de torsién libre, la
columna resonente a torsitn, la camara triexlal clclica y el aparato

de corte simple efelico.

6.- Dos aplicaciones de los parfmetros dindmicos son: el célculo del
perfodo natural del suelo y la estimaclén de las acclones
horizontales sobre la subestructura por sismo. Ambas se detallan en

este trabajo.

7.- El presente trabajo satisface la curiosldad basica de aquél que desée
comenzar a conocer el fendmeno sfsmico, la dinmica de los suelos y

la interaceién suelo-estructura durante un movimiento sfemico.
Cabe hacer también los slguientes comentarios:

a.- En la literatura consultada existen variaciones en la profundidad

de las capas de la Tierra, se tomaron los datos mfis resientes.

b.- Existen fendmenos ligados con la sismicidad que no han sido del todo
explicados, como los camblos locales del magnetismo, sumento
stbito de la profundidad de los mantos aculferos y diferencias de la

aceleracién gravitacional.



c.- Existen temblores que afectan al Valle de México que no se producen
en la costa sur del pafs, tienen un menor perfodo de recurrencia y se
producen por actividad volcénica, fallas geolSgicas bajo el Velle o
fracturas de la placa de Cocos por la presién de la placa contlnental,
tambien bajo el Valle. S6lo estas Gltimas presentan magnitudes

peligrosas.

d.- Las tablas de caracterfsticas dinfmicas de los suelos presentadas en
este trabajo se obtuvieron con métodos distintos entre s hay qus
recordar que cada aparato produce deformaciones angulares distintas
y que el médulo de rigidez al cortante { G o p en este trabajo )
dependen de esta deformacién, por lo que es dificil que se relacionen
entre sI o con el m&dulo real en caso de un sismo. Se ha encontrado
reclentemente que p no varla para deformaclones angulares entre
10* y 0.1% para las arclllas del Velle de México, sin embargo, un

sismo puede producir deformaciones mayores.

e.- No se presentan en este trabajo los métodos de prueba dindmica para
suelos en el campo, que han sido muy utilizados en nuestro pals. Es
necesario incluirlos si se desea tener una mejor Imagen del estado

de conocimiento actual del tema.
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f.- Se eligid como aplicacidn el problema de las acctones horlzontales a
las que se somste una cimentaciSn por sismo. En la literarura
consultada, varios autores minimizan la importanclia de estas
acclones. Otros lo recomlendan, no como proceso de diseno, sino
como para revisién. La mayoria de los autores concusrda en que los
mas graves peligros de una cimentacion sometida a sismo sen: la
perdida de la capacldad de carga y la fella por aplastamiento. Se
registraron numerosos casos que estan dentro de estes conceptos y
pocos casoes de falla de la pila por cortante o fleccidn ( pmduﬁldos a
muy poca profundided ). Puede pensarse que una clmentacién
profunda deber@ deformarse conforme lo hace el suelo en un slsmo
y no oponerse a esta acciSn { ver F6rmula 108 ); s! esto es asf, la
falla a cortante no se produce o no es Importante, En todo caso, es
muy diffcil detectar este tipo de fallas de las  clmentaciones

rofundas, pues no se les puede observar.
?

En la practica, los estudios comerclales de mecénica de suelos no

w
'

Incluyen aspectos dingdmicos. Esto se debe a que, en caso se hacerlos
aumentarfa su costo { bajando su demanda ) y porgue en general se
desconoce practicamente el uso que podrian tener tales par&metros en

gl cdlculo. Esta situaclén debe camblar con el tlempo y en la medida
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h.-

en que se avance en el conoclmiento del fenémeno de los sismos y
que estos nuevos conocimientos se dibulguen para aplicaciones

practicas.

Cada wvez se realizan modelos matem&ticos més exactos y
complicades para estudlar la respuesta del suele de! Valle de
Meéxjco a sismo. Para lograr mayor exactitud se necesita conocer el
relieve de los estratos que subyacen bajo la capa de arcilla lacustre
y definlr las caracterIsticas de los suelos més profundos. Para esto
se han reslizado pruebas Indirectas de velocldades de ondas y
estudlos gravimétricos. Los resultados obtenidos deberén ser
apoyados por sondeos profundos con recuperacién de muestras. Este

tipo de sondeos no se ha realizado atn.
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ANEXO 1
Resolucitn de un problema préctico.
Problema: Encontrar la respuesta sfsmica de un cajén de cimentacion de
un edificio. Los datos del suelo y de la estructura se presentan en la

Fig. A - 1 y a continuaclén.

Estructura: T, = 0.3 sg.

)\e =5%

Suglo: & =100 t”‘"/S 2
A = 15 %
T, =2.27 sg

Resolucién:

i.- Como el perfodo del suelo es dato, se procede de Inmediato al cilcu-
lo de }a matriz de Influencia por cargas horizentales, o MICAH
( ver 111 C - b ). Estableciendo Ax = 4m, n =1 y R = 12m se

obtlene:
z ref.
L Z fza. 1 2 3 4
2 i 1.828 | 1,147 | 0,765 | 0.568
2 3 1.147 ] 1.446¢ 0.950 | 0.633
2 S 0.765 | 0.950| 1.134 | 0.855
2 7 0.568 | 0.633| 0.855} 1.243

que se designa como | TU ]
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SUELO

ESTRUCTURA

\»‘Tw"”$'

AR

di ;
i1 B
2.0 500 i
T =
2.0 350 :
i - :
2.0 | 630 ;
!
2.0 300 !
3.0 200 : —_—
6m 6m
4.0 600 i
8.0 160 . L
oL 2 Largo del edificio = 24.0 m
- 2 0 c -0
3-0 o0 iz ° o ° ~ % Peso del edificio = 2,133 Tons.
}+ 4 . ) "
6.0 1003 T T T Masa del cdificic = 217.6 Tsg.4/m

FIG. A-1



2.~ Apllcando las ecs. {2 y 13 resulta:

v | n M B ax] M ax 3 x10™
0.5]500! 6.687 { 4 2.667 48,747 30.587 20.400 15.147
0.51350 9.524 |4 | 3.810 [43.704 55.089 36.211 24.140
0.51680| 4.902 {4 1,961 15.004 18.638 25.760 16.772
0.51300] 11.411 ] 4 | 44.444 | 25,261 28.12Z 38.013 55.237
- bp
3.-Lasc. 14 queds: lz[=!3ll-——1
e
x 107
Ap
7 48.747 30.587 20.400 15.147 —1
2]
Ap
5 43.704 55.089 36.2141 24,110 -EJ
= ' -
Ap
3 15.004 1B.538 25.760 16,772 —3
2]
Ap
b 25.261 28.122 3B.013 55.237 —4
e

Resolviends se encuentran los sigutentes valores:
Apy /8 = 1796.601 App/8 = -1111.534
Apy/B = 1759.281 Ap/8 = ~1285.387
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4.- Los valores negativos indican que esos estratos estdn sometidos
a tensidn; como no se considera posible esto en los suslos, se
vuelve a calcular los valores de Ap/8 eliminando la acclén de
dichos estratos. Lo anterior se realiza elimlnando tanto el

renglén como la columna en la matriz, como se muestra a conti-

nuacién: <104
py
7 48,747 20,400 —
8
= L]
Ap,y
3 15.004 25.760 —_
8
Resolviendo queda:
Ap /0 = 1254.369 Ap/B =0
Apy/B = 433.985 Apy/8 =0

S.- La ec, 15 queda:

Kew=24m [(1254.369) (7)(2)+(433.985)(3) [2)]

Kew= 483,961.824 (médulo de la cimentacién del muro)
6.- Se calcula a continuacién la matriz de influencia por carga ver-

tical, o MICAV. ( ver 11! C - a ). Tomando B=12, L=2, la carga
aplicada en x=0, y los demas datos del problema se obtiene:
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4lz{0 2 4 & 8 40

4.5 10.5542 0.1692 ©,0312 0.0096 0.0039 0.0019
§ 10.1912 ©0.1543 0.0917 0.0492 0.0267 0.0152
1.1 | ©.0765 0.0725 ©0.0622 0.0435 0,037 0.0275

17.5]9.0388 0.0379 0.0354 0.0318 0.0273 0©.02N

[o 2T 41 TR ¢ < IR N P

23,0} 9.0246 0.0243 0.023) 0.0218 0.019% O0.0I7T8

7.~ La matriz de deformacifn se celcula con la ec.17:

est.{ d v | ax107

-

0.51 200 | 5.000
0.5] 600 | 2.222
0.5{ 400 | 6.667
0.5} 800 | 2.083
0.5}1000] 2.000

m O 0 w
G @ b

8.- Calculando previamente la transversa de la matriz MICAY y
aplicando la ec. 16, se tiene como resultado la primera columna
matriz de deformaclones, para el caso de cargn en x = 0:
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x107? x10-?

0.5542 0.1912 0.0765 0.0388 0.0246 38.359
5.000
0.1696 0.1543 0.0725 0.0379 0.0243 18.018
2,222
0.0312 0.09i7 0.062Z2 0.0354 90.0233 9.9479
PY 6.667 — - I 3 1 I
0.0096 0.0492 0.0493 0.0318 0.0218 5.9718 J
2,083
0.0039 0.0267 0.0374 0.0275 0.0199 4.2526
2.000
0.0019 0.0152 0.0275 0.0233 0.,0178 3.1075

9.- Les demés columnas de la matriz [ Il repiten los mismos va-
lores, lo que facilita su construceién. La ec. 20 establece;

x10-?
2.8379 1.8018 0.8948 0.3972 0.4252 0.3i08 Aqi/e
1.6018 3.8379 1.8018 0.8948 0.5972 0.4253 Aqy/0
0.8948 1.8018 3.8379 1.8018 0.8948 0.5972 Aq3/9
0.5972 ©0.8948 1.8018 3.8379 1.8018 0.8948 o Aqq/e =
0.4253 0.5972 0.8948 1.8018 3.8379 1.8018 Aqs/e
0.3108 0.3108 0.5972 ©0.8948 1.8018 3.8379 Aqs/e

Que por rotacitn simetrica, y con las ecs. 18 y 19 queda de la
forma sigulente:
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x107?

3.5252 1.3765 0.2976 Agq, /6 S5
1.3765 3.2387 0.9070 | e | Oqy/8] =] 3
0.2976 0.9070 2.0341 fate PV i

10.- Resolviendo este sistema de scuaciones se tiene:
Aqi/e = 1241.48 qu/e = 343.17 Aq3/6 = {52.58

11.- Seglin 1a ec. 21; el mdulo de cimentacién es:

Kgg=(2"24) 2 (1271.48* 5 +343.47 "3 + 152.58)
Kgg = 723,791.04

12.- Y el médulo total de rotaciéo es, segln la ec. 10:
Ke =483,861.824 + 723,791.04 = 1°207,752.864 Tm/rad

13.- El perfodo de rotacién del cajfn de cimentacién, ec. 6:
217.46 |
Tg=2T\

14.- El periodo acoplado, ec. 2@

——ee— = 0, 7588 sg.
11207,752.864

T, =] (0.758817+ (0.3)2] = 0.816 sg.
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15.- El amortiguamiento equivalente, eds. 3,4 y 5:

s = 1-(0.05)2=0.9975
gg =1 -(0.15)?=0.9775

|
A = 1- 0.9975 {0.9775) (0.816 )2 = 0.1405
\ 0.9975 (0.7588 )% + 0.9775 (0.3 )?

16.- Utlllzando la fig. 111 D 1 con los siguentes valores:
T/ T, =0.816 / 2.27 = 0.3585
A, =0.1405
se encuentra el valor del factor de amplificaciéo: f, = 2.0

17.- Fuerza en el centfo de mase, ec. 1:
Vm =217.46 (2.0) (1.0) =434.92
18.- El momento de volteo, ec. 22:

DT =434.92 (G.0) =3,914.28 Tm

18.- El &ngulo de rotacion, ec. 23:

= (3,914.28 ) =+ { 17207,752.864 ) = 3.241 x40 rad



20.- Los esfuerzos de contacto en la cimentaciSn son:

MURO:
estrato Ap,/0 Apy
i 1254.369 | 4.06854 T/m?
2 0.0 0.0
3 433.985 | 1.4065 T/m?
4 0.0 0.0
LOSA:
punto &q,/0 Agq
1 1271.48 | 4.1209 T/m?
2 343.17 1.4122 T/m*
3 152.58 | 0.4%945 T/m?
4 -152.58 | -0.4545 T/m?
5 -343.17 {-1.1122 T/m?
6 -1271.48 |-4.1209 T/m?

*rota: estos esfuerzes se suman a los
obtenidos estaticamente.
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ANEXO 2
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