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Resumen

Se propone una expresion para la determinacién de la capacidad de carga de cimentaciones
semiprofundas (tipo cajon) ante solicitaciones sismicas, a través de un anilisis de equilibrio
limite y utilizando un modelo rigido-plastico de comportamiento del suelo. La superficie de
falla utilizada es un sector de espiral logaritmica definida a partir de una minimizacién de la
capacidad de carga, para las condiciones geométricas, geoté , gravitacionales y
sismicas de cada caso particular.

Asociado a este mecanismo de capacidad de carga, se presenta un procedimiento para
determinar los desplazamientos permanentes que provoca la combinacién de cargas
gravitacional y sismica en una cimentacidn tipo cajén, con o sin pilotes de friccién, cuando
se alcanza la capacidad de carga del suelo durante cortos intervalos de tiempo.

Se evalua el procedimiento presentado a través del andlisis de 5 casos historicos de edificios
que sufrieron asentamientos excesivos durante el sismo del 19 de Septiembre de 1985, en la
ciudad de México. Se estimaron las historias de aceleraciones en los centros de masas de los
edificios para este evento, a partir de los acelerogramas registrados en el terreno el 25 de
Abril de 1989 en sitios vecinos a los mismos y de espectros de respuesta de aceleraciones
para el sismo de Septiembre de 1985 generados con un modelo de propagacién de ondas de
corte en depdsitos estratificados y con registros de aceleraciones obtenidos en terreno firme
para este evento.

Finalmente, se realiza un andlisis paramétrico de un caso particular, para ilustrar la influencia
de ellos en el patrén de asentamientos y giros de cimentacién, y. se propone un
procedimiento de disefio de cimentaciones por desplazamientos sismicos.
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1. Introduccion,

El anélisis y disefio sismico estructural han sido amphamente estudxados durante los {iltimos -
50 afios y, como consecuencia, existe actualmente :una:gran: cantldad “de” herramientas
(cubriendo un intervalo extenso de niveles:'de :precision ¥ “de# reproduccion i de .
comportamientos observados), para resolver de manera’ réplda y;precisa los’problemas de:
disefio. :

Sin embargo el disefio sismico de cimentaciones no ha’ progresado a la misma velocidad, y‘i
no es smo hasta hace relativamente pocos afios que_se:inicia

comportamiento . sismico™. d
determinacion -de -la: capacndad d
cimentaciones debido a sohcnacmnes slsmlcas




Ademis de esta introduccion, se presenta, en el capitulo II, una breve resefia bibliogréfica de
algunos estudios sobre capacidad de carga y célculo de desplazamientos en condiciones
sismicas.

En el capitulo I1I, se propone un modelo tedrico de comportamiento para el analisis de la
capacidad de carga en condiciones sismicas, mismo que se retoma para la formulacién de un
procedimiento numérico que permita estimar los asentamientos totales y diferenciales de la
estructura ante este tipo de solicitacion.

Por otro lado, en el capitulo IV se realizd una evaluacién cuantitativa del modelo
presentado, intentando reproducir el patron de asentamientos observados después del sismo
de Septiembre de 1985, en algunos edificios de la Ciudad de México. Se utilizd un programa
de computadora que considera la propagacion de ondas de corte en un medio estratificado
para estimar las historias de aceleraciones en los sitios de interés, para el evento
mencionado, Posteriormente, se ilustra el uso de esta herramienta dentro del proceso de
disefio.

Las conclusiones principales se presentan dentro del capitulo V. A continuacién se incluye
una lista de referencias bibliogréficas que profundlzan algunos de los puntos que en’ este
trabajo se mencionan, :

Finalmente, se incluyen dos apéndices en los  que se descnbe respecuvamente el célculo de
parametros geométricos de una: superficie limitad _POr una_ expc ial logaritmica, y, el
célculo de: momentos motores y resnstentes uuhzados enel capitulo III B




<

2 Reizisilén de capacidad de carga y céleulo de'desplaiarnientos.

2.1 Introduccion.

De ‘manera ' general, puede declrse que e] ObjellVO f‘undnmental del’ dlseﬁo de
cimentaciones es satisfacer los r q i bﬁsncos de funcionalidad y r snstencm, dentro de
determinado marco econdmico.” &

Las exigencias de ﬁmctonahdad obhgan 2 revisar: los méxlmos:desplazamlentosb
permisibles en la cimentacién, para’ que: ésta” satisfaga® las- limitante: estructurales y
arquitectonicas, ante las cargas ded efio.

que o, se presente

Por otro lado, los requenmlent
g combmaclén mas

falla por cortante en el suel

: lelo - se comporta
plasticamente, se ha recurrido ‘con frecuenc:a, para analizar. los problemas de capacidad
de carga, a los teoremas limite de la teona ‘de la plastxcxdad (Juérez B 12 Rxco R, 1979),
los cuales se enuncian a continuacion:

Primer- teorem Entre ‘odas as: dxstnbucnones de esfuerzo estatlcamente ‘admisibles- -
‘(aquéllas que satlsfacen las’ condlcnones de equnlnbno, las’de frontera 'y no superan‘la
condicién de ﬂuencna), la d|stnbuc|on real es la que conesponde al t‘actor de segundad
méxxmo . : : ! :



Segundo teorema: Entre todos los campos de velocidades de deformacion
cineméticamente admisibles (aquéllos que provengan de un campo de velocidades de
desplazamiento que satisfagan las condiciones de frontera, la relacion entre los
desplazamientos normales y tangenciales a lo largo de las lineas de falla y la condicién de
que la velocidad de deformacion a lo largo de ellas sea nula), el campo real es el que
corresponde al minimo factor de seguridad.

El primer teorema de colapso plastico permite calcular un valor limite del sistema de
cargas tal que, para cualquier valor de las cargas menor que las calculadas, el sistema es
estable. Analogamente, el segundo teorema de colapso plastico permite calcular un
sistema de cargas tal que cualquier otro con cargas mayores produce el colapso plastico
de la estructura.

Los métodos que se han desarrollado histéricamente, podrian dividirse en cuatro grupos:
métodos de lineas de falla, de equilibrio limite, de analisis limite y de elementos finitos,
En seguida, se describira brevemente cada uno de ellos.

El método de las lineas de falla implica establecer dentro de la masa de suelo, la
configuracién de dos familias de lineas ortogonales, tangentes a las direcciones de los
esfuerzos principales, en las vecindades de la carga de la cimentacién. Estas: lineas
forman una red conocida como el campo de lineas de falla. En- problemas de deformacién -
plana, existen dos ecuaciones diferenciales. de equilibrio plastico  y una ecuactén de
condicién de fluencia, para encontrar los tres esfuerzos desconocndos Estas ecuaciones
se escriben con respecto a coordenadas curvilineas que coinciden con 145 lineas de falla.
Si las condiciones de. frontera: de Ia clmentacnén se’iexp élo‘enitérminos de
esfuerzos, estas ecuaciones son suficientes para reproducu' la stnbucton de esfuerzos,
sin necesidad de recurrir a  relaciones esfuerzo- defonnaclén Sin’ embargo, 'si se
especifican los desplazamientos o velocidades como parte de la frontera, entonces debe
utilizarse una relacién constitutiva esﬁ:ei‘zo-defoniiéciéh Usualmente, se establece un
campo de velocidades cinematicamente admisible ‘que,’ al satisfacer las condiciones de
frontera de la velocidad, puede considerarse como limite superior del intervalo buscado.
Por otro lado, si el campo de esfierzos dentro de la zona plastica puede extenderse
dentro de la zona rigida, entonces la-solucion: constituye un fimite inferior. Si ambas
condiciones son satisfechas, la soluciénobtenida puede considerarse exacta. Aunque
pueden establecerse solucionesanaliticas,” son: ms‘ comunes los métodos graficos y
numéricos (Sokolovski 1960; Brinch Hansen 1961,1970; Chen 1975).

Los métodos de equilibrio limite se basan en los procedimientos de lineas de faila. Su
solucién requiere que se suponga la forma de la superficie de falla y la distribucién de
esfuerzos normales a lo largo de esa superficie. La distribucion de esfuerzos, usualmente _
satisface la condicion de fluencia y’las ecuaciones de ethbno estdtico (aunque no
exhaustivamente). La capacidad de carga se determina a partir de fa-superficie de falla
més desfavorable obtenida por prueba y error. Se basan en el teorema del limite superior,
pero no consideran la cinemitica del suelo, ni todas las condiciones de equilibrio, por lo



que no constituyen un limite superior o un limite inferior del intervalo buscado. Sin
embargo, son los mas utilizados debido a su simplicidad y a su razonable precisién
(Prandt], Fellenius, Terzaghi 1943, Meyerhof 1953).

Los métodos de anAlisis limite consideran una idealizacion de las relaciones esfuerzo
deformacio6n, a través de Ia "regla de flujo”. El objetivo del método consiste en establecer
un limite superior y un limite inferior de la solucién real, Si ambas soluciones coinciden,
se obtiene la solucion real (Lysmer 1970, Chen 1975, Murff y Miller 1977).

Por otro lado, si se precisa conocer la configuracion de deformaciones bajo Ia
cimentacion, o cuando no exista una solucién clasica para el caso a analizar, debe
recurrifse a una evaluacién numérica de la capacidad de carga, tal como la de los
elementos finitos. Para ello, se debe: discretizar la cimentacién, proponer un modelo
constitutivo del suelo (considerando la condicion de carga y la naturaleza del
comportamiento del suelo), y, resolver las ecuaciones de equilibrio. Cabe aclarar que el
uso de este método, requiere més recursos y esfuerzos que los anteriores (Bathe 1982).

Métodos de evaluacién de la capacidad de carga en condiciones sismicas.
P

La evaluacién de la capacidad de carga en condiciones sismicas es un problema de
relativamente reciente estudio en mecénica de suelos. Los analisis estaticos de la
capacidad de carga Q de cimentaciones continuas superficiales (cuya profundidad de
desplante D es menor que el ancho B), cargadas verticalmente, generalmente conducen
a la clésica expresién propuesta por Terzaghi (1943), de acuerdo con la superficie de
falla propuesta por Prandtl (Terzaghi, 1943), para una masa de suelo con una cohesién
¢, un peso volumétrico y y una sobrecarga ¢ al nivel de desplante (figura 2.1):

Q=cN,+qu+%yBN, 2.1)

" donde N, N,y N, son factores de capacidad de carga que dependen sélo del dngulo
de friccion interna ¢.

2b=8

=22,

P, q;-rD
\\llllllllllllllll llI‘lllllllllllll// 10

B2 pgroasn

Fig. 2.1 Mecanismo de falla propuesto por Prandtl.



Meyerhof (1953), retoma este analisis y propone utilizar un ancho reducido B', cuando
se presentan cargas excéntricas; por otro lado, sugiere unos factores de inclinacion que
deben modificar los factores de capacidad de carga, para incluir el efecto de cargas
inclinadas en la cimentacién (figura 2.2).

b——ov B —

o
lof R
T sa ( _Dt-

ep

Q
B' 2e

Superficie aproximada
de falla

Fig. 2.2 Propuesta de Meyerhéf para cargas inclinadas y excéntn'cas.

Sokolovski - (1960), Brinch Hansen (1961) y. Vesic (1975), -han propuesto sendas
expresnones para los ya mencionados factores de inclinacion,

Carga dindmica, Q4 e
Ql @)
e Qamay 1
;'_ PRk ,” ™
?7‘ Iy g Fempo. ! :

Fig. 2.3 Mecanismo de falla prf)puesto por Pra‘kash{y Chummar, .

Prakash y Chummar (1967), consideran un modelo ngldo-plasuco para la de rmmacton
de la capacidad de carga de una cimentacién continua apoyada superﬁclalmente enun
suelo con caracteristicas de cohesion y friccion, su;eta, tanto'a una: carga permanente
vertical, como a una carga transitoria horizontal que varia lmealmente ‘desde cero hasta



un valor maximo (,, durante un intervalo de tiempo ¢, (figura 2.3.a). La superficie de
falla supuesta es una espiral logaritmica cuyo centro est& ubicado en la esquina de la base
de 1a cimentacién (figura 2.3.b). Utilizando un anélisis de equilibrio limite, determinan los
factores de capacidad de carga N,y N,, que son funcién inicamente del angulo de

friccidn intemna del suelo.

Andersen y Lauritzsen (1988), proponen un procedimiento para la evaluacion de la
capacidad de carga de cimentaciones desplantadas sobre suelos arcillosos, sujetas a
combinaciones de cargas estaticas y ciclicas, utilizando resultados experimentales
obtenidos bajo las condiciones de carga esperadas en el campo. El procedimiento se basa
en la compatibilidad de deformaciones de los elementos de suelo a lo largo de la
superficie potencial de falla y considera una redistribucion de los esfuerzos medios
durante la aplicacion de la carga ciclica no drenada, Como resultados se obtiene la carga
de falla y la ubicacién de la superficie critica de falla (figura 2.4).

—~L

Localizacién del centro del :;
circulo que cumple el 00
equilibrio con lp&so dc la
plntaforma el suélo

357 Coeficiente de scguridad para los

1.40
pesos de la plataforma y del suelo
! 45/)' las fuerzas ciclicas.

Flg 2 4 Detenmnaclon de la capacidad de carga ciclica, segtin
Andersen y Launlzsen

Sarma e Iossxfehs (1990), estudian ¢l efecto de la inercia de la masa de suelo (W,, W, y

W,), de la sobrecarga ¢ y de la estructura W, en los factores de capacidad de carga ‘en:

condiciones sismicas para cimentaciones continuas superficiales. Suponen una”misma
aceleracion sismica &, (aquélla necesaria para provocar, junto con la’ carga vemcal por’:
unidad de longitud Q una falla incipiente), tanto en el suelo-como en la; es :
consideran la carga sismica en la estructura como el cortante basal actuando al'nivel de”
desplante £ W (sin incluir el momento sismico en la estructura) ‘La ‘superficie:de_falla
consxderadn es similar a la propuesta por Prandtl (’l‘erzaghl 1943),
definidas por angulos que se obtienen iterativamente para que reproduzc n los. minimos*
factores de capacidad de carga (figura 2.5). Considerando un componamlento rigido- .
pléstico en el suelo, y el criterio de falla de Mohr-Coulomb apllcan un metodo de




andlisis de estabilidad de taludes, basado en el principio de equilibrio limite, para obtener
unas curvas que indican la variacion de los factores de capacidad de carga N, N,y N,,
con el angulo de friccion intema ¢ y la aceleracién horizontal sismica k.. Concluyen que
el uso de factores de inclinacién para determinar Ia capacidad de carga en condiciones

ismicas @ de ci iones continuas, no es conservador, debido a la influencia que
puede tener la inercia de la masa de suelo. Para aceleraciones menores que 0.1g,
sugieren que puede recurrirse a un factor de seguridad conveniente para evitar este
anélisis.

L B

—_
—4

q= Presion de sobrecarga
THitt Attt Attt

~ Zona de'cortante
intemno

teona de’ la plastnc:dad Cons:deran que el semlespaclo “de’ apoyo obedece el criterio de
- resistencia |sotroplca ‘de’ Tresca, conuna cohesion ¢ 'y puede o no tener resistencia a la
traccion; En’ ‘el vector de cargas mcluyen una fuerza vertical, una fuerza horizontal, un
momento 'y:una'fuerza: de inercia’en’ el suelo. Proponen, para el caso estitico, un
mecanismo de falla tipo Prandtl, en’el que una de las aristas de la cufia activa es un sector
clrcular, cuando’la sohcntacu’)n es una carga inclinada y excéntrica (figura 2.6); este
mismo_mecanismo, lo’ adaptan posteriormente para el caso sismico, para generar una
serie de curvas en términos de parametros adimensionales para el célculo de la capacidad
de carga en condiciones estatica y sismica de cimentaciones. Concluyen que el efecto de
la fuerza de inercia en el suelo, generalmente es muy poco significativo en la magnitud de
la capacidad de carga en condiciones sismicas.

Richards et al (1993) utilizan el andlisis limite junto con un mecanismo de falla tipo
Coulomb (que incluye las fuerzas de inercia en el suelo y en la cimentacion), para definir
los'factores sismicos de capacidad de carga, en relacion a los correspondientes factores
estéticos. La superficie de falla utilizada es una simplificacion de la de Prandtl, en la que
se elimina la zona de cortante radial, resultando una superficie formada por dos cufias
triangulares: activa-pasiva (figura 2.7). Enfatizan la reduccién de a capacidad de carga



de origen sismico, respecto a la estitica, a medida que aumenta la aceleracion hoﬁz:onta.l,
observando también que a diferencia de que cuando se alcanza ésta la falla e inevitable,
aquélla puede alcanzarse por pequefios lapsos de tiempo, sin que necesariamente se

produzca el colapso.
MR
1 ] S
o

Q!

Flg 2. 7 Mecamsmo de falla propuesto por Rxchards et al

Por otro lado Dormieux y Pecker (1995), estudian la mﬂuencm de la fuem de inercia
horizontal en el suelo, en la capacidad de carga de.origen sismico_de; una’ cimentacién
superficial continua sobre un suelo puramente friccionante. Paraello, "utilizan el teorema
del limite superior de la teoria de la plasticidad y conside; s
acuerdo a la ley de Mohr-Coulomb, asi.como u}n;vector de. cargas ‘formado por las -
fuerzas normal y t ial aplicadas a‘la cimentacién y por:las: fuerms de:inercia .
desarrolladas dentro de la masa del suelo, Proponen una superﬁc:e de falla tlpo Prandtl -




afectada por la asimetria de las cargas, y determinan los factores de capacidad de carga
en condiciones sismicas, concluyendo que la principal reduccién en la capacidad de carga
se debe a la componente horizontal de la fuerza aplicada a la cimentacion, y no a la
fuerza de inercia en el suelo (figura 2.8).

Fig. 2.8 Mecanismo de féjla propuesto ]Sor Donﬁiéux y Pécker.

Conviene mencionar que, ademés d lo modelos teéncos propuestos, también se han
realizado mvestlgaclones experimental Jaboratorio - las - cuales, junto con
modelaciones numéricas del. fenémen snmllares a-la; realizada: por Andersen y
Lauritzsen, 1988), facilitan la comprensién y anélisis de este problema. Queda fuera de
los alcances de este trabajo realizar una resefia'exhaustiva sobre el tema; sin embargo, se
ha decidido ilustrar esta rama‘de:la’ mvestlgac:on con la_ descnpcxén de un trabajo
especifico (Prevost et al, 1981a y 1981b) 2

Con el fin de estudiar la establhdad de las pl taformas marinas de gravedad en el Mar del
Norte (sujetas a carga ciclica del oleaje y- hielo),” Prevost et al (1981a), realizaron un
estudio experimental utilizando: un acelerador cemnfugo, en el:que. se’ construyd un
modelo de plataforma descansando “sobreun’. depéslto de_ siielo - normalmente
consolidado. El modelo se someti6 a condncxones de carga estauca y.ciclica (inclinada y
excéntrica), registrandose deformacn es permanentes mnt ‘,vemcales i como
horizontales y angulares, en una conﬁguraclon ﬁnal de falla claramente deﬁmda i

Paralelamente (Prevost et al, 1981b), se, real:zo un anélns:s de elememos ﬁmtos para »
modelar la interaccion suelo. estructura del mencionado modelo bajo’ condlcmnes de::
carga ciclica, excéntrica e mclmada Se utilizd Gn modelo para el suelo’ que descnbe las’:

caracteristicas no_ lineales, amsotroplcas y elastoplasticas de_ las propledades esﬁxerzo-j )

deformacion, cuando éste se somete a una historia tridimensional y.ciclica de cargas. La

mayoria de los anélisis se . realizaron ' bidimensionalmente : (aunque “algunos ﬁJeron’
tnd:mensnonales), suponiendo que ocurre un mecamsmo de defommclon plana G

Ademis de la carga estatica W debida al peso de Ia estmcturg. la c1mentamon se séme'lié
a la carga ciclica, excéntrica e inclinada /7, debida a la accion del oleaje (o del hielo). -



Las predicciones analiticas tridi ionales coincidieron con un alto nivel de precisién
! 1

con los Itados experim C idos en la centrifuga, mientras que las
bidimensionales se mostraron menos consistentes con los resultados experimentales.

T
[

a) Configuracién final calculsd

final calculada bidimensional 1
razonablemente bien'a Ia"respe
presentes los tres tipos de desp

- Los desplazanuentos que :se producen en -el. suelo por la construccton de ‘una’
ctmentacxén, pueden” dividirse en tres grandes grupos: expansiones por. excavacnén
asentamientos acorto.y largo plazos, como producto de la aplicacion de las’ cargas
muertay viva  de" disefio, y asentamientos como producto de la " aplicacion de

11



solicitaciones ambientales accidentales: sismo, viento, cambios de temperatura, oleaje,
cargas de impacto, modificacién de las condiciones hidrauticas, etc.

A continuacién se hard una breve resefia de algunos métodos para el calculo de
desplazamientos en cimentaciones, debido a la aplicacién de una solicitacion de tipo
sismico.

Métodos para el calculo de desplazamientos de origen sismico.

Los métodos propuestos para la evaluacion de la capacidad de carga de cimentaciones
bajo solicitaciones sismicas, generalmente van acompafiados de procedimientos para
estimar, de un modo aproximado, las deformaciones que ocurren en el suelo ante estas
situaciones.

Asi, Prakash y Chummar (1967), realizan una integracidn analitica en el dominio del
tiempo de la ecuacidn de equilibrio dindmico, para una cimentacion continua apoyada
superficialmente en un suelo con cohesién y friccién, sujeta a una carga permanente
vertical y a una carga transitoria horizontal (figura 2.3). Obtienen como resultado el
dngulo de rotacién o de la cimentacion, como funcion del tiempo. En el analisis
incluyen, tanto las fuerzas actuantes vertical y horizontal como la cohesién y la
resistencia friccionante a lo largo de la superficie de falla, el peso de la cufia de suelo, y la
fuerza de inercia horizontal de la cufia de suelo. Definen la relacién entre la méaxima
carga horizontal y la carga vertical, como una constante A, Por otro lado, indican que al
incrementar gradualmente A desde cero, existe un valor critico A, para el que a se
vuelve positivo, mientras que si A es menor que A,,, o es negativo, lo que implica que la
superficie de falla en el suelo ain no se ha desarrollado.

Sarma e Iossifelis (1990), sugieren que para suelos secos sin cohesidn, que no
experimenten una pérdida de resistencia con la deformacion, y, a través de la técnica del -
bloque deslizante, puede estimarse burdamente el méiximo desplazamiento ;x, 'de la_
cimentacién, conociendo:.la mé.xlma aceleracion basal &, la aceleracion cnnca de la’
cimentacién &, (aquélla necesaria para provocar, junto con una carga vertical dﬂda, una
falla mclplente), el periodo fundamental de la estructura y el periodo predominante del
acelerograma registrado en el terreno. Cuando existe cohesion en el suelo o algin tipo de
sobrecarga al nivel de desplante, indican que el procedimiento se vuelve iterativo, ya que
la aceleractén cntlca k,, no puede determinarse directamente.

Pecker y Salencon (1991), recurriendo a Ia teoria de la plasticidad, |ntegran la velocidad
angular de la cimentacion respecto del centro de giro, para obtener la mixima rotacién
permanente:de’ la’ misma.- Con -ello logran expresar. el - méiximo: desplazamiento de la
cimentacién como producto de dos términos: uno relacionado con la geometria del
mecanismo cinematico, y otro con la historia de las fuerzas de inercia desarrolladas en Ja
superestructura De esta forma, logran ‘definir la falla en términos de desplazamientos
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permanentes inacep , andlog| alo prop > por Ni k para e! anilisis de
estabilidad sismica de presas.

Romo (1991), sugiere evaluar las deformaciones verticales permanentes inducidas por
sismos en una cimentacion, 8 partir del estado de esfuerzos en el suelo impuesto por la
cimentacién (esfuerzos sostenidos), de los esfuerzos dindmicos (resultados de un anlisis
sismico), de la resistencia no drenada en condiciones estaticas S,, y de una relacion
esfuerzo deformacién que involucre la variacién de las deformaciones permanentes con
respecto a las variables previamente mencionadas.

Richards et al (1993), suponen que una cimentacién se asienta sismicamente cada vez
que la aceleracion supera un valor critico, Utilizan la suposicién del bloque deslizante e
integran incrementalmente las velocidades relativas, para obtener los desplazamientos &
lo largo de la superficie de falla para un pulso particular,



3. Modelo tedrico propuesto.

3.1 Capacidad de carga.

Considérese una estructura de altura H,, de ancho B y longltud L (muc 0 mayor que B),
desplantada a una profundidad D en un semiespacio homogéneo lsotropo e mcompresxble
estable bajo condiciones estaticas. El problema presenta’ caractenstlcas.' de’ deformamén
plana, por lo que consideraremos sélo una franja de long ld umt

La estructura tiene una masa por unidad de longl
una carga g por unidad de area (muerta'y: vnva)
volumétrico v,, una resistencia cortante para esfu
de friccion interna ¢,

superficie critica. de’ falla® { aritmica,cuyo . c : localiza’ sobre la«/f :
vertical que pasa por el nde pe auna al}ura‘H :

inercia honzontal 1‘ o, concentrada
la base de ésta Estas se expresan c




Fig. 3.1 Configuracién geométrica del problema.
W,=m,g=qBL=¢4B (3.1).

donde g es la aceleracion de la gravedad. Por tanto:

D,y o partir de ese -

superﬁcle

15



Fig. 32 Con_mnto de i‘uems actuantes

Estableciendo el equilibrio de momentos -respecto; del-punto . 0 puede determmarse la
magnitud de las fuerzas externas que: logran :establecer ‘en:el ' “un estado de
movimiento inminente. : :

Los momentos motores pueden expresarse como:

Elmomento M., debido al peso de la estmctura W .

(3.4

<5§>.5) '

masas en la estructura es umforme en toda Ia altura, y
TP ngndo en ella, se puede asumlr quela acelerac:on

: (3’.6)
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M, =} crds= [P er'dd - 61

donde /, es la longitud del arco de la superficie de falla, © es el angulo subtendido por el
arco, r esla distancia desde el punto O hasta un punto sobre ella y B es el dngulo entre la
horizontal y el radio inicial del arco (figura 3.1). Puede demostrarse que (apéndice 2):

M, = 2o (2(0-+8) tend) - exp (2p1ans) )

donde r, es el radio inicial horizontal de la espiral logaritmica:

h

p(Biand) 69

n=

r, es la distancia desde el centro de giro O hasta el extremo opuesto de la base de lav '
estructura:

’ (3.10)

n=yB +H}
B, como se .(viéﬁnié r el ngulo que forma rconla hoﬁzqn‘tél: ik
@11

dela gu‘hx; de suelo W;:-
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Se aprecia que las fuerzas de friccidn son convcrgentes en el punto 0 por Io que no
contribuyen al momento respecto de ese punto : . :

Por tanto, la suma de momentos respecto al pugto 0, pﬁéde ;

M, +M, =M +M +M_ =T M, ,(’3.,’15) .
donde 3 M), es la suma de los momentos resistentes ‘del ‘sistema Sustimyéﬁdo B4y
(3.6), se tiene: - :

' (3.16)

nente (andlisis de
dad de carga del suelo,

Con respecto a la cufia de suelo, ésta queda deﬁm ; r ; altura H, del
centro de giro y el dngulo barrido 8. : : o i

La altura H, buscada es aquélla que proporciona la cap ninima para las
condiciones del problema, A pesar.de que es pbslbl po
algebriica, es tal la cantidad de variables de las qu depende que
del célculo diferencial resulta complicada. .~ .

ninimizacion a través

Por tanto, se ha recurrido a un procedimiento nerauvo (de pmeba y. error), para obtener H,
a partir de las condiciones de un caso en pamcular

Como resultado de estudms paramétricos realizados para obse dependencm de H; de -
las variables mencionadas, se pudo apreciar que, considerand lntervalos razonables de
variacién de dichos parametros, los que definen su componamnemo son:’B, H,;a,y ¢, En
las figuras 3.3 a 3.7, se han dibujado las curvas H,/B vs.'a, para dlsunms relactones H,/B

y para un valor dado de ¢.
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Por otro lado, el angulo barrido 0, depende sélo de B, H, y ¢. No obstante, tampoco
puede obtenerse analiticamente, por lo que también en este caso es necesario auxiliarse de
un procedimiento iterativo (de aproximaciones sucesivas), para determinar la magnitud
buscada. En Ia figura 3.8, se ilustra la dependencia del angulo barrido 8 con la relacion
H, /B para distintos valores de ¢ .

Por tanto, los parametros H, y © pueden determinarse por interpolacién lineal entre las
curvas presentadas, o utilizando los algoritmos mencionados con los datos particulares del
problema que se analiza.

04
03 K o He/B=10
0.2 ) K S :
2 N AN R e ———- He/B=2.0
2 0.1 : T on
0 Ny ceeress He/B=3.0
E . \\ S
B4 oot e, == He/B=4.0
02 Lo N
0.1.. - Aceleracion, g. (Esc. log.) -4
Fig. 3.3 Curvas Ho/B para ¢=0°
0.5
04 He/B=1.0
03 o
g 1T —==— HeB=20
T 02 o
. ~f e He/B=3.0
0.1 < 1
N — He/B=4.0

0
0.1 Aceleracion, g. (Esc.log.)
Fig. 3.4 Curvas Ho/B para  ¢=10°



0.7
2 0.6 Pt
0.5 B N L had L 4
0.4 Y o
\ Il
0.3 ~J R
:

Ho/B -

0.1 Aceleracion, g (Esc. log) |

.- Fig.

3.5 Curvas Ho/B para. ¢=20°

0.1

Aceleracién, g (Esc. log.) |

Fig. 3.6 Curvas Ho/B para ¢=30°

0.5

e e s
0.3
0.2
0.1
0 T
o1 Aceleracion, g (Esc. log.)

Fig. 3.7 Curvas Ho/B para ¢=40°

—~=— He/B=20

=== He/B=2.0

He/B=1.0

He/B=1.0
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Fig. 3.8 Angulo barrido para distintos valores de.

La aceleracién horizontal del® serrﬁespacio a, puede’ estimarse & partir de regiskoé:de
aceleraciones en la vecindad del sitio de mterés o bien, a partir del reglamento de dlseﬁo
sisnuco del sitio. .

Por otro lado, Ia estimacién de la aceleracion horizontal en la estructura a,, es un proceso.
mis complejo que puede resolverse rigurosamente con un andlisis de interaccién dindmica |
suelo-estructura que considere las caracteristicas estratigréficas y mecanicas del- suelo, asi
como el tipo de cimentacion y las caracteristicas inerciales y de rigidez de la estructura. Este .
anélisis puede realizarse con un procedimiento de elementos finitos (Romo et al, 1980). Un’
enfoque alternativo bastante mas simplificado para resolver este problema, es utilizar un" -

espectro adimensional de disefio de aceleraciones relativas (Zeevaert, 1982), en el que puede -

conocerse el factor de amplificacién f, (el cociente entre la méxima respuesta de aceleracion '
R, en un oscilador de un grado de libertad, y la maxima aceleracion observada en el terreno”
a,), conociendo la relacién entre el periodo dominante del terreno 7, 'y. el penodo
equivalente de la estructura y su cimentacién 7.

Una vez que se conozcan las magnitudes de las variables involucradas, puede determmarsd
la capacidad de carga de origen sismico por medio de la expresion (3.17).

3.2 Cilculo de despl ji pern

Si el sistema considerado en el apartado anterior se encuentra solicitado por una historia
irregular ciclica de desplazamientos horizontales (aplicada lo suficientemente rapido para
que no se permitan deformaciones volumétricas en el suelo), entonces el mecanismo de falla
previamente descrito se presentara alternadamente, durante los intervalos de tiempo en los
que las fuerzas resistentes sean incapaces de mantener al sistema en equilibrio estatico.

Es decir que cuando se alcance a desarrollar una superficie de falla, el sistema cufia de suelo
- estructura rotard como cuerpo rigido respecto del centro de giro correspondiente, hasta
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que los momentos resistentes logren restablecer el equilibrio estético. Si posteriormente se
produce una fuerza de inercia en la estructura que sea capaz de desarrollar la superficie de
falla opuesta, el sistema girard nuevamente, pero esta vez respecto al centro de giro
contrario, el tiempo necesario para que se equilibre el conjunto de momentos.

Este mecanismo de deformacién, basado en un comportamiento rigido-plastico del suelo
(figura 3.9), conduce a una sucesidn alternada de rotaciones de la estructura, cuys base
describe un movimiento de zigzag, acumulando asentamientos diferenciales entre uno y otro
extremo, asi como asentamientos totales en la misma (Romo y Garcia, 1994).

Cgrgn

Giros ()

Girové; (-) '

) en Ta
cimentacion, mucho’ antes 3ste patron _de
deformaciones podna reproducirse co cons:derara_al sue]o con un .
componarmento elasto-plésuc y no rigido-pléstico, como se hace en este trabajo: :

3.2.1 Ecuacién de mowmlgnto

3.2.11 Cimeﬁtacién tipo bajén

La ecuacién de movimienta- del sistema se ;plantea. a partir . del ‘equ librio” de . momentos :
respecto al centro ‘de giro” 0. Debido® ‘que: puede superarse el equlllbno estatico, y de "
acuerdo con la segunda ley de Newton s¢ presenta una’ fuerza de mercna resultante en el
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suelo, igual al producto de la masa por la aceleracion de la cuila, que se considera aplicada
en el centro de gravedad de la misma.

Debido a que se esta utilizando una sumatoria de momentos pera establecer el equilibrio
dindmico, se considerard el momento de la fuerza de inercia M,,, como el producto del

momento polar de inercia de la masa de la cufia y;’-Jo, por la aceleracién angular de la

3
misma ?a'—\lv,respecto al punto O.

Este momento puede expresarse como (apéndice 2):

Y. ; Ov
M, =?' iy (3.18)

Obsérvese también que, debido a que el sistema acumular4 giros permanentes y respecto a
uno y otro extremo (figura 3.10), se estaran modificando continuamente los brazos de
aplicacion de las distintas fuerzas gravitacionales (peso de la estructura y peso de la cuiia de
suelo).

ciony masa de suelo
la estructura puede expresarse asi:

~(3:19)-

(’3.20);
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M=y ' (3.21)
Ademés, el momento del peso de la cufia de suelo debe ser:
MM —W(x +y\y) M M, : : (.22).

donde: - o

G. 23)

M,,=W‘

yesel éngulo glra o por el s:stema e y e e ordenada del centro de gravedad de la cuﬁa
respecto del centro de glro O il ; : ;

Es lmponante seﬁalar que cuando el giro acumulado del ststemn, \y, se encuentra en el
mismo sentido que la aceleraclén angular los brazos de palanca aumentan 2 wceversa L

Al establecer una suma de momentos respecto del punto 0 se obnene

24



desplazamiento relativo respecto del semiespacio, y consecuentemente, la que opondrd
resistencia al movimiento.

Los desplazamientos relativos horizontal 8, y vertical atg, para un valor pequefio del dngulo
v, pueden expresarse como:

ag = Y[rexp(B1an})]coss (.27
8, = w[rexp(0 tan)]seno (.28

donde © es el dngulo girado entre 7, ¥ ¢l radio vector que pasa por la interseccion de la
superficie de falla con el pilote.

La resistencia al giro puede representarse por fuerzas longltudmnles Ty y transversales B,
distribuidas desde la interseccién de la superﬁcle de’ falla con el pllote hasta el extremo
inferior del mismo (figura 3.11),

El célculo de estas fuerzas debe realizarse a partir de un anélisis de interaccion pilote-&uelo, ;

donde se tomen en cuenta las caracteristicas geométricas y de rigidez de ambos medlos, asi -

como los desplezamientos relativos entre ambos.

Romo (1994b), propone unas expresiones denominadas curvas {—z (en este éasb 1= aj;
para calcular las fuerzas longitudinales por unidad de 4rea 7, en: funcnén de los
desplazamientos verticales relativos o, entre el pilote y el suelo: IR

t =W)_ ; é@ :

donde: .

G : mbdulo de ngldez al corte del suelo
R:radio de los pilotes. 7/ i
v: relacién de Poisson’del suel
I longxtud total del'pi ote

La ﬁierza mm Vldng al Ty resulta ser:

(330)

donde: .
[ longltud efecnva del pllote
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02y = (331)

2.6G [ 2(1+v)Gd* ]X’
27270 s,
donde:
E': M6dulo de elasticidad del pilote.
I : Momento de inercia de la seccién transversal del pilote.
d': Didmetro del pilote.

Si se supone una variacion lineal de p, con la profundidad del pilote, desde un valor maximo .
en la interseccién del pilote con la superficie de falla hasta un valor nulo en la punta del
mismo, la fuerza total transversal resulta ser:

B=2lidey) e

Conociendo aproximadamente las fiterzas que se generan en los pilotes, asi como sﬁs brazos -
de palanca x,, e y,, respecto del punto O, se pueden calcular los momentos resmentes Mn‘
y M, que producen:

Mo =2 T o 3y

My =3 Puya : R s @39

i=l K ISR
donde:
N': Niimero de pilotes. g
xy: Distancia horizontal entre el pllote y la vemcal que pasa por 0 \ E
Ve, - Distancia vertical entre el centro deg |ro '0 y la interseccion de la superﬁc:e de falla con.
el pilote. :

Se ha supuesto que la fuerza ho

Las ecuaciones’ 3. 24 35, pueden expresarse . .Como . ecuaciones 'dlferenclales no
homogéneas de “segundo orden, de’ forma’simitara:1a’3.26, _que expresa la: ecuacnon de’
movimiento de un sxstema de un grado de hbertad Obsérvese ue al no' mclunr mngun tipo
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|
de amortiguamiento en la fonnulaéién de equilibrio limite, no existe un término que dependa

de la velocidad angular de Ia cimentacién.

Newmark (1959), propuso un método de integracién directa en el dominio del tiempo
(aceleracion media constante), incondicionalmente estable, para resolver la ecuacién
diferencial de movimiento de sistemas de varios grados de libertad de la forma:

M)U|+[Clu]+ (K]l =|R| (3.36)

donde:
[#4]: Matriz de masas del sistema,

[C]: Matriz de amortiguamientos de! sistema,
[K]: Matriz de rigideces del sistema.

|R|: Vector de fuerzas externas.

![7 |: Vector de aceleraciones del sistema.

[U |: Vector de velocidades del sistema.

|U]: Vector de desplazamientos del sistema,

El método se explica con detalle en ] Bathe y Wilson (1976), y resulta simamente préctxco
para resolver la ecuacidn de moymuento de un sistema no amomguado 'de ‘un”grado de

libertad, que es el caso que ac4 se trata, Una breve descripcién del mismo es la g\ugntg

A. Pasos iniciales:

Definir las vanables de masa M y ngidez K" que & su vez determinan el periodo hatﬁrﬁl del-©

snstema T

Imcnallzar los vectores U Uy U paraun tlempo t= 0

Seleccxonar un mtervalo de tlemp: A1, los parémetros ay 5 y calcular las constantes de'

mtegracxén
J'azp.slo L : ' ' T (3’.‘37)7
- @20.25(0.5+5) ; (.38)
LR ,
a=— (339)
a =_.1__ » V (Z; 40)7
Y] S
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1

a =51 (3.41)

= &(1-5) (3.42)

a, =5A1 (3.43)
Establecer la rigidez efectiva K 7

K=K+aM (3.44)

B. Para cada intervalo de tiempo:
Calcular las cargas efectivas para / + Ar:
Rou =R+ M(aU, +a,U, +a0,) 7 (3.45)

Resolver los desplazamientos para ¢ + Af:

R‘ g ; B
Usss == b B 649

"Bathe y: Wllson (1976), estab]ecen que. método de Iy
estable (es decir, que la solucién no crece’ sin limnes para cualquler |ntervalo de tlempo A,
sii 520,50 y o 20.25(6+0.5)°. Ademas, sefialan’ que- cuando ‘s utilizan =050 y
@ =0.25 se optimiza la exactitud del método." Finalmente,’ mencionan que este método es
exacto cuando el intervalo de tiempo Ar seleccionado, cumplc que Af/T <0.01, donde Tes
¢l perfodo natural del sistema; cuando no se cumple la anterior desigualdad, el método
introduce un alargamiento del periodo de la respuesta (para una: funcién arménica). No
obstante, la mayoria de las veces la seleccion del intervalo de tiempo Af a utilizar, dependera
del intervalo de digitizacién con que pueda obtenerse la historia de aceleraciones g, (1),

Puede observarse que la ecuacion de movimiento (3.24), a través de M,_,, se encuentra en
funcién de la historia de aceleraciones de la estructura a,(s) ypor.tanto, es’ necesario -
evaluar incrementalmente en el tiempo, los intervalos en los que-a (t) penmte que’los

momentos motores sean mayores que los resistentes, y que se produzca un glro del sistema
estructura - cufia de suelo respecto al sermespacm
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Los asentamientos diferenciales de la estructura se pueden calcular, para valores pequeilos
del angulo girado, como el producto de la magnitud del ingulo por el ancho de la estructura,

La sistematizacién de este proceso se ha conseguido a través de un programa para
computadora, el cual se resume en los siguientes pasos:

a) Lectura de datos de 1a estructura y el suelo.
b) Lectura de la historia de aceleraciones en la estructura,
c) Célculo de la posicion més desfavorable del centro de giro considerando la méxima
aceleracion horizontal en la estructura.
d) Definicion geométrica de 1a cufla de suelo, asi como sus principales caracteristicas.
e) Célculo de los parametros geométricos que definen a longitud efectiva de cada fila de
pilotes (si existen).
f) Célculo de los momentos motores y resistentes independientes del angulo girado y del
tiempo.
g) Integracién numérica de la ecuacién de movimiento en el dominio del tiempo (método de
Newmark), que incluye:
i) Evaluar si la aceleracion horizontal en la estructura logra vencer el equilibrio
estatico,
ii) Degradar el modulo de rigidez del suelo con la deformacién angular,
i) Determinar las fuerzas y momentos que se generan en los pilotes (si existen),
iv) Acumular los giros respecto de los extremos de la estructura.
h) Calcular los asentamientos de 1a estructura con base en los giros acumulados.
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4, Evaluacion del modelo.

Con el fin de evaluar cuantitativamente la validez del modelo presentado, se debidié analizar
algunos casos de edificios que suftieron asenitemientos excesivos durante el snsmo del 19 de “
Septiembre de 1985, en distintos puntos de la ciudad de Méxi g

‘ésa_fecha, es”
la conﬁgumcnén'

documentadas (Mendoza y Auvinet, 1987
permitido satisfacer esta necesidad. =

Conviene resaltar que la mayoria de los edlﬁmos habian sufndo asentamnentos dlferencmles‘ -
considerables antes del sismo (Mendoza,:1987), de los cuales no existié constancia mas que -
los escalones que fueron construidos para’ descender a los mismos desde el nivel'de’ la’
calzada. Por otro lado, ninguno estaba instrumentado, por lo que Unicamente se ‘pudo ™
conocer con certeza el asentamiento total después del ‘sismo, el cual incluia, tanto-la"
componente debida a los esfuerzos sostenidos a largo plazo, como aquélla mducnda por la 2
solicitacion dinimica.

4.1 Casos analizados.
Se escogieron 5 casos por ser éstos los expedientes mis completos (aunqué nd'éxhiustwos) ¢

en cuanto a informacién estructural y geotécnica, los cuales se descnblrén brevemente a
continuacion.
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4.1.1 Caracteristicas estructurales y geotécnicas.
Edificio I:

Era un edificio de 6 pisos, de planta irregular, con una altura de 18.6 m desde el nivel de la
calzada hasta la azotea, estructurado a base de marcos y losas macizas de concreto
reforzado (figura 4.1). La cimentacién estaba constituida por una losa de cimentacion
desplantada a 1.20 m bajo la superficie, la cual transmitfa, aproximadamente, una presién
neta de 55 kPa (5.5 t/m?),

v 16.80

g 0.00
v -L10

geométricas del ‘e,dki,ﬁc‘ionl.

Se obtuvo un pe Al de cono ¢

rico en fa vecmdad del sitio (Méndez et al 1994) mlsmo
que se utx iz6 para caracten

o es(ratlgréﬁca y mecénicamente (figura 4.2).

Se pudo establecer que desde antes del sismo mostraba asentamiento general exceswo, ya
que existian escalones ‘de ‘acceso a la planta baja (infiriéndose un asentamiento: maximo
estético de 0.65 m), el cual seguramente se acentud por bombeos relativamente superﬁcmles
llevados a cabo prewamente en la vecindad.

32



Resistencia de Punta q (kg/om b}
0 5 10 15 20

z(m)

eléctnco (Mendez et a! 19 4);’ obtemdo a cbrta d:stancm del mismo (ﬁgura 4. 4)
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Fig. 4.3 Caracteristicas geométricas del edificio II.

Resistencia do Punta q  (kg/cm b}
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Fig. 4.4i‘1’éfﬁi de'cono eléctrico ecinio afédiﬁcio IL.

. Se estlmé quv el de edifi cio’antes del s:smo eta del ‘ofden de 0,40 men la
esquina : sur-pomente segurnmente acentuado por operaclones de bombeo pro]ongadas
reahzadas en los alrededores U ;
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Se reportd que los analisis de capacidad de carga estética indicaron un factor de seguridad
de aproximadamente 2,15, considerando una resistencia no drenada reducida (Mendoza,
1987).

El asentamiento méximo medido después del sismo en la esquina sur-poniente fue de 0.93
m, lo que implica un aumento de 0.53 m respecto de la condicion estética.

Edificio IT:
Estuvo ubicado a poca distancia de donde estuvo el edificio I.

Era un edificio de 11 pisos (incluyendo un sétano), con una altura de 40.20 m, planta
rectangular, estructurado en base a columnas de concreto reforzado y losa reticular
aligerada con moldes de poliestireno. La cimentacion era parcialmente compensada (cuyo
cajén estaba desplantado a 2.30 m), junto con 70 pilotes de friccion con didmetros entre
0.30 y 0.60 m y una longitud de 28.0 m (figura 4.5). La presion neta transmitida al nivel de
desplante del cajon era de 131 kPa (13.1 t/m?).

Azotes 5274020
el | e |
' s f o | ]
B TN 5 ==
|IQ ./ \‘ \\ \‘ £ ‘d@o <9\ Q.Q
W Al Y Xis, Yol N eis09 g B
LONCN PR SO ale We L] Acern P.B, 0.00
\ Y X AN “‘{ — - Setane %]
0m K i °1‘° A o\o; N p o = SZ.230
. . s NS a
L\ ste \‘\o b Nl N 8 N 8 endamE
Ve 0‘\' R oot N, ‘oot e
olo X0 VY b O\ 2
PRI 1T SR, FENR 7Y
10piltes @30em. Zpilotes 040cm  piloles G0 em. F°',"'|""6"
. .. arcijlosa
lapiltes @35am  2piloies §4Som 20piletes $60am. superior

Punta de pilot:
T

a) Planta del edificio y asentamientos (en m)
medidos después del sismo.. - . b) Elevacion del edificio

. Fig. 4.5 Caracteristicas geométricas del edificio I11.
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Se utilizé el perfil de cono eléctrico correspondiente al edificio I, para caracterizar al sitio
estratigrafica y mecénicamente (figura 4.2).

No existen indicaciones de asentamientos diferenciales apreciables antes del sismo,
estimindose un asentamiento medio uniforme de 0.25 m

Se ha reportado que el factor de seguridad por capacidad de carga (considerando la
superposicion de las contribuciones de 1a losa y de los pilotes), era del orden de 1.75
(Mendoza y Auvinet, 1987).

El asentamiento total medido después del sismo en la esquina sur-poniente fue de 0.78 m, lo
que significd un desplome de 3.3 % en esa direccion.

11.85m.
29.70m Cascla i
==

Tanque Clevadores
24.30m
= Azotea
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020 280 0303375 233 2T 030

azod . - ' —
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013 i doemynmie
o flomgind Formacién
EL) o O B arcillosa
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[ “.w e 380 .24.60 m.
=
a) Planta de Ia cimentacion -~ - b) Elevacién del edificio

Fig. 46 Configuracién geométrica del edificio IV,
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Edificio IV:
Se hallaba situado cerca del edificio I.

Era un edificio de 9 niveles, de planta irregular, con una altura de 29,70 m, estructurado a
base de marcos y losas macizas de concreto reforzado. Su cimentacion era parcialmente
compensada (el cajén estaba desplantado a 2.65 m), con 23 pilotes de friccién de 40 cm de
diémetro y 22 m de longitud (figura 4.6). La presién neta transmitida al nivel de desplante
del caj6n era de 144 kPa (14.4 t/m?),

La caracterizaci6n estratigrafica y mecanica del sitio se realizé6 mediante el sondeo de cono
eléctrico correspondiente al edificio I (figura 4.2).

El factor de seguridad reportado por capacidad de carga estética fue de 1.6, mientras que el
proveniente de un anélisis dinfimico modal, fue de 1.1 (Mendoza y Auvinet, 1987).

1.

Innnnnnm

$33m

. "‘;— —" ‘

Formucion
arcillosa

Flg 4.7. Conﬁguracnon geometnca del edificio V.

Este edlﬁcm colapso otalmente por- “volteo_.durante el sismo, por lo que no pudo
establecerse qué tlpo de comportamxento habia presentado con anterioridad al mismo,

Durame el vo teo se produlo la emersnon dc la cnmentac:én
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Edificio V:

Era un vediﬁcio de 16 pisos (incluyendo un sétano), con una altura de 50.4 m, planta
trapezoidal, estructurado a base de columnas de concreto reforzado y losa plana aligerada.

Resistencia do Punts q _(kg/cm’)
° 0 ] 10 15 20

10

&

15 ?
<
]

20

z (m)

25

30| P

35|

‘40

‘as

Fig. 48 Péffi’ :

_Se_cree. que el edlﬁCIO experiment(
anterioridad al sismo.. Al parecer, el proyecto ongmal fue alterado durante la’ construcc:on,
agregandole en el extremo sur una superﬁcle de 47 m2 sin pllotes ad:cxonales
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Se ha reportado un factor de seguridad por capacldad de carga estitica del orden de 1.6,
mientras que el correspondiente a un analisi fimico, resulta ser de 1.33 (Mendoza y
Auvinet, 1987).

Después del sismo, el edificio presenté un asentamiento diferencial entre los extremos norte
y sur de 1.30 m, mientras que el asentamiento total en el extremo sur era de 1.52 m Esto
indica un desplome hacia el sur de 2.4 %.

Los parémetros geométricos y de cargas de las estructuras se extrajeron de las referencias
mencionadas (Mendoza y Auvinet, 1987; Mendoza, 1987; Avilés, 1991),

Debido a que ¢l modelo considera un problema de deformacion plana, es necesario, desde un
punto de vista riguroso, que la base de la estructura tenga forma rectangular, y que el ancho
sea mucho menor que la longitud de la misma. Esta tltima condicién no se cumple en los
casos analizados, por lo que es posible que se originen diferencias entre el anlisis realizado
y ¢l comportamiento observado. Las estructuras que presentaban una base irregular (no
rectangular, ni cuadrada), fueron analizadas con una base rectangular equivalente, con igual
érea e igual momento de inercia minimo al del poligono real de la cimentacién (Avilés,
1991).

Por otro lado, la cohesion del suelo, ¢, se calculd a partir de la envolvente media de la
resistencia por punta medida con el cono, ¢,, hasta una profundidad donde ya no se
encontrara afectada por la superficie de falla (una y media veces el ancho de la cimentacion).
Se hizo uso de una correlacién empirica entre c y g, (Santoyo et al, 1989):

4
*

c=

observo’ que si en :
aprox:mados alos {

los casos analizados. :;:
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Tabla 4.1 Informacion estructural y geott

écnica de los casos analizados.

Edificio 1 1 111 v v
Peso volumétrico del suelo (t/m*) 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
Cohesién (t/m?) 2.50 2.70 3.30 3.30 5.50
Angulo de friccion interna (grados) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Médulo de rigidez al corte (t/m?) 159.30{ 172,05| 210.28| 210.28] 350.50
Relacion de Poisson 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Ancho de ci ion (m) 9.63 24.74 17.50 9.60 21.29
Longitud de cim i6n (m) 15.30 30.00 34.84 16.32 56.70
Peso del edificio (t) 1445 4860 9990 2857 35318
Presion neta transmitida (Y/m?) 5.5 9.9 13.1 14.4 24.5
Altura del centro de gravedad (m) 8.50 9.50 20.10 12.50 25.20
Profundidad de desplante (m) 1.10 2.60 2.30 2.65 535
Giro inicial de cimentacién (%) 5.20 2.40 - ? 1.20
Diametro de pilotes (m) - - 0.46 0.40 0.28
Longitud de pilotes (m) - - 28.20 22,00 27.00
Mobdulo de elasticidad de pilotes (t/m?) - - 1130000| 1130000| 1130000
Momento de inercia de pilotes (m#) - - 0.00231/ 0.00125} 0.00031
Tabla 4.2 Informacion respecto a los pilotes de los edificios.

Edificio 111 v \Y

Fila 1

Distancia al extremo izquierdo (m) 0.55

Numero de pilotes por fila (u) 11

Fila2

Distancia al extremo izquierdo (m) 4.90}:

Namero de pilotes por fila (u) S 231

Fila3 BE

Distancia al extremo izquierdo (m) 12.60

Numero de pilotes por fila (u) - 23 [«

Fila 4 k|

Distancia al extremo izquierdo (m) 16.95

Niimero de pilotes por fila (u)

13

Fila s

Distancia al extremo izquierdo (m)

Niimero de pilotes por fila (u)

topograficos realizados después del sismo en los alredcdores del ealﬁ0l0 cont:guo al caso I

(que también sufri6 asentamientos considerables durante el sismo,” pero que no fue incluido
en este trabajo por carecer de informacién suﬁclente) mdlcaron una sobrelevaclén del
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‘terreno natural de por lo menos 20 ¢m en el centro de 1a calle frente al mismo, a unos 6 m
del lindero més préximo. Ello revela el movimiento de una masa considerable de suelo como
consecuencia de que ¢l tipo de falla que se experimenté fue por capacidad de carga general.

4,2 Generacién de acelerogramas correspondientes al 19 de Septiembre de 1985.

Para analizar el comportamiento de estos edificios durante el sismo del 19 de Septiembre de
1985, el modelo propuesto requiere que se conozcan las historias de aceleraciones en los
centros de gravedad de los mismos, para este evento.

En 1985, la red de estaciones acelerométricas del Distrito Federal disponia de pocos
instrumentos, 1a mayoria de Ios cuales registro el evento del 19 de Septiembre. Poco tiempo
d és, aumenté consid te la cantidad de estaciones, a fin de cubrir con una
mayor densidad a todo el valle. Como consecuencia, existe en la actualidad al menos una
estacion cercana a cada uno de los sitios analizados.

E! 25 de Abril de 1989, cuando ya se habia iniciado la expansion de la red y se encontraban
instaladas las estaciones vecinas a los sitios donde estuvieron los mencionados edificios, se
registré un sismo de 6.8 grados de Magnitud Richter, con epicentro sobre las costas de
Guerrero, que ha sido el de mayor magnitud e intensidad después del de Septiembre de
1985.

En la figura 4.9, se presentan los acelerogramas correspondientes a la estacion Tacubaya
(ubicada sobre terreno firme o zona de Lomas), para los eventos del 19 de Septiembre de
1985 y def 25 de Abril de 1989, Un andlisis de Intensidad de Arias reporté como tiempos
efectivos (donde se concentra el 90% de la energia del sismo), 46 y 48 segundos,
respectivamente. Debido al comin origen de ambos y a su relativamente comparable
magnitud, se aprecia que los acelerogramas registrados en un mismo sitio para ambos
eventos son razonablemente similares en su forma (contenido de frecuencias) y duracién,
aunque presentan amplitudes francamente distintas.

Ello conduce a especular que es posible estimar los acelerogramas correspondientes al sismo
de Septiembre de 1985, si se afectan los de Abril de 1989 por un factor, de modo tal que se
reproduzcan las amplitudes correspondientes.

Se decidio, para los fines de este trabajo, generar los espectros de respuesta de aceleraciones
en los puntos de interés (para el sismo de Septiembre de 1985), a partir de la fraccién
incidente del correspondiente para un afioramiento (que coincide con el movimiento
incidente en cualquier punto de la frontera del semiespacio), aplicarlo en la base del
depdsito, y permitir la propagacion de ondas de corte en el depdsito estratificado,
incluyendo la variacion de las propiedades dinamicas del suelo con la deformacion angular
(anAlisis lineal equivalente), Para ello, se recurri6 a un programa de computadora (Barcena y
Romo, 1994), especialmente diseflado para ese fin,
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Fig. 4.9 Acelerogramas registrados en la estacién Tacubaya.

Como punto repr ivo del afloramiento, se escogié la estacién sismoldgica .de
Tacubaya, debido a que, ademés de encontrarse sobre terreno firme (zona de lomas),
conocen los registros en ella para ambos eventos. ;

La definicién de las propiedades dinimicas de los distintos estratos del depésito, se rcahzo a
partir de una correlacion existente entre la resistencia a la penetracion de punta medida con .
el cono eléctrico, y la velocidad de ondas de corte en el estrato (Ovando y Romo, 1991), i
que, junto con estimaciones de los pesos volumétricos de los mismos, permitié conocer de
manera aproximada los médulos de rigidez al corte para baja deformacién de los distintos
estratos. Las fracciones del amortiguamiento critico se estimaron de acuerdo con los valores .
observados experimentalmente en las arcillas del valle. ; v

En la figura 4.10, se han superpuesto los espectros medios de respuesta de aceleracnones i
registradas (considerando las componentes norte-sur y este-oeste), para el sismo ‘del 25.de -
Abril de 1989, con los espectros de respuesta de aceleraciones medlas,calculadas, enlos
mismos sitios, utilizando el procedimiento prevmmente descnto Puede bservarse que la..
aproximacion obtenida es razonable. . Lo

Enla ﬁgura 4.11, se muestran los espectros de respuesta de a elerac:on medms calculadas :
para el sismo del 19 de Sephembre de 1985, en los sitios de mteres
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2) Casos I, Il y IV, 25-1V-89 ’ b) Caso IL 25-IV-89.
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c) Caso V. 25-1V-89.

Periodo, 5. S S o

Fig. 4.10 Superposicion de espectros medios calculados y registrados para el 25-1V-89.

La méxima aceleracion en cada estructura, se estimé a partir de la superposicion cuadrética
de las respectivas para el primero y segundo modos naturales de vibracién de la misma
(superposicién moda).

La determinacién de los periodos fundamentales de los edificios se realizé a partir de
expresiones sencillas aproximadas que involucran el nimero de pisos o la altura de la
estructura (Bazén y Meli, 1985; Wakabayashi y Martinez, 1988), ya que se desconocen los
pardmetros geométricos de los elementos estructurales, asi como la distribucién de cargas en
los mismos,

Los acelerogramas correspondientes al 19 de Septiembre de 1985 en los centros de
gravedad de las estructuras analizadas, se estimaron, de manera aproximada, como aquéllos
registrados en el terreno el 25 de Abril de 1989 en las estaciones vecinas, escalados para que
la maxima aceleracion fuese la que se obtuvo del andlisis espectral por superposicién modal
(figura 4.12).

4.3 Evaluacién de resultados.

En la tabla 4.3,‘$e ﬁréséntén los periodos calculados para los distintos edificios, asi como las
estimaciones de aceleraciones méximas en los centros de gravedad para el sismo del 19 de
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- Septiembre de 1985, Ademas, se comparan los asentamientos medidos después del sismo
con los calculados en este anAlisis. Puede observarse que para los edificios ITI, IV y V, los
resultados obtenidos coinciden bastante bien con los registrados; en el caso del edificio I, la
aproximacion es buena sdlo si se considera una cohesion ap ducida por la posibilidad
de falla local (Terzaghi, 1943), dada la alta compresibilidad del suelo dentro de la zona de
interés; sin embargo, para el edificio II, no se logré vencer el equilibrio estético con la
méxima aceleracion que se obtiene del analisis por superposicién modal, ni aun considerando
que el cajon de cimentacion pudiera estar inundado en el moniento del sismo (Avilés, 1991),

a) Casos I, I y IV, 19-IX-85 b) Caso II. 19-IX-85
w 0.6 w06
0.4 g 04
0.2 0.2
0 0

Perfodo, 5.

Periodo, 5.
Fig. 4.11 Espectros medios calculados para el 19-IX-85.

Ya se ha mencionado el grado de incertidumbre que se tuvo en la determinacién y
estimacién de los parémetros geométricos, geotécnicos y estructurales de los casos
analizados. Sin embargo, aquéllos en los que puede existir una mayor imprecisién son,
quizas, la resistencia no drenada del suelo ¢, y la magnitud de aceleracion maxima horizontal
en el centro de gravedad del edificio. Por ello, se han realizado anélisis adicionales de todos
los casos (con excepcion del II, en el que no se logréd vencer el equilibrio estatico), en los
que se han hecho variar sélo estas dos magnitudes, dentro de un intervalo relativamente
factible.
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Fig. 4.12 Acelerogramas calculados en los centros de gravedad de las
estructuras para el 19-IX-85.

Los resultados se presentan de manera grafica, en los que se han superpuesto . los
asentamientos totales medidos en ambos extremos de cada edificio (datos puntuales), tras el
sismo del 19 de Septiembre de 1985 (Mendoza, 1987), con aquéllos que resultan de este
andlisis (una curva de asentamientos por extremo de cada edificio), para el mismo evento,
Las figuras 4.13, 4.14,4.15 y 4,16, corresponden respectivamente & los casos I, IIL IV y 'V,
Se observa que, con excepcion del caso V, la aproximacién obtenida es bastante buena. -

Un comentario interesante sobre -estos resultados es que, al comparar por ejemplo 1a

variacién de los asentamientos con la ‘aceleracién horizontal de todos los casos, se observa -
en general que éstos aumentan conforme lo hace la tltima.- Sin embargo, en detalles més
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especificos como las formas de las curvas o [a variacién de los asentamientos diferenciales,
ya no pueden generalizarse conclusiones.

Tabla 4.3 Asentamientos medidos y calculados en edificios para el sismo del 19-IX-1985.
Edificio I II oI IV Vv
Periodo fundamental (s) 0.89 0.96 1.79 1.23 2.28
Aceleracién maxima horizontal (g) 0.34 0.37 0.33 0.45 0.28
Asentamiento diferencial reportado

en la literatura (m) 0.92 0.53 0.50] Volteo 1.02
Asentamiento diferencial proveniente

del anélisis !ml *1.17 - 0.69 3.75 0.70

* Se considerd una cohesi6n aparente reducida, por posible falla local (Mendoza, 1987).

400 ~

Ascntamientos, cm.

Asentamientos, cm.

§ Cohmlbn, TImZ
) ol b) E lo e Ia cohesién del suelo.” 7 i
Fxg 4 13 Asentamlentos tota.les medldos y calculados para el caso I 19-IX-1985. :
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02~ 025 0.3 035 = .04 8 045 - 0.8
i Accleracién horizontal, g. : CRIE R

a) Efecto de la aceleracién horizontal,
200 - ° .

" Asentamientos, cm.

32 3.4 36 3.8 4
Cohesién, T/m2
b) Efecto de la cohesién del suelo,

- Fig. 4.14 Asentamientos totales medidos y calculados para el caso III, 19-D(-1985

4.4 Uso como herramienta de disefio.

De las graficas anteriores de asentamientos contra aceleraciones horizontales (figuras 4.13a
y 4.14a) puede concluirse que, para ciertas condiciones estructurales y geotécnicas, existe -
una magnitid de aceleracién horizontal sismica, a partir de’la- cual?la ‘cimentacion
experimenta asentamientos instantaneos permanentes al alcanzar el suelo ]a capacndad de
carga, :

En algunos casos, obligar a que la cimentacién se mantenga por debajo de esa magnitud de
aceleracion y no experimente este tipo de movimientos, puede elevar excesivamente los
costos de la misma. Ante esta situacidon y satisfaciendo. los requisitos: de ;seguridad y
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funcionalidad, es recomendable realizar un disefio sismico por desplazamientos de la
cimentacion, similar al que propone Newmark para terraplenes (Newmark, 1965).

1000 -

800  Aceleracién vertical csﬁmd\

600 - Calculados.

xtremo 1
400 |

200 - ) 2

0.1 0.2 03 04 b
Aceleracion’ honmnlll 8
a) Efecto de 1a acelemc!(?n horizontal.

:* Ascntamicntos, cm.

0 1 ! X 1 )
3 3.2 3.4 36 a8 4

hesion, T/m2
b) Efecto de lacohesu’m del suelo.
Fig. 4.15 Asentamientos totales calculados para el caso IV, 19-1X-1985.

En el disefio por desplazamientos, dadas las condiciones geotécnicas del sitio y una historia
de aceleraci repr ativa del sismo de disefio (tanto en amplitudes, duracién y
contenido de frecuencias), pueden determinarse las caracteristicas geométricas y
gravitacionales de la estructura, para cumplir con los maximos desplazamientos permitidos
por este tipo de solicitacién. A continuacién se ilustra brevemente como estos parametros

étricos y gravit les de la estructura (asi como los geotécnicos), afectan el patron
de asentamientos y desplomes de un caso particular (ver tabla 4.4). Los resultados se
presentan de manera gréfica, en los que se incluyen dos curvas de asentamientos contra la
variable de anilisis, que corresponden a los asentamientos totales medidos en cada uno de
los dos extremos del edificio en la direccion considerada.
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a) Efecto de 13 aceleracién horizontal.

T

1 1
52 54 56
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b) Efecto de la cohesién del suelo.
Fig. 4.16 Asentamientos totales medidos y calculados para el caso V, 19-1X-1985,

abla 4.4 Informacion estructural y geotécnica del caso analizado.
Peso volumétrico del suelo (T/m?) 1.20
Cohesién (t/m?) 2.50
Angulo de friccion interna (grados) 0.00
Ancho de cimentacion (m) 9.63
Longitud de cimentacién (m) 15.30
Peso del edificio (t) 1445
Altura dei centro de gravedad (m) 8.50
Profundidad de desplante (m) 1.10
Aceleracién méaxima horizontal (g) 0.60
Historia de aceleraciones SCT NS 19-1X-85
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4.4.1 Influencia de la profundidad de desplante.

Para las condiciones del caso analizado, se hizo variar la profundidad de desplante entre 0.0
y 4.5 m, obteniéndose los resultados contenidos en la figura 4.17. Puede observarse cémo al
desplantarse a una mayor profundidad, los asentamientos totales se reducen
considerablemente; por otro lado, los asentamientos diferenciales también se reducen,
aunque & menor velocidad,

140

120

Asentamientos, cm

o Pmmnd.dadh.fduplmu -
Flg 4 17 Efecto de 1a profundldad de desplante
4.4.2 Influencia del peso del edificio.

Si se evalia la variacion del peso del edificio entre 1200 y 1800 toneladas, se obtiene un
comportamiento como el indicado en la figura 4.18. Se encontré que hasta una cierta
magnitud (1500 t), se produce un incremento en los asentamientos totales, pero un
desplome relativamente reducido. No obstante, mas alla de ésta, la inclinacién aumenta hasta
el grado de reportar la emersién de uno de los extremos, lo que indica el volteo de la
estructura. Es conveniente apuntar que en los casos reales, si ocurre una variacion del peso
del edificio (aunque dentro de un intervalo mis pequeifio), ya que la magnitud de la carga
viva puede considerarse como una funcién del tiempo.

4.4.3 Influencia de la altura del edificio.

En este apartado se ha permitido el desplazamiento vertical del centro de gravedad del
edificio, manteniendo constantes el resto de parmetros. Puede observarse en la figura 4,19,
que si el centro de masas hubiera ascendido hasta 12.0 m (por concentraciones de masas en
los pisos superiores), el asentamiento diferencial habria sido tan elevado, que hubiera
implicado la falla por volteo de la estructura.
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Fxg 4. 19 Efecto dela altura del edlf icio _‘ 7

4.4.4 Inﬂuencm del ancho del edificio.

Cuando el ancho del edificio se hace variar entre 6.0 y 11.0 m, manteniendo una presion de

contacto constante, se aprecia el patrén de asentamientos de la figura 4.20. Los resultados -
indican que para un ancho menor de 8.0 m, el desplome del edificio crece hasta provocar el -
volcamiento del edificio. A pesar de que en la mayoria de los casos las dimensiones en planta i
de la estructura se fijan de acuerdo al espacio disponible del terreno, existen casos como en ' :

los complejos de edificios (centros comerciales,: unidades- habltacmnales), en-los-que:el

disefiador tiene la libertad de asignar la magnitud de estas d iones.: Por-otro'lado, .-
cuando existe una distribucion estatica no uniforme de cargas, algunos autores recomiendan
considerar, hipotéticamente, un ancho reducido para los anlisis de establlxdad del’ ednﬁc:o: o

(Meyerhof 1953, Vesic 1975).

‘51



8 9 10 i1

o
<l

Ancho de Ia base, m
Fig. 4.20 Efecto del ancho del edificio

4,4.5 Influencia de la cohesion del suelo.

En la figura 4.21 se muestra el comportamiento de la cimentacion cuando la cohesion del
suelo (un medio de la resistencia no drenada), disminuye desde 3.0 hasta 1.5 t/m?. Se
observa que para valores menores a 2.2 t/m?, se produce el volteo del edificio, ya que el
asentamiento en un extemo crece continuamente, mientras que el asentamiento en el otro
extremo casi se mantiene invariable.

Asentamientos, cm
P 3
3

4.4.6 Influencia del Angulo de friccid

iccidn (l.S‘éj,ucvasi 'g!esapireégn lbs
lo de friccién nulo (figura 4.22). Esto

Se encontré que para valores -bajos del angu
desplazamientos que se obtienen al considerar un an;
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resulta comprensible, ya que sumenta la superficie de falla (y con ella las fuerzas resistentes),
al pasar de un mecanismo de falla circular ($=0), & uno de espiral logaritmica (¢=0). La
magnitud del 4ngulo de friccién a considerar depende tanto de las caracteristicas
granulométricas del suelo como de Ia velocidad de aplicacién de la carga.

80

. . —d L
0 0.2 04. 06 08 1 1.2 14 1.6 18
' Angulo de friccién, grados

Fig. 4.22 Efecto del angulo de friccién

NL_

4.4.7 Influencia de la aceleracion horizontal.

Permitiendo que la magnitud de la aceleracidn horizontal varie entre 0.4 y 1.0 g, se obtiene
el patrén de asentamientos que muestra la figura 4.23. Puede apreciarse que el modelo es
sensible a este pardmetro; ademés, se presenta nuevamente el mecanismo ya observado, es’
decir, que a medida que el pardmetro aumenta, los ientos diferenciales crecen
aceleradamente hasta que se alcanza el volteo de la estructura,

800 -
700 -
600
500 |-
400 |-

Asentamicntos, cm

Fxg 4, 23 Efecto de la aceleracxon honzontal
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4.4.8 Influencia del nimero de pilotes.

En esta oportunidad, se ha agregado uniformemente una cantidad varisble de pilotes de
friccion, para observar su influencia en el comportamiento angular y de desplazamientos de
la estructura, el cual se muestra en la figura 4.24, Los pilotes son de concreto, con una
longitud de 20.0 m y un didmetro de 60 cm. Los resultados obtenidos indican que al
aumentar el nimero de pilotes, los asentamientos totales disminuyen a gran velocidad,
obteniéndose también reduccién en los diferenciales,

Asentamientos, cm

una funcién directa de la magnitud ‘del area de mterfaz ‘se espera que si‘el dlametro de los,
elementos disminuye, aumente la magnitud de asentamientos registrado v
distribucién uniforme de 20 pilotes de friccion de 20.0'm’ de’ longltud y.60 cm de diametro.
Este efecto se evalud al disminuir el didmetro de los pilotes de 60 a 20 cm manteniendo
constante 1a cantidad 'y la longitud 'de los pilotes.: Los resultados’ pueden apreciarse en la’
figura 4.25. Aunque la tendencia’ observada es la esperada, los resultados cuantitativos no
son del todo congruentes, ya que para altas reduccnones del dlametro los asentamientos
totales y diferenciales aumentan sélo ligeramente, ; ;

4.4.10 Influencia de la longitud de los pilotes.

d

En este analisis, se trata de evaluar las consecuencias de reducnr na"‘m Ia longit:
de los pilotes (con la anterior distribucion), desde los 20.0' m ongmnles hasta un mimmo de
2.50 m. Recuérdese, que se estd considerando que las. contribuciones de los pilotes
dependen de la longitud que éstos logran penetrar mas allé de la superficie de falla supuesta.
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La figura 4.26 resume los resultados obtenidos. Puede apreciarse que existe congruencia con
las hipétesis de trabajo.

Aunﬁmiepus, om .

-Fig. 426 Efé}tq' de la iorigim&_dé,los pilotes_
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5. Conclusiones.

Se ha propuesto una expresion para la capacidad de carga ante solicitaciones sismicas de una
cimentacién continua descansando sobre un deposito de suelo (incompresible bajo estas
condiciones de carga), que depende de la maxima aceleracion horizontal que soportaré la
estructura, de los parametros geométricos de la estructura y de la superficie de falla, asi
como de parAmetros geotécnicos indice y de resistencia.

Se ha pr: do un procedimiento simplificado para estimar los asentamientos diferenciales,
totales y giros permanentes, que induce una excitacidn horizontal dinamica irregular, en una
estructura con cimentacion continua (con o sin pilotes de friccion), sobre un depésito de
suelo incompresible bajo estas condiciones de carga.

Se ha propuesto un procedimiento de disefio por desplazamientos, para cimentaciones
sujetas a excitaciones de origen sismico, con base en el modelo de comportamiento
considerado, ilustrandose el efecto de los distintos parimetros geométricos, gravitacionales
y geotécnicos, en el patron de asentamientos y desplomes de la cimentacion,

Se utilizé6 un mecanismo de falla general con una superficie de falla continua para el anilisis
realizado, basicamente por dos razones: existen investigaciones experimentales y analiticas
que demuestran la generacion de este mecanismo cuando una cimentacion desplantada sobre
suelos blandos se somete a cargas ciclicas, excéntricas e inclinadas; por otro lado, la
observacion de los casos reales sucedidos en Septiembre de 1985 en la Ciudad de México, y
en particular, la configuracién - final de: asentamientos registrados, indican que las
cimentaciones de los edificios se desplazaron como cuerpos rigidos, junto con una masa de
suelo. :
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La definicion de la superficie de falla a partir de una optimizacion numérica de la altura del
centro de giro, conduce a resultados mas desfavorables de estimacién de asentamientos,
pero, sobre todo, de capacidad de carga de origen sismico, respecto a aquéllos obtenidos
cuando el centro de giro se localiza al nivel de desplante de la estructura.

El mecanismo de deformacion y el procedimiento para el cilculo de asentamientos
presentado, se limitan a obras que posean una estructura de cimentacidn suficientemente
rigida (tipo cajon, con o sin pilotes de friccion), de modo tal que pueda desplazarse
conjuntamente con la cufia de suelo, y que impida el colapso general de la superestructura,

Por otro lado, no se han considerado cambios volumétricos en el suelo, debido a que las
arcillas saturadas de la Ciudad de México son practicamente incompresibles en condiciones
dinimicas. Sin embargo, al analizar arenas bajo solicitaciones dindmicas, o arcillas
parcialmente saturadas ante cargas seudoestéticas, es indispensable incluir este efecto en el
modelo de comportamiento de suelo a utilizar.

El anilisis de equilibrio limite realizado permite, con ciertas reservas, aplicarse a condiciones
de carga dinfmica horizontal diferentes de la sismica, tales como viento y olesje, entre otras.

Del analisis de los casos historicos de asentamientos por sismos en la Ciudad de México, es
conveniente reportar que, tanto la irregularidad en planta de algunos edificios, las
condiciones no uniformes de distribucion de cargas y la anisotropia geotécnica inducida con
anterioridad al sismo, establecieron marcadas diferencias entre el comportamiento real y el
estimado en este trabajo, para el sismo de 1985,

Al analizar los espectros de aceleraciones calculados para el 19 de Septiembre de 1985
(figura 4.11), puede hacerse el siguiente comentario: debido a que fireron generados a partir
de un anlisis lineal equivalente (que considera una degradacién de las caracteristicas de
rigidez del suelo con la deformacién angular inducida), se aprecia que los periodos para los
que se obtienen las ordenadas méximas son ligeramente mayores que los correspondlentes
calculados para el 25 de Abril de 1989 (figura 4.10), los cuales si logran una mejor
aproximacion con los registrados para este tltimo evento (25 de Abril de 1989), .

Por otro lado, en los espectros calculados para ambos eventos (fi guras 4.10 y ‘4.11), se -
observa que existen picos importantes para periodos relativamente bajos (probablemente los
correspondientes 2 modos no fundamentales de vibracién'del deposnt ‘de’suelo), : que no
aparecen tan evidentes en los espectros registrados para el 25 de Abril de 1989 (figura 4, 10)

Ademés, las ordenadas méaximas de los especlros calcu]ad eptxembre de
1985 (ﬁgura 4.11), oscilan entre 0. 5y06g, valores que parecneran relativamente’ bajos si se
sabe que la ordenada méxima para el espectro obtenido en’el sitio SCT, componente este-
oeste para el mlsmo evento fue del orden de'1.0 g AT
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Todos estos comentarios sugieren que las estimaciones realizadas de la magnitud de la
aceleracién méxima en las distintas estructuras, probablemente estén por debajo de los
valores reales de aceleraciones registradas.

Respecto a la determinacion de los acelerogramas en los centros de gravedad de los
edificios, es 16gico esperar un filtrado de frecuencias cuando la excitacién se transmite desde
la cimentacién hasta la superestructura, Este efecto, que pudiera haberse incluido si se
hubiera contado con toda la informacidn_necesaria para realizar un andlisis preciso de
interaccién dindmica suelo-estructura de cada caso, se sefiala como otra de las posibles
causas de error en el anilisis.

Ademés, de los 5 casos analizados, los cuatro en los que se logré estimar asentamientos
relativamente similares a los registrados (al menos dentro de un intervalo razonable de
resistencias del suelo y de aceleraciones horizontales), presentaban factores de seguridad por
capacidad de carga estitica menores que 2.0 (Mendoza y Auvinet, 1987). En aquél que
presentaba un factor de seguridad mayor que 2.0 (Mendoza y Auvinet, 1987), no fue posible
vencer el equilibrio estatico, ni aun considerando las condiciones mas desfavorables. Por
ello, se sugiere que el procedimiento propuesto para el cilculo de asentamientos
diferenciales, totales y giros permanentes, inducidos por excitaciones de origen sismico,
presenta un mayor potencial de aplicacion cuando el factor de seguridad por capacidad de
carga estatica sea igual o menor que 2.0.

Al utilizar un modelo rigido-plistico del comportamiento dindmico del suelo, no se
consideran todos aquellos desplazamientos graduales que se producen en la cimentacidn,
antes de que el suelo alcance la resistencia. Esta limitacion puede ignorarse sélo cuando la
magnitud de deformaciones plasticas sea mucho mayor que aquélla correspondiente a las
elasticas, es decir, cuando se tenga un factor de seguridad por carga estatica relativamente
bajo (menor o igual que 2.0). Sin embargo, cuando se tienen factores de seguridad mayores,
las deformaciones plasticas se reducen considerablemente, y se vuelve necesario emplear al
menos un modelo elasto-plastico sencﬂlo para el comportamiento del suelo. :

Al comparar las curvas de variacién de asentamientos con la aceleraclén honzontal de los -
casos analizados, se observa que, a pesar de que los asentamientos tota]es aumeman con la

magnitud de la aceleracion, no’ existe un’ patrén general de curvas que pueda apllcarse a

todos los casos. Esto conduce a concluir, que el patrén de asentamlentos obtemdo con este:
modelo, depende de las condiciones metncas. geotécnicas y ‘estructy - part ulares de
cada caso, asi como de la historia'de aceleraciones utilizada

que;a pesar, dela imprecision en
| nivel de aproximacion obtenido’

Del ané,hsts paramelnco reahmdp para’ un caso pamcular se aprecia. que as. vanables ‘mas
determinantes en’los: resultado *'del modelo son: el peso.y el ancho’ deledificio (ambos
relacmnados dlrectamente con'la capacndad de carga del suelo), la: ahura el edlf cno yla
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aceleracién horizontal (que establecen la diferencia entre un anélisis estético y un andlisis
dinAmico de tipo sismico), y, finalmente, la cohesién del suelo. En todos estos anilisis, se
observé que existe una magnitud de cada uno de estos parimetros, a partir de la cual se pasa
de un intervalo en el que lo asentamientos han sido més o menos uniformes, a otro en el que
los asentamientos diferenciales y los giros permanentes crecen hasta provocar el volteo de la
estructura,

Por otro lado, el resto de pardmetros analizados (la profundidad de desplante, el angulo de
friccion, el niimero, longitud y didmetro de pilotes de friccién), resultaron no ser tan criticos,
ya que no lograron producir asentamientos diferenciales importantes, sino maés bien,
condujeron a asentamientos totales relativamente uniformes dentro de diferentes intervalos,

Conviene apuntar, final que se necesita mayor investigacion experimental, analitica y
de campo en esta érea, que reproduzca lo més fielmente posible las condiciones del
problema, que permita una mejor comprensién del comportamiento suelo-estructura, y que
se refleje en diseflos cada vez més seguros y econémicos.
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Apéndice 1. Célc;il_o dc'pér{ihigtfos de la éxponencfal logaritmica.

A.1.1 Area bajo Ia curva (Ver ﬁgura A l)

="f(’ﬁ) “(ALLD).
7 =%ro’e’°""°a9 ol (A1.12)
A= fdA _— i ' k (A1.13)
4s J-I,zem....oae ’ (A1.14)
r2823|.|‘ B
A= Al:l.S
L 4taﬂ¢ @1
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PR (exp 2 tancb) exp(26 tand)) AL16)
o 4ta.n¢ ' R :
$i9,=0 y9 <z, entonce
72 (g2 lv
,47=°_(_);« : (ALLT)
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Fig. A.1 Configuracién geométrica de la superficie analizada.

A.1.2 Coordenadas del centro de gravedad.

A.1.2,1 Abscisa del centro de gravedad.

A= [ xda

=4 550(tan8 % 3 tand)
214 9tan’

(A12))

(A.112)

(m._z.'zy i

(A1.23)

(A.1.2.)

(A.].i.s) :

(A.1.2:6) -

A127).
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e***(send +3cosOtan)

nt -
J e cos0® = Troms (A.12.8)
deA- re*=*+(sen0+3cosbtand) (A129)
3(1+9tan* )
La integral definida resulta ser:
J,e, ” (sene +3¢0s0, tand)exp (30, tand) (A.>1.2.,10)
& 3(1+9tan ¢) sene +3oose tané)exp(ile tang)
Sif,=0,y8,=mx, emonces.
- M (‘A;i,2,11)
drytan? g(14emme) , i
RSl R0 A L TR 1 A12.12)
(l+9tan o= e’“"‘) @121y
ya= jydA CAr213
(A.1,2.14) :
CA218)
CA12.16)
(A1217)
(A.2.18)

Laintegral definida resulta ser:
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Ie, R (3sen 0, tang ~ cosh, Jexp(30, tand)
i = 3(1+9tan’ ¢)| -(3sen6, tand - cos8, Jexp (36, tand) |

Si6, =0,y 9‘,‘= =, entonces:

3 r:(l"'e”n.)v

I}'dd:a 149tan’ )

©ar tang(1+e™ =)
(l+9tnn d)(e>=¢-1)

}’

Al3 Longltud del arco ;

s=IdS‘, S

} —IraB

= Ir e°"“‘aB

S|6 -0 yB

’o
tan¢

5=
Al4 Momento polar de inercia.
Jo= fdeA

R;E'L’ . i

(A.1.2.19)

(A.1.2.20)

: (Ai.z.zl)

(A13.1)

(A132)

@133

(A_.l 3 ;4)

k(A.;.s.FS)f '
’(A.1.3.6’)"> "

: ~(A.'v1.4.1)
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2
R=gret
dd = Lrie®megy
2
o= [2rteomvy
70 9 (]

_rletomé

Jo = 18ten¢d

Laintegral definida resulta ser:

18tand

[ Rt = eip(49, unt) - exp(40, tang)]

§i8, =0,y9, =, entonces:

et 1)

o

(A-1.43)
(A.1.1.2)
(A144)

(A.1.45)

(A146)

(A147)
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Apéndice 2. Calculo de momentos r_nbforés y resiétentés.

A.2,1 El momento M, debido al peso de Ia estmctura W
(A2.11)
(A2.12)
(A22.1).
(A222)

' (A223) .

(A224)

ETA TESS N DREE
SAUR BE LA BLIDVECA
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M~,=(%](ﬂ. -2H,) (A225)

A.2.3 El momento M, i_:!ebidb a Ia cohesién del suelo:

My=fords : 0 (A23)
M,; jc‘#ae:(“ S ' (A232)
M'-cjr’e”"“a!) ' ' (A233)
2;20um¢ ’ .
M.= "':Eiln—df (A23.4)

La integral definida resulta ser:

M, = j:”’c,adg T R (A.2.5.5)
o= seplena s Dunt)-eplapm) 2o

A.2.4 El momento M, debido al peso de Ia cufia de suelo #,:

(A24.49)

‘ (A245)
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Si:
H,

B = _m (A.2.4.6)
entonces:

A '

¥4= 6° [m B ) (A.2.4.7)

Por tanto, considerando la superposicion de ambos, tenemos:

oy iy, [(sen(0+B)+ 30050+ B)tand){exp(3(0 + B)tand)
™ 3(t+9tan 4)| (sen(p) + 3cos(B) an)(exp(3(8) ans))

¥ H, Hy _RB?
G (tanz(6+B) ,B)

A.2.5 El momento M, debido al pgﬁo de! suelo que :gravitn éébré el nivel de deéﬁlﬁnte: . o

_v (A;274.8)' .‘: ’

‘(r, cos(6+|3)): i

" @azs

T(A252)
(A.2.6.1)
: (A.1.4.6j

(A2:6.2)
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H, W Y H _
’°=T[’?9(3.’m(e+a))*5("’_ m’(e°+m)] SR A
" (A2:6.4)

(A.é.7.'l)

(A2.7.2)

(MJ,.S)

' v(Ai2.‘7.4) '

', k(A.2’.8.l)k_f

M= M;,,} M,d R (A282)
donde" L . ‘

M, Wyw : 3 R (A283)

y es el éngulo g:rado por el snstema ey es la ordenada del centro de gravedad de la cufia
respecto del centro de gn’o 0.. . R : o
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My=vy

e

3(1+9tan ¢

[(3sen(9+ B)tand

—cosl0+p) )mz(a(ew)mndw)

~(3senPtand - cosp)exp(3B tand)

} (A2.3.4)
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