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Resumen 

Se propone una expresión para la detenninación de la capacidad de carga de cimentaciones 
semiprofundas (tipo cajón) ante solicitaciones sfsmicas, a través de un análisis de equilibrio 
limite y utilizando un modelo rlgido-plástico de comportamiento del suelo. La superficie de 
falla utilizada es un sector de espiral logarltmica definida a partir de una minimización de la 
capacidad de carga, para las condiciones geométricas, geotécnicas, gravitacionales y 
slsmicas de cada caso particular. 

Asociado a este mecanismo de capacidad de carga, se presenta un procedimiento para 
determinar los desplazamientos permanentes que provoca la combinación de cargas 
gravitacional y sísmica en una cimentación tipo cajón, con o sin pilotes de fiicción, cuando 
se alcanza la capacidad de carga del suelo durante cortos intervalos de tiempo. 

Se evalúa el procedimiento presentado a través del análisis de 5 casos históricos de edificios 
que sufiieron asentamientos excesivos durante el sismo del 19 de Septiembre de 1985, en la 
ciudad de México. Se estimaron las historias de aceleraciones en [os centros de masas de los 
edificios para este evento, a partir de los acelerogramas registrados en e! 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 propagación de ondas de 
corte en depósitos estratificados y con registros de aceleraciones obtenidos en terreno firme 
para este evento. 

Finalmente, se realiza un análisis paramétrico de un caso particular, para ilustrar la influencia 
de ellos en el patrón de asentamientos y giros de cimentación, y se propone un 
procedimiento de dise~o de cimentaciones por desplazamientos sísmicos. 
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l. Introducción. 

El análi.sis y diseño slsmico estructural han sido ampliamente estudiados durante l_os últimos 
SO años y, como consecuencia, existe actualmente una ·gran• _cantidad de· herramientas 
(cubriendo un intervalo extenso de niveles de precisión .• y~ de··. reproduccióni de 
comportamientos observados), para resolver de manera rápida y ·precisa los problemas de 
diseño. · · · · ·· - · · · 

Sin embargo, el diseño slsmico de cimentaciones no ha progresa~~ ~ la :isma ·v~locidad; y 
no es sino hasta hace relativamente pocos ailos que se.inicia SIJ ·éstlldio/Aníe'lll falta de 
herramientas adecuadas y consolado quizás porque las fallas que se observaban en.este.tipo 
de eventos afectaban principalmente a la superestruciurá;·ef:iñgeóieró'tde .lá;práCÍica 
profesional solía ignorar este problema cuando el diseño por:: carga esiática reportaba 
factores de seguridad altos, aunque se ignorara el comportamiento reáí del_"sueio y de la 
cimentación. · · · · · · "·• · · 

Desafortunadamente, el sismo del 19 de Septiembre.~e 1985 ~~' la~tiu~~~ d: ~fé~ico, 
permitió observar fallas del suelo de apoyo deJas cir1leótaciónes; 'én las :iiue los edificios; sin • 
sufrir daños estructurales graves, experimentaron rotacionés, asi cómo asent_ainientos totales 
y diferenciales importantes (llegando incluso iu volteo),'impidié~·do:··para· muchós de ellos, su 
posterior reutilización o aun reparadón. · · ·· · .. · · · · 

El presente trabajo se suma a 1ds esfu~rzo~: reciente~ ;or coinprende~adecuadllmente el .. 
comportamiento sísmico de. cimeniaéiones, teniendo · como objetivo fundámental la 
determinación de la capacidad:(Je ·carga·:y la~i:uantificación.·de :105 móviinientos- en 
cimentaciones debido a solicitaciones slsmicas. · 



Además de esta introducción, se presenta, en el capitulo II, una breve resefta bibliográfica de 
algunos estudios sobre capacidad de carga y cálculo de desplazamientos en condiciones 
sismicas. 

En el capitulo m, se propone un modelo teórico de comportamiento para el análisis de la 
capacidad de carga en condiciones sismicas, mismo que se retoma para la formulación de un 
procedimiento numérico que permita estimar los asentamientos totales y diferenciales de la 
estructura ante este tipo de solicitación. 

Por otro lado, en el capitulo IV se realizó una evaluación cuantitativa del modelo 
presentado, intentando reproducir el patrón de asentamientos observados después del sismo 
de Septiembre de 1985, en algunos edificios de la Ciudad de México. Se utilizó un programa 
de computadora que considera la propagación 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 
disefto. 

Las conclusiones principales se presentan dentro del capitulo V. A continuación se incluye 
una lista de referencias bibliográficas que profundizan algunos de los puntos que en· este 
trabajo se mencionan. 

Finalmente, se incluyen dos apéndices en los que se describe, respectivamente, el cálculo de 
parámetros geométricos de una superficie limitada por una exponencial logaritmica, y, el 
cálculo de momentos'motores y resistentes utiliiados en el capitulo m:· , 
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2. Revisión de capacidad de carga y cálculo de desplazamientos. 

2.1 Introducción. 

De manera general, puede decirse. que eL objetivo ·fundamental del· diseño de 
cimentaciones es satisfacer los requisitos básicos de funcionalidad y resistencia,'dentro de 
determinado marco económico:·· ; · .· i• .:: .• 

,'' e 

Las exigencias de funcionalidad, obligan a · revisar los .· máxfrnos . d~spl~ientos 
permisibles en la cimentación; para que., ésta satisfaga: las limitaiites. estructurnles y 
arquitectórúcas, ante las cargas de diseño'.> 

"--:· 

Por otro lado, los requerimientÓsdé resis!éncia condu~ena verificar qu~ nó se presente 
falla por cortante en el suelo de apoyo. de la cimentación, ante la combinación más 
desfavorable de solicitaciones. Ala cargúequerida para ¡Írodui:ir la falla en Cl suelo, se 
le conoce como capacidad de carga.'.• '': ,·· •.. ·•, . .. . ' 

. ·:.:Y. :~·::.>.··· ~.>~ .. : .. ·. -
2.2 Métodos de evaluaci6~ de la éápacidad de carga. 

Debido á que jn b~lldi~i~n~~ Tde ·~al~~:~'.una 
0

buena p!Írte' ~el~ueló se . comporta 
plásticamente, se ha .réi:.urri.do ,con fie,cuencia, para analizar los problemas de capacidad 
de carga, a los teoremas limite, de lateoíia de la· plasticidad (Juárez B. y Rico R., 1979), 
los cuales se enímcian· ·a continuación:·.: ·'. . . 

. -· '·"··-"'· ···'· .... ' . 
Primer. teóremi: Entr~ 16ct~ · l~s distrlbui:Í~ne~ . de esfuerzos ~stá;l~amente admisibles 
(aquéllas que satisfácen las. condiciones de equUibrio, las de frontera y. no superan la 
condición de fluencia), la distribución real es la que corresponde al factor de seguridad 
máximo. · 



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

El primer teorema de colapso plástico 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. Análogamente, el segundo teorema de colapso plástico permite calcular un 
sistema de cargas tal que cualquier otro con cargas mayores produce el colapso plástico 
de la estructura. 

Los métodos que se han desarrollado históricamente, podrían dividirse en cuatro grupos: 
métodos de líneas de falla, de equilibrio límite, de análisis límite y de elementos finitos. 
En seguida, se describirá brevemente cada uno de ellos. 

El método de las lineas de falla implica establecer dentro de la masa de suelo, la 
configuración de dos familias de lineas ortogonales, tangentes a las direcciones de los 
esfuerzos principales, en las vecindades de la carga de la cimentación .. Estas lineas 
forman una red conocida como el campo de lineas de falla. En problem&S de.· deformación 
plana, existen dos ecuaciones diferenciales de equilibrio plástico funa ecuación de 
condición de fluencia, para encontrar los tres esfuerzos· desccmocidos: Estas ecuaciones 
se escriben con respecto a coordenadas curvilíneas que coinciden .con las lineas de falla. 
Si las condiciones de frontera de la cimentación se 1 exprésan ~sólo en' términos de 
esfuerzos, estas ecuaciones son suficientes para reproducir la" distribución de esfuerzos, 
sin necesidad de recurrir a relaciones esfuerzo~deformación: ... Sin embargo, si se 
especifican los desplazamientos o velocidades como parte de la frontera, entonces debe 
utilizarse una relación constitutiva esfuerzo-deformación.· Usualmente, se establece un 
campo de velocidades cinemáticamente admisible 'que, al satisfiícer las condiciones de 
frontera de la velocidad, puede considerarse como limite superior del inteivalo buscado. 
Por otro lado, si el campo de esfuerzos dentro de la zona plástica puede extenderse 
dentro de la zona rígida, entonces la solución· constituye un limite inferior. Si ambas 
condiciones son satisfechas, la solución obtenida puede considerarse exacta. Aunque 
pueden establecerse soluciones analiticas;' son más comunes los métodos gráficos y 
numéricos (Sokolovski 1960; Brinch Hansen 1961,1970; Chen 1975). 

Los métodos de equilibrio límite se basan en los procedimientos de líneas de falla. Su 
solución requiere que se suponga la forma de la superficie de falla y la distribución de 
esfuerzos normales a lo largo de esa superficie. La distribución de esfuerzos, usualmente 
satisface la condición de fluencia y las ecuaciones de equilibrio estático (aunque no 
exhaustivamente). La capacidad de carga se determina a partir de la superficie de falla 
más desfavorable obtenida por prueba y error. Se basan en el teorema del límite superior, 
pero no consideran la cinemática del suelo, ni todas las condiciones de equilibrio, por lo 
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que no constituyen un limite superior o un limite inferior del intervalo buscado. Sin 
embargo, son los más utilizados debido a su simplicidad y a su razonable precisión 
(Prandtl, Fellenius, Terzaghi 1943, Meyerhof 1953). 

Los métodos de análisis limite consideran una idealización de las relaciones esfuerzo 
deformación, a través de la "regla de flujo". El objetivo del método consiste en establecer 
un limite superior y un limite inferior de la solución real. Si ambas soluciones coinciden, 
se obtiene la solución real (Lysmer 1970, Chen 1975, Murffy Miller 1977). 

Por otro lado, si se precisa conocer la configuración de deformaciones bajo la 
cimentación, o cuando no exista una solución clásica para el caso a analizar, debe 
recurritse a una evaluación numérica de la capacidad de carga, tal como la de los 
elementos finitos. Para ello, se debe: discretizar la cimentación, proponer un modelo 
constitutivo del suelo (considerando la condición de carga y la naturaleza del 
comportamiento del suelo). y, resolver las ecuaciones de equilibrio. Cabe aclarar que el 
uso de este método, requiere más recursos y esfuerzos que los anteriores (Bathe 1982). 

Métodos de evaluación de la capacidad de carga en condiciones sísmicas. 

La evaluación de la capacidad de carga en condiciones sísmicas es un problema de 
relativamente reciente estudio en mecánica de suelos. Los análisis estáticos 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 clásica expresión propuesta por Terzaghi (1943). de acuerdo con la superficie de 
falla propuesta por Prandtl (Terzaghi, 1943). para una masa de suelo con una cohesión 
e, un peso volumétrico y y una sobrecarga q al nivel de desplante (figura 2.1): 

1 
Q=cN.+qN• +2yBN, (2.1) 

donde N,, N 9 y N, son factores de capacidad de carga que dependen sólo del ángulo 
de fricción interna <!> . 

' ' 

Fig. 2.1 Mecanismo de falla propuesto por Prandtl. 



Meyerhof(19S3), retoma este análisis y propone utilizar un ancho reducido B', cuando 
se presentan cargas excéntricas; por otro lado, sugiere unos factores de inclinación que 
deben modificar los factores de capacidad de carga, para incluir el efecto de cargas 
inclinadas en la cimentación (figura 2.2). 

B 

-1·~ 
¡ 

Fig. 2.2 Propuesta de Meyerliof para cargas inclinadas y excéntricas. 

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

Carga dinámica, Q J . 

l /1 T Ca) 

~) 
R 'riempo, t 

Superficie de falla: 
r=roeoTm.t.: 

z . 
Fig. 2.3 Mecanismo de falla propuesto por Prakash y Ch.ummar. 

Prakash y Chummar (1967), consideran un modelo rigido-plástico ¡>;u:a la determinación 
de la capacidad de carga de una cimentación continua apoyada su¡Íerficialm.ente. en un 
suelo con caracteristicas de cohesión y fricción, sujeta, tanto ·a una carga permanente 
vertical, como a una carga transitoria horizontal que varía linealmente desde cero hasta 

6 



un valor máximo Q,, durante un intervalo de tiempo t, (figura 2.3.a). La superficie de 
falla supuesta es una espiral logarítmica cuyo centro está ubicado en la esquina de la base 
de la cimentación (figura 2.3.b). Utilizando un análisis de equilibrio límite, determinan los 
factores de capacidad de carga N, y N,. que son función únicamente del ángulo de 

fiicción interna del suelo. 

Anderscn y Lauritzsen (1988), proponen un procedimiento para la evaluación de la 
capacidad de carga de cimentaciones desplantadas sobre suelos arcillosos, sujetas a 
combinaciones de cargas estáticas y clclicas, 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 redistribución de Jos esfuerzos medios 
durante la aplicación de la carga clclica no drenada. Como resultados se obtiene la carga 
de falla y Ja ubicación de la superficie crítica de falla (figura 2.4). 

Leealización del centro del 
circulo que cumple el 
equilibrio oo.n el pese de la 

. plalafonna y el suelo.'. 

M.,. 

~ 
=H.,. 

t.45 
l .40 · mínimo 1.y 

1.30 
.35 Coclicienlc de seguridad para los l.4Y pesos do la platafonna y del suelo 

1.45 y lns fuer7.as cíclicas. 

Fig. 2.4 Determinación de Ja capacidad de carga cíclica, según 
Andersen y Lauritzsen. 

Sarma e lossifelis (1990), estudian el efecto de la inercia de Ja masa de suelo (W,, W, y 
W.,). de la sobrecarga q y de la estructura W, en los factores de capacidad de carga en 
condiciones sismicas para cimentaciones continuas superficiales. Suponen una misma 
aceleración sísmica k, (aquélla necesaria para provocar, junto con la carga vertical por. 
unidad de longitud Q, una falla incipiente), tanto en el suelo como en la.estru~iura;· y 
consideran Ja carga sísmica en Ja estructura como el cortante basal aciuarido 81. nivel de 
desplante k,W (sin incluir el momento slsmico en la estructura). La.superficie.de falla: 
considerada es similar a Ja propuesta por Prandtl (Teriaglii, 19.43)7i:llya~'i:uiliis 'esiiin 
definidas por ángulos que se obtienen iterativamente para que reproduzcan' Jos mínimos 
factores de capacidad de carga (figura 2.5). Considerando uri compo.rtamiento·, rígído­
plástico en el suelo, y el criterio de falla de Mohr-Coulomb, aplican u.n métodó de 
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análisis de estabilidad de taludes, basado en ~I principio de equilibrio limite, para obtener 
unas curvas que indican la variación de los factores de capacidad de carga N,, N 9 y N,, 
con el ángulo de fricción interna q, y la aceleración horizontal sísmica k ,. Concluyen que 
el uso de factores de inclinación para determinar la capacidad de carga en condiciones 
sfsmicas Q de cimentaciones continuas, no es conservador, debido a la influencia que 
puede tener la inercia de la masa de suelo. Para aceleraciones menores que O. lg, 
sugieren que puede recurrirse a un factor de seguridad conveniente para evitar este 
análisis. 

L B 

Fig. i.s~~::¡~;,,o de falla propuesta por Sarma e Iossifelis. 

Peckér y Saten~o~ ci~9;f ~:ali~ la c;pacidad de carga en condiciones sfsmicas de • 
cimentaciones superficiales·contiríuás sobre súefos árcillosos, .dentro del marcó de la 
teoría de la plasticidad: Consideran que el seníiespacio- de apoyo obedece el criterio de 
resistenCia isotrópica'de Tresca; con una cohesión e y puede o no tener. resistencia a la 
tracción. En 'el vector de- cargas incluyen: una fuerza vertical, una fuerza horizontal, un 
momento : y. úna fuerza de inercia en el suelo. Proponen, para el caso estático, un 
ll)ecañismo ·de falla tipo Prandtl, en el que una de las aristas de la cuña activa es un sector 
circular, cuando la ·solicitación es una carga inclinada y excéntrica (figura 2.6); este 
mismo mecanismo,· lo adaptan posteriormente para el caso sísmico, para generar una 
serie de curvas en términos de parámetros adimensionales para el cálculo de la capacidad 
de carga en condiciones estática y sísmica 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 sísmicas. 

Richards et al (1993) utilizan el análisis limite junto con un mecanismo de falla tipo 
Coulomb (que incluye las fuerzas de inercia en el suelo y en la cimentación), para definir 
los factores sismicos de capacidad de carga, en relación a Jos correspondientes factores 
estáticos. La superficie de falla utilizada es una simplificación de la de Prandti, en la que 
se elimina la zona de cortante radial, resultando una superficie formada por dos cuñas 
triangulares: activa-pasiva (figura 2. 7). Enfatizan la reducción de la capacidad de carga 



de origen slsmico, respecto a la estática, a medida que aumenta la aceleración horizontal, 
observando también que a diferencia de que cuando se alcanza ésta la falla es inevitable, 
aquélla puede alcanzarse por pequellos lapsos de tiempo, sin que necesariamente se 
produzca el colapso. 

L 

!13,' 
1 1 

! I /,J 
1 1 / 

\f....._,,,,.,""' 
1,~ 

ni" 1 ~ 
B 

Fig. 2.6 Mecanismo de falla propuesto por Pecker y Salenvan. 

- B 

Fig. 2. 7 Mecanismo de falla propuesto por Richards et al. 

Por otro lado, Dormieux y Pecker ( 1995), estudian la influencia de la fuerza de inercia 
horizontal en el suelo, en la capacidad de carga de. origen sísmico de· una cimentación 
superficial continua sobre un suelo puramente.friccioriante: Para ello, utilizan el. teorema 
del limite superior de la teoría de la plasticidad y consideran uña resisteni:i&en-elsueló de 
acuerdo a la ley de Mohr-Coulomb, asl como un·:.vector,de,cargas:formádo por. las 
fuerzas nonnal y tangencial aplicadas a la cimentación . y ¡ior ;las · fuérzas de inercia 
desarrolladas dentro de la masa del suelo. Proponen una superficie ·de falla tipo Prandtl, 
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afectada por la asimetría de las cargas, y determinan los factores de capacidad de carga 
en condiciones sismicas, concluyendo que la principal reducción en la capacidad de carga 
se debe a la componente horizontal de la fuerza aplicada a la cimentación, y no a la 
fuerza de inercia en el suelo (figura 2.8}. 

B A E 

M 

Fig. 2.8 Mecanismo de falla ~r~p~esto por Donniewc y Pecker. 

Conviene mencionar que, además de los iti¿~el.os teóricos propuestos, también se han 
realizado investigaciones e>eperimentales,:¡en, laboratorio las cuales, junto con 
modelaciones numéricas del fenómeno "._(similares a, la: realizada por Andersen y 
Lauritzsen, 1988), facilitan la comprensión y análisis de este problema. Queda fuera de 
los alcances de este trabajo realizar una resefta' eXhaustiva sobre el tema; sin embargo, se 
ha decidido ilustrar esta rama de la investigación' con la descripción de un trabajo 
especifico (Prevost et al, 1981 a y 1981 b ). • 

Con el fin de estudiar la estabilidad de l~plat~omlas marinas de gravedad en el Mar del 
Norte (sujetas a carga ciclica del oleaje:y'hielor Prevost et al (1981a), realizaron un 
estudio e>eperimental utilizando, uri acelerador centrifugo, en el que se' construyó un 
modelo de plataforma descá'nsando "sobre, un , depósito de suelo,' normalmente 
consolidado. El modelo se sometió acondiciOnes de caQ¡a estática y, cíclica (inclinada y 
e>ecéntrica), registrándose deformaciones , ,· permanentes , . tanto : verticales; como 
horizontales y angulares, en una corliguración final de falla claramente'.definida: 

Paralelamente (Prevost et al, 1g8Jb), se reali~ó Un análisi~ de ~lementos finifos para 
modelar la interacción suelo estructura del mencionado modelo; bajo' condicfories' de 
carga ciclica, excéntrica e inclinada. Se utilizó un modelo para el suelo qi.te'describe las 
caracteristicas no lineales, anisotrópicas y elastoplásticas de las propiedádes esfuerzo-· 
deformación, cuando éste se somete a una historia tridimensional, y cíclicá 'dé cargas. La 
mayoria de los análisis se realizaron bidimensionalmente (aunque,"alglinos :fueron 
tridimensionales), suponiendo que ,ocurre u'n mecanismo de defonnación plana:." ' 

, , 

Además de la carga estática W debida al peso de la estructura, la cimentación se sometió 
a la carga cíclica, e>ecéntrica e inclinada F, debida a la acción del oleaje (o del hielo). 
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Las predicciones analiticas t1idimensionales coincidieron con un alto nivel de precisión 
con los resultados experimentales obtenidos en la centrífuga, mientras que las 
bidimensionales se mostraron menos consistentes con los resultados experimentales. 

F 
w 

"" 

a) Conligumción final calculada. 

' F 1 !W 

b) Campo de velocidades calculado,;. 

Fig. 2.9 Resultados 8llalí~ico~ d~te~id~s p;,~ Prevoslet al. 
' ••e'::~'·.; 

En la Figura 2.9 (a), se mu~slr8,'pariui,lac~ndiciÓ~particl1Iardecargá, la configuración 
final calculada bidimensióit8Jmeitte'del'sistema' sueló.:'éimeriiacióll;· la'é¡ue sé aproxima 
razonablemente bien .ª la respectiva·oliservada én él Ialio~a~ório'.·.obsérvese que están 
presentes los tres tipos de desplaiamientos antes mencionados'. ' . ' 

En la Figura 2.9 (b), se il~st~an las direcciones del flujo en la falla, ~ntéiminosdel vector 
de velocidades. Se apreci~'queéxisié !Jna.disciintiótiidad.lo'i¡ue implica mía superficie de 
falla cuya traza se marca con Hnea intemimpida. · 

La extrapolación de estos. comentarios al caso analiZJldo, servirá de base para la selección 
de un mecanismo factible de· falla én el siguiente capitulo. 

•• ··.·-' •••• < 

2.3 Cálculo de desplazamientos. 

Los desplazamientos que· se producen en el suelo por la construcción de una 
cimentaciótl, pueden'·'dividirse. en tres grandes grupos: expansiones por excavación; 
asentamientos a corto y largo plazos, como producto de la aplicación de las cargas 
muerta· y viva de diseilo, y asentamientos como producto de la aplicación de 
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solicitaciones ambientales accidentales: sismo, viento, cambios de temperatura, oleaje, 
cargas de impacto, modificación de las condiciones hidráulicas, etc. 

A continuación se hará una breve reseña de algunos métodos para el cálculo de 
desplazamientos en cimentaciones, debido a la aplicación de una solicitación de tipo 
sísmico. 

Métodos para el cálculo de desplazamientos de origen slsmico. 

Los métodos propuestos para la evaluación de la capacidad de carga de cimentaciones 
bajo solicitaciones slsmicas, generalmente van acompai'lados de procedimientos para 
estimar, de un modo aproximado, las deformaciones que ocurren en el suelo ante estas 
situaciones. 

Asl, Prakash y Chummar (1967), realizan una integración analltica en el dominio del 
tiempo de la ecuación de equilibrio dinámico, para una cimentación continua apoyada 
superficialmente en un suelo con cohesión y fiicción, sujeta a una carga permanente 
vertical y a una carga transitoria horizontal (figura 2.3). Obtienen como resultado el 
ángulo de rotación a de la cimentación, como función del tiempo. En el análisis 
incluyen, tanto las fuerzas actuantes vertical y horizontal como la cohesión y la 
resistencia fiiccionante a lo largo de la superficie de falla, el peso de la cuña de suelo, y la 
fuerza de inercia horizontal de la cuña de suelo. Definen la relación entre la máxima 
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.ª para el que CI. se 
vuelve positivo, mientras que si A. es menor que ~ª' a es negativo, lo que implica que la 
superficie de falla en el suelo aún no se ha desarrollado. 

Sarma e Iossifelis (1990), sugieren que para suelos secos sin cohesión, que. no 
experimenten una pérdida de resistencia con la deformación, y, a través de la técnica del 
bloque deslizante, puede estimarse burdamente el máximo desplazamiento , x •. de. la 
cimentación, conociendo: la máxima aceleración basal k., la aceleración crítica.de la· 
cimentación k, (aquélla necesaria para provocar, junto con una carga vertical ·dadB, un.a 
falla incipiente), el penado fundamental de la estructura y el período predominante del 
acelerograma registrado en el terreno. Cuando existe cohesión en el suelo o algún tipo de 
sobrecarga al. nivel de desplante, indican que el procedimiento se vuelve iterativo, ya que 
la aceleración critica k ,, no puede determinarse directamente. 

Pecker y SÍilem<on (1991), recurriendo a la teoria de la plasticidad, integran la velocidad 
angular de la cimentación respecto del centro de giro, para obtener la máxima rotación 
permiinenté ·de la misma .. Con ello logran expresar el máximo desplazamiento de la 
cimentación como producto de dos términos: uno relacionado con la geometría del 
mecanismo cinemático, y otro con la historia de las fuerzas de inercia desarrolladas en la 
superestructura: De esta forma, logran definir la falla en términos de desplazamientos 
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pennanentes inaceptables, análogamente a lo propuesto por Newmark para el análisis de 
estabilidad slsmica de presas. 

Romo (1991). sugiere evaluar las deformaciones verticales permanentes inducidas por 
sismos en una cimentación, a partir del estado de esfuerzos en el suelo impuesto por la 
cimentación (esfuerzos sostenidos), de los esfuerzos dinámicos (resultados de un análisis 
slsmico), de la resistencia no drenada en condiciones estáticas S,. y de una relación 
esfuerzo deformación que involucre la variación de las deformaciones permanentes con 
respecto a las variables previamente mencionadas. 

Richards et al ( 1993 ), suponen que una cimentación se asienta sismicarnente cada vez 
que la aceleración supera un valor crítico. Utilizan la suposición del bloque deslizante e 
integran incrementalmente las velocidades relativas, para obtener los desplazamientos a 
lo largo de la superficie de falla para un pulso particular. 
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3. Modelo teórico propuesto. 

3 .1 Capacidad de carga. 
-_o--• • '.·-

Considérese una estructura de altura H,, de ancho B y longitud ,L (mucho mayor que B), 
desplantada a una profundidad D en un semiespacio homogéneo, isótro¡Ío e incompresible, 
estable bajo condiciones estáticas. El problema presenta: característiclÍs' de deformáción 
plana, por lo que consideraremos sólo una ftanja de longitud uniiiría'. . · 

La estructura tiene una masa por unidad de_ longi;~d ~:.Y,\rans~it~.-~ri'estas con~iciones, 
una carga q por unidad de área (muerta y ".iva) al seffiiesp"ació;· qúe 'tiene:. un peso 
volumétrico y •• una resistencia cortante para esfiÍcÍrzÓ de conÍinami_éríici nulo e, y un ángulo 
defiicciónintema~. · .·. '· · · " :. · · 

-

Si súbitamente el semiespacio se desplaza ho,rlz~~tal~ent~-c~~ ~na ac~Íeración li~eal a,. 
aparece una fuerza de inercia horizontal en hi esiruCtúrS: en s_emido ipu~stó ai ino".imiento 
del semiespacio, cuya magnitÚd es igual-aiprodticto de lá masa'iíi. poda aceleración d_e la 
misma a., y puede considerarse apl\cada'en éicenti-o de gravedad (método s~iJdoestático). 

Se supondrá que el suelo presérit~·Jc;J~~rt'aihie~i6 rlgid~:~lA~Íico ~~ eIJ~e' la traza de la 
superficie critica_ de falla'. es ,una espiral; lóga-ritmic&;•cuyó ce'n_iro O ~se·;1ocaliza s_obre la .. 
vertical que paSapor el eXtremo opuesto a aquél de donde parte la espirál; a tiria 8.ítura iJ. 
respecto de la base délaestruét¡jra"(figlli'a"J;J)~ c•'c· •''"-C'"~·-C'!·c· -~- ,,, - . -

Las fuerzas ext~m~,a~H~adas ál'sisteoiá ~on elpeso de 1,a' est~ctura ~ {ía fuerza_ de 
inercia horizontal F,., conceníradá en _el_ ceniro de gravedad .de la· misma, ·a una altura H• de 
la base de ésta. Estas se ~xpresan coino·: . . , 
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B 
1( ll 

h 

Fig. 3.1 Configuración geométrica del problema. 

W. = m,g = qBL = qB 

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

m =qB 
• g· 

La fuerzahórlZoní~. p~~e e~pr~sarse como:. 

······ ''4~ F,. = f!l,O, =_,-~. 
•.g 

(3.1} 

(3.2) 

(3.3} 

Cuando lamagnitfade·l~s fuC)~apli~adas p~rmit~ que se álcance la resist.encia a lo largo 
de toda la superficie de falla, ·aparééen' como fuerZa. resistentés (figura 3.2): 

'•,J¡N ~ «, /·'~- • 1• .·- .:; • .': 

F: Fue~cÍebldlls~l¿fn~~ióri. 
C: Fuerzas debidas a ta c01iesi6n:. 
W,: Pesó de la cu~a oe suelo.•; ~ .. ·•..... .· ... 
W~: Peso del suelo qúe gia~ta sobré hÍ profundidad [). 

Se supondrá q~e Ía Stl~e~~i~ d~f~la inaliZJl~ u~~P~~indidad igilal a 'D, y a p~ir de ese 
punto; el suelo se somete á fuerzaS de tracción que lo agrietan vertiC8lmente y únicamente 
puede actuar· ciinio sobreearga W~; pero ya· no contribuir··a· 1a·résistencia·i:ortante·de la 
superficie. · · · · •·· · · · · 
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We 

ne+ 
o 

' ' . ,. ·' ~· 

Fig. 3.2 Conjunto de fuerZa8'8ctuañies .. 

Estableciendo el equilibrio de momentos ··¡es¡Íecto del punto O, puede detenninarse la 
magnitud de las fuerzas externas que logran·. establecer : en • el sistema un estado de 
movimiento inminente. .'·::•·'' 

Los momentos motores pueden eXp~esarse como: 

El momento M,,;. debido al pero de la estructura .W.: 

M WB B' .. = ·2=q2 

El momento M .. debido a la fuerza de inercia horizontal F,,;: 

M 
. . F. .(·H: <H· ·.) 'qBa; (H·•.· .. 'H .. ') ..... =,.. h""':' ó=::-.- .- o 
.· "" .:: .• ...•• :;g '"" .•· 

(3.4) 

(3.5) 

Si se C<lnsidéra que la' distribución'de maS.iS'éíi la'estru.ctura es uriiforme en ioda la altura, y 
suponiendo 'un movimiénió de cúerp'o iígido en ella,: se puéde asumir. que la aceleráción 
horizontal es coíisiiinte en Íoda li{áltura. Entonces, M., puede expresarse como (apéndice 
2): . . .·.·.·•• ,', ,• ' ... ' • 

M,. =qBa; (n;.:...28
0

) 

' ' '2g.· ·y :''"••· ... -. -

Por otro lado, los 111~m~nto~ resisterit~s .¡,n: . 

El momento M, debido a la coh~~;ón del suelo: 

(3.6) 
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M =J.~ crds= r.~ cr'cil 
' o ~ 

(3.7) 

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

cr.' ( ) M, =--L¡ exp(2(9+ll)tancl>)-exp(2lltancl>) 
2tan.., 

(3.8) 

donde r0 es el radio inicial horizontal de la espiral logaritnúca: 

r, 
'• - exp(lltancl>) (3.9) 

r1 es la distancia desde el centro de giro O hasta el extremo opuesto de la base de la 
estructura: 

r, =~B2 +n: (3.10) 

ll. como se definió arriblÍ, ~s el állgulo que forma r, con la horizontát: 

ll. =tan~'·(· H,)· ... 
e-· ·B . (3.11) 

El momento M Zde~id() al peso ~e la cuña de·s~elo W,: 
" "',: - < :.:·_ -~: ;~: ·: .. 

M.., = W,x= A;y ,.x:· (3.12) 
·:.._ ': ~<. ::. ·::: _;._,~:,; :····:·;~_ ;~ __ ,,', ;, _--

donde X. es la distanda hOfra(lllÍat entré las ve'rticales que pasan por el punto 0 y por el 
centro.de gravedad de la cúña.ciiii' área•A,: Estoequivate a (apéndice 2): · 

(3.13) 

El momento M,. debido al peso· del sucio que gravita sobre el nivel de desplante: 

M~ = Y~[r,cos(9:1l)exp((a+¡¡)ianc1>)J1 
(3.14) 
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Se aprecia que las fuerzas de fiicci6n son convergentes en el punto O, por lo que no 
contribuyen al momento respecto de ese punto. · 

Por tanto, la suma de momentos respecto al punto O; puede establecerse asl:: 

(3.15) 

donde L,MR es la suma de los mome~tosresi~~tes, delsiste~: Su.Stitu;~ndo (3.4) y 
(3.6), se tiene: · · · · · · 

B2 Ba ··· ·. ) ;f'. _:; /> 
q-+q-'(H,._2H~);;.L,M~ .. 

2 2g· :o'» "'i. •" ......... ::· 
(3.16) 

Debido' a qÜe 5C{~sli•i!i'ña1i~do:ú'~á'cilndici6n; de• rnovirnlénto inminente (análisis de 
equilibrloUmiÍe), la'cargíi'par unidád deáfea~·'q', representa la'capaéidad de carga del suelo, 
en c0ndlci0Íies.~~tá,ticay.slsmi§i>: ".\. ' . . .... 

, .. ·.::_-,-;, 

(3.17) 

Puede. oliserv'ar~~;q~e 1~%apa~ldad\i~'~sii q de~encie'/de: ~~áirietros ge~métric<is de la 
estructura(B;'Bi),'paríiÍrietros geoméÍricos'dela cui'ia,'de ~uelo'(H0;r0 , 9,·.x, A.), la 
magnitud de la aceleración liorizontaL de( Cdificio a;;i iisié éOrnci • pai'iúnetros indices y 
mecánicos del suelo para la condición de carga ÍlnaliUcla (y ,:,C. '>\ '!' · 

Con respecto a la cui'ia de suelo, ésta queda defi~cla ~¡ séI~ira ~~no¿~r la altura H0 del 
centro de giro y el ángulo barrido 9. · · · .. ':< -· -- · 
La altura H0 buscada es aquélla que proporci~na I~ c~~;cid~d <!~'carga mínima para las 
condiciones del problema. A pesar de que es posible definir a' q por'hiedio de una expresión 
algebráica, es tal la cantidad de variables de las que depende;· que su minimización a través 
del cálculo diferencial resulta complicada. · · 

Por tanto, se ha recurrido a un procedimiento iterativo (de prueba err?r), para obtener H0 

a partir de las condiciones de un caso en particular.' -

Como resultado de estudios paramétricos realizados para obse_ryarJa_ dependencia de Hó de 
las variables mencionadas, se pudo apreciar que, considerando .. in-te..Valos- -razonables de 
variación de dichos parámetros, los que definen su comportamiento 'son': B, H., a, y ', En 
las figuras 3.3 a 3.7, se han dibujado las curvas H0 /B vs. a, para distintas relaciones H;/B 
y para un valor dado de '. · 
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Por otro lado, el ángulo barrido 0, depende sólo de B, H 0 y el>. No obstante, tampoco 
puede obtenerse analíticamente, por lo que también en este caso es necesario auxiliarse de 
un procedimiento iterativo (de aproximaciones sucesivas), para determinar la magnitud 
buscada. En la figura 3.8, se ilustra la dependencia del ángulo barrido 0 con la relación 
H0 / B para distintos valores de el> . 

Por tanto, los parámetros H 0 y 0 pueden determinarse por interpolación lineal entre las 
cuivas presentadas, o utilizando los algoritmos mencionados con los datos particulares del 
problema que se analiza. 

0.4 

0.3 

0.2 

i 0.1 

0+-~~-!-~-!-~~<-1'-+4"-<~ 

·0.1 

Fig. 3.3 Cuivas Ho/B para cl>=Oº 

o.s :·;;;:;;·~-r ........... I ......... , ...... ¡····¡ T ¡··1··1 
0.4 .... '':.:::t--·:··.. ...... . . .. • . .. 

..................... ..:r .::;_J.~1- ·.-U 
eg o.3 l'--<r·pl"~ 
:I: 0.2 ···········-···· ............ ···· 1·· j .. ·-r J+tr 

º·~ ................................... , ... f , -·;-t ··, 
0.1 Aceleración, g. (Ese. log.) 

Fig. 3.4 Cuivas Ho/B para cj>=IOº 

--He/B=J.O 

- - - - He/B=2.0 

····••• He/B=3.0 

- · - • - He/B=4.0 

--He!B=l.O 

- - - - He/B=2.0 

····•·· He/B=3.0 

-·-·- He/B=4.0 
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o---~-~~~~~ 

0.1 Aceleración, g (Ese. log.) 1 

Fig. 3.5 Curvas Ho/B para ~20º 

0.1 

Fig. 3.6 Curvas Ho/B para cjl=30º 

o.s _____ L_.L .J.J .. :LTfL 
0.4 ·--·-·-L·--j--/-·..!..J...!_ ........ 

1

1 •••••••••• L. 1. !.l. 
~ o.3 ..................................... , ........ .¡ ...... ¡··r··j .. ·j·\··· 

. :: ~=f ~=r-HiiW 
Q-1----,~--,-'--'-,--'-'-'-"""-l 

Aceleración, g (Ese. log.) 
1 0.1 

Fig. 3. 7 Curvas Ho/B para cji=40º 

--He/B=l.O 

- - - - He/B=2.0 

···-··· HÍllB=3.0 

- • - • - He/B=4.0 

--HeJB=l.O 

- - - - He/B=2.0 

• •• ·• • • He/B=3.0 

- • - • - He/B=4.0 

--He!B=l.O 

- - - - He/B=2.0 

·• •· · ·• He/B=3.0 

- · - • - He/B=4.0 
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---o• 

----JOº 

········20° 

-··-·· 40° 

Fig. 3.8 Angulo barrido para distintos v.alores ~e. 4> 
,; ... ;:,.-.·-· >· ' 

La aceleración horizontal del semiespacio a, ¡Íued~ esii.:itarse' a pártir de registros de 
aceleraciones en la vecindad del sitio de interés; o bien, a partir del reglamento de diseilo 
sísmico del sitio. 

Por otro lado, la estimación de la aceleración horizontal en la estructura a., es un proceso 
más complejo que puede resolverse rigurosamente con un análisis de interacción dinámica. 
suelo-estructura que considere las caracteristicas estratigráficas y mecánicas del· suelo, asi 
como el tipo de cimentación y las caracteristicas inerciales y de rigidez de la estructura. Este 
análisis puede realizarse con un procedimiento de elementos finitos (Romo et al, 1980). Un 
enfoque alternativo bastante más simplificado para resolver este problema, es utilizar un· 
espectro adimensional de diseilo de aceleraciones relativas (Zeevaert, 1982), en el que puede 
conocerse el factor de amplificación f, (el cociente entre la máxima respuesta de aceleración 
R, en un oscilador de un grado de libertad, y la máxima aceleración observada en el terreno 
aM), conociendo la relación entre el periodo dominante del terreno T,1, y el período 
equivalente de la estructura y su cimentación T,. 

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

3 .2 Cálculo de desplazamientos permanentes. 

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

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

Este mecanismo de deformación, basado en un comportamiento rígido-plástico del suelo 
(figura 3.9), conduce a una sucesión alternada de rotaciones de la estructura, cuya base 
describe un movimiento de zigzag, acumulando asentamientos diferenciales entre uno y otro 
extremo, asi como asentamientos totales en la misma (Romo y García, 1994). 

Carga 

Giros(+) 

c.p.cidad do ""' 
Cu¡aci*tica 
Tiempo 

a) Elemento sometido e compreeión. 

Giros(·) e) Histoii.a de giros en Íe estructure. 

Fig. 3.9 Comportamiento dél suelo y de:iarrollo de giros. 
permanentes en la Cimentación. ., ' . . ' 

: -~:. ;:..': ~,/y• ,~.-.~·.~.:· 

Es importante s~i'lalár~qu~; e~··~eaiidád)se producen gradu~lmente desplazamientos en la 
cimentacióÓ, ·. mucho aníes de ; qüé . el ;· s~elo 'idean ce '.la; resistenc.ia.' Este) patrón . de 
deformaciones podría reproduéiise éon'mayor fidelidad'si .se considerara, al suelo con un 
compi>rtamiento elasto-plástico~ y nó rigido-plásUcéi, có1110 se hace eneste trabajó. : · 

3.2.1 Ecuación de movimiento.,· 

3.2.1.1 Cimentación tipo cajón.~• •· 

La ecuación de mo~miento ~el s;st~riia s~'pla~i~ a p~ir ~~; eqjiÚbÍi~ d~ momentos 
respecto al centro de giro O.Debido" a que:pueoe SÚperarse ~I equilibri?estático, y de 
acuerdo con la segunda ley de Newton, se presenta una fuerza ·de .inercia re.sultaiite en el 

22 



suelo, igual al producto de la masa por la aceleración de la cuña, que se considera aplicada 
en el centro de gravedad de la misma. 

Debido a que se está utilizando una sumatoria de momentos para establecer el equilibrio 
dinámico, se considerará el momento de la fueru de inercia M,,, como el producto del 

momento polar de inercia de la masa de la cuila '!...!.J0 , por la aceleración angular de la 

a' 
misma éJI~ ,respecto al punto O. 

Este momento puede expresarse como (apéndice 2): 

M -'!...!.J éJ'ljl 
.. - g o éJt' 

g 

(3.18) 

Obsérvese también que, debido a que el sistema acumulará giros permanentes \ji respecto a 
uno y otro extremo (figura 3.10), se estarán modificando continuamente los brazos de 
aplicación de las distintas fuerzas gravitacionales (peso de la estructura y peso de la cuña de 
suelo). 

Fig. ÚO AÍlgulo ginldo por l~~im'~~ÜiciÓ~ y masa de s;;'eto 

Por tanto, el momento d~I peSCl d~,Í~ e;i;.,ctúra p~ede expresar~ asi: 
' . ' -,. , {:t::/'{,: <· 

M..;,, =!l(B'+BH ljl),,;qB .;_qBH, ljl 
.. 2 . ·.• '2 2 

donde: 

(3.19) 

(3.20) 
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M.,=qBH, 111 
2 

Además, el momento del peso de la cuña de suelo debe ser: 

donde: 

(3.21) 

(3.22) 

(3.23) 

IJI es el ángul~ ~rád~ por el sistema e 'Ji es la ordenada del centro de gravedad de la cuña 
respecto del centro de giro o. ' 
Es importante señalar que cuan~() el giro acumulado del sistema, 1J1, se en~uentra en el 
mismo sentido que la aceleración, llngular, los brazos de palanca aumentan, y vh:eversa. 

Al establecer una suma de mmhentos respecto del punto O, se obtiene: 

(3.24) 

o bien: 

:<3.25), 

Esto equivale a: 

y; J0 ~:; +111(¡v,Y-::qB:·J"'(q~' +q~'(H~-{H0Jh:MR) (3.26) 

donde la acel~ración de tá est~~túra ~. ( t), és támbié~ un~ fü~éÍón del tiempo: 

·::. /';·: 
::--. 

3.2.1.2 Cim~ntación cómp~nsad!',con pilotes de fiiécfón: , ..... , 

Si la cimentación de la e~trúcÍi.tra'es dél tipo conip~nirada con pilotes de fii~ci6n, un gi~o en 
ella impliCá superar. la oposición que presentan los pilotes· il'désplaiirsé deniro de la masa 
del suelo.··· ' 0

·' •• ,., •. ,;e• .. •· ··•t'~'.';•:':·\'·''""'''',, ''"' '·''; ,,. >• ' .. ·; .• .. 

Suponiendo que los pilotes se encue~tr~n'emp~trados en I~ losa de ci.rient~ción, el giro de 
ésta obliga al movimiento écinjuntó de' lo's pilotés y la éuña de sÚélo~ por lo, que la fracción 
de los mismos que sobre'salen: .de la superficie de falla es la que experimentará un 
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desplazamiento relativo respecto del semiespacio, y consecuentemente, la que opondrá 
resistencia al movimiento. 

Los desplazamientos relativos horizontal 6 9 y vertical a 8 , para un valor pequei'lo del ángulo 
lj/, pueden expresarse como: 

ª• = IV[r.•xp(0tan4>)]cos0 

68 = w(r.exp(0tan4>)]sene 

(3.27) 

(3.28) 

donde 0 es el ángulo girado entre r0 y el radio vector que pasa por la intersección de la 
superficie de falla con el pilote. 

La resistencia al giro puede representarse por fuerzas longitudinales T, y transversales P,,, 
distribuidas desde la intersección de la superficie de falla con ·el pilote, hasta el extremo 
inferior del mismo (figura 3.11 ). 

El cálculo de estas fuerzas debe realizarse a partir de un análisis de interacción pilote:suelo, 
donde se tomen en cuenta las características geométricas y de rigidez de ambos medios; asi 
como los desplczamientos relativos entre ambos. 

Romo (1994b), propone unas expresiones denominadas curvas 1-z (en este caso 1-a), 
para calcular las fuerzas longitudinales por unidad de área 18 , en función' de los 
desplazamientos verticales relativos a 9 entre el pilote y el suelo: 

1 - ªª• 0 

- Rln((l~v)/) 

donde: 
G : módulo de rigidez al corte del suelo. 
R: radio de los· pilotes. 
v: relación de Poisscindel sudó. 
I : longitud total del pilote. 

La fuerza total longib'idi~Bl Ta res~lta ser: 

r. = 1.(21tR)/ ... 

donde: 
1 .. : longitud efectiva del pilote. 

(3.29) 

(3.30) 
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(a) 

D w..., 
91 

(b) 

Fig. 3.11 Efecto de.los pilotes·d~.fricci6n y de la prC>fundidad·d•e desplante. 

Por otro lado, Rómo y Ovando (1993).'sugie!en unas expresiones de curvas p- y (en este 
caso p- ¡; ); para cÍllcular. las. fueriás trilnsverSales por ;unidad ele área /J •. e~ función del 
desplazamiento horiiomill relativo o, entre el pilote y'el su~loi 
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_ 2.6G [2(l+v)Gd
4 Jli\ 

Pe -(1-v) El e 

donde: 
E : Módulo de elasticidad del pilote. 
I : Momento de inercia de Ja sección transversal del pilote. 
d: Diámetro del pilote. 

(3.31) 

Si se supone una variación lineal de Pe con la profundidad del pilote, desde un valor. máximo 
en la intersección del pilote con la superficie de falla hasta un valor nulo en la punta del 
mismo, la fuerza total transversal resulta ser: 

(3.32) 

Conociendo aproximadamente las fuerzas que se generan en Jos pilotes, así como sus brazos 
de palanca x., e Yei respecto del punto O, se pueden calcular Jos momentos resistentes Mm 
y M l'fJ que producen: 

donde: 

N 

Mro =!;T.,.x.,. ... 

N: Número de pilotes. . . 

(3.33) 

(3.34) 

x91 : Distancia horizontal entre ~I pilote y Ja vertical que pasa por O. · · . . , 
Yei: Distancia vertical entre el centro de giro O y l.á intersección de Ja sup~rficie de falla con 
el pilote. · · · ·. · · · - ·· · · 

. . . ' . · .. 

Se ha supuesto que Ja fuerza horiz~~tal _fa0, ~btúa ~ ni.,el d;la stl~erficie dé falh1. 

Por tanto, la sumatoria de molllent:~r~s~~ctial ~~nt~O. ;~suit¡;se7 
/ . ' ··,,.·· ···, ... · ... ' .,, .,: •,' :· 

M_ +M~. +M,,, ,;,Mi'fM~tM~':+M~~M.~Mi;,+Mro (3.35) 

Las ecuacione~ 3.2~ ~/3.35; pueden e><Í'resarse co~o ecuaciÓnes diferenciales no 
homogéneas d(l segÚndo ·arden, de forma similar a Ja 3.26; que expresa Ja ecuación de 
movimiento de un sistema de un grádo de libertad. Obsér\iese q~e ál no'incluir ningún tipo 
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1 

1 

de amortiguamiento en la fonnul8'ión de equilibrio limite, no existe un ténnino que dependa 
de la velocidad angular de la cirne~tación. 

Newmark (1959). propuso un método de integración directa en el dominio del tiempo 
(aceleración media constante), incondicionalmente estable, para resolver la ecuación 
diferencial de movimiento de sistemas de varios grados de libertad de la fonna: 

[MJJOl+[cJlúl+[KJlul = IRI 
donde: 
[ M] : Matriz de masas del sistema. 
( C]: Matriz de amortiguamientos del sistema. 
[ K]: Matriz de rigideces del sistema. 
IR!: Vector de fuerzas externas. 

IOI: Vector de aceleraciones del sistema. 

lúl: Vector de velocidades del sistema. 

IUI: Vector de desplazamientos d~l sistema. 

(3.36) 

1 < < 

El método se explica con detalle 'en Bathe y Wilson (1976), y resulta sumamente práctico 
para resolver la ecuación de mo~miento de un sistema no amórtiSiiado. de un grado .de 
libertad, que es el caso que acá se trata. Una breve descripción del mismo es la siguiente: 

A Pasos iniciales: 1 

Defink las variables de masa M y rigidez K, que a su vez detenninan el periodo natural del 
sistema T. 1 · · · 

Inicializar los vectores U, ú y Ü para un tiempo t = O. 

Seleccionar un Íntervalo. de tiempb t.J, los parámetros .a y o, y .calcular laS constantes de 
integración. · 

o~ o.so (3.37) 

a~ o.2s(o.s+s) 2 
(3.38) 

1 
(3.39) ªº = al!,Jl 

1 
a, = al!./ (3.40) 
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a =_..!..__¡ 
' 2a 

ª• = Al(l-li) 

a1 =lil!J 

Establecer la rigidez efectiva K: 

K=K+a0M 

B. Para cada intervalo de tiempo: 

Calcular las cargas efectivas para t + l!J: 

R, • ., =R,..,+M(a0U1 +a2ú1 +a,ü1 ) 

Resolver los desplazamientos para t + l!J : 

u _R., • ., 
1+61 - k 

Calcular velocidades y aceleraciones P8J'ª 1 + IJ.t : 

ü,..,'=a0(U1~".,f u,).':~;ú,'-:a,ü, 

o,.., =o, +~A+~;ü,;., 

(3.41) 

(3.42) 

(3.43) 

(3.44) 

(3.4S) 

(3.46) 

(3.47) 

(3.48) 

Batlie yWilson (1976), establecen que el métod.Ó .de.Nciwmark .es incondicionalmente 
estable (es decir, que la solución no crece sin llmités ·para cualquier interviilo de tiempo /J./), 
si: li ~O.SO y cá 0.2S(li +o.s)'. Ade~ás, ~éñ;.Ján que: ~ando se utilizan li =O.SO y 
a= 0.2S se optimiza la exactitud del método. Finalmente, mencionan que este método es 
exacto cuando el intervalo de tiempo /J./ seleccionado, cumple que l!J/T <O.O!, donde Tes 
el periodo natural del sistema; cuando no se cumple la anterior desigualdad, el método 
introduce un alargamiento del periodo de la respuesta (para una función annórúca). No 
obstante, la mayoria de las veces la selección del intervalo de tiémpo /J./ a utilizar, dependerá 
del intervalo de digitización con que pueda obtenerse la historia de aceleraciones a, ( 1). 

Puede observarse que la ecuación de movimiento (3.24), a través de M ,;., se encuentra en 
función de la historia de aceleraciones de la estructura a.{t) y por tanto, es necesario 
evaluar incrementalmente en el tiempo, los intervalos en los que a, (i) pénnite que los 
momentos motores sean mayores que los resistentes, y que se produzca un giro del sistema 
estructura - cuña de suelo respecto al semiespacio. 
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Los asentamientos diferenciales de la estructura se pueden calcular, para valores pequeftos 
del ángulo girado, como el producto de la magnitud del ángulo por el ancho de la estructura. 

La sistematización 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 la estructura y el suelo. 
b) Lectura de la historia de aceleraciones en la estructura. 
c) Célculo de la posición más desfavorable del centro de giro considerando la máxima 
aceleración horizontal en la estructura. 
d) Definición geométrica de la cufta de suelo, asl como sus principales características. 
e) Célculo de los parámetros geométricos que definen la longitud efectiva de cada fila de 
pilotes (si existen). 
t) Célculo de los momentos motores y resistentes independientes del ángulo girado y del 

~ tiempo. 
g) Integración numérica de la ecuación de movimiento en el dominio del tiempo (método de 
Newmark), que incluye: 

i) Evaluar si la aceleración horizontal en la estructura logra vencer el equilibrio 
estático. 
ii) Degradar el módulo de rigidez del suelo con la deformación angular. 
iii) 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 la estructura con base en los giros acumulados. 
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4. Evaluación del modelo. 

Con el fin de evaluar cuantitativamente la validez del modelo presentado, se decidió aniilizar 
algunos casos de edificios que sufrieron asentamientos excesivos durante el sismo del 19 de . 
Septiembre de 1985, en distintos puntos de la ciudad de Méxic0: ' - · ·· · · 

Debido a que tales edificios fueron demolidos ~86n tiempo d~spués ,de ~a fechá, és 
imposible, en la actualidad, obtener fisicainente información relativa aJa ,c0nfiguración 
geométrica y estructural de los mismos. i Por ello/ se} ha' recúrrido; a f referéncias _ bien 
documentadas (Mendoza y Auvinet, 1987; Mendoza, [1987;'Avilés;" 1991);Jás que han 
permitido satisfacer esta necesidad. - . · · .. · · · -- . - . · ". 

Conviene resaltar que la mayoria de los edificios hablan sufiido asentamientos diftirenciales 
considerables antes del sismo (Mendoza, · 1987), de los cuales no existió conMancia más 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 únicamente se pudo 
conocer con certeza el asentamiento total después del sismo, el cual incluía, tanto ta· 
componente debida a los esfuerzos sostenidos a largo plazo, como aquélla inducida por la 
solicitación dinámica. -

4.1 Casos analizados. 

Se escogieron 5 casos por ser éstos los expedientes más completos (aunque no exhiíustivos), 
en cuanto a información estructural y geotécnica, los cuales se describirán brevemente a 
continuación. 
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4.1.1 Caracteristicas estructurales y geotécnicas. 

Edificio 1: 

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 cimentación estaba constituida por una losa de cimentación 
desplantada a 1.20 m bajo la superficie, la cual transmitla, aproximadamente, una presión 
neta de SS kPa (5.S t/m'). 

9 16.80 

4.30m. 

3.20m. 

4.45 m. 

4.80m. 

Se obtuvo un· perlil de ooó~ eléctri~o ~n la vecindad del sitio (Méndez et al, 1994), mismo 
que se utiHzó para caracterlzarlo"e5tratigráfica y mecánicamente (figura 4.2). 

Se pudo est~lecerque desde antes del sismo mostraba asentamiento general excesivo, ya 
que existlan: eScalones de acceso a la planta baja (infiriéndose un asentamiento· máximo 
estático de· 0.65 m)," el cual seguramente se acentuó por bombeos relativamente superficiales 
llevados a cabo previamente en la vecindad. 

32 



Resiotenoia do Punta q 
0
(kg/cm ') 

o s 10 15 20 
o 

IS 
Zcm) 

20 

25 

30 

Fig. 4.2 P~rfil dé::tnci~1écúicove~itio al edilicio l. 
'.< ~-: ,- ::..J_:; - ~ 

Se ha report~do que 'el f¡ct~rde 5esuridad ~or ~p~~idad d~ carga estática era del orden de 
2.0 considérando uná cohesión aparente reducida, por la posibilidad de falla local (Mendoza, 
1987). L'. · . : 
El asentamiento total 0iedido después del sismo cerea de la e5quina nor-oriente, fue de 1.57 
m, lo qué significó Uij des¡ilorrié deIS.2 % hacia él oriente. · · · 

Edilicio ll: 
. ,·, .-.·., -_·· .. -, .. :. __ :._ '; . -

Era un édiliclo ele 7.;¡~el~;. d~ plii'~la r~ct~~lar, con .'u'iia altu~a, de . 18 .ó m; estnÍcturadoa 
base de nw;cos de 'concreto.· reforzado yJosa5 aligeradas• precoladás, del. tipo vigiieta. y 
bovedilla (figura·4:3)0•Su-cimentaéi6nera ¡Í~rcialmente compensada~ tipo cajón rlgido, con 
una profundidad dé desplante de 2.60 in> que frarismitía una présión neta promedio de 33 
kPa (3 .3 t/m2). · ·· · · · '- · 

La caracteJzi.~iÓ~ e~trati~;áfi~ y meclu;ica d~I sitio se< real~ ~:dia~te ~n sond~o de cono 
eléctrico (Méndez et,11]; 19!j4); obtenid~ acorta,d,i~tanc_ia d~l_mi,5'110.~fi_gura 4.4). 
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b) EIO\'llción do edificio, 

Fig. 4.3 Características geométricas del edificio 11. 

Resiolen<:ia do Punta q 
0

1,kg/cm 'J 
o s 'º 15 20 

º~~ 

z(m) 

Se estimó que el asentamiento del édiflÍ:io antes del sismo era del orden de 0.40 m en la 
esquina sur-ponieníe,. segilramente acentuado por• operaciones de bombeo prolongadas 
realizadas en los alrededores: · ·· 
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Se reportó que los análisis de capacidad de carga estática indicaron un factor de seguridad 
de aproximadamente 2.15, considerando una reaistencia no drenada reducida (Mendom, 
1987). 

El asentamiento máximo medido deapués del sismo en la esquina sur-poniente fue de 0.93 
m, lo que implica un aumento de 0.53 m reapecto de la condición estática. 

Edificiom: 

Estuvo ubicado a poca distancia de donde estuvo el edificio l. 

Era un edificio de 11 pisos (incluyendo un sótano), 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 cimentación era parcialmente compensada (cuyo 
cajón estaba desplantado a 2.30 m), junto con 70 pilotes de tiicción con diámetros entre 
0.30 y 0.60 m y una longitud de 28.0 m (figura 4.5). La presión neta transmitida al nivel de 
desplante del cajón era de 131 kPa ( 13 .1 t/m2

}. 

Formación 
arcillosa 
superior 

Punta de pilot 

ww-
.s:z·30.50 

C8pa dura;;·;: ;~ 
a) Planta del edificio y asentamientos (en m) 

medidos deapués del sismo. b) Elevación del edificio 

Fig. 4.5 Caracteristicas geométricas del edificio III. 
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Se utilizó el perfil de cono eléctrico correspondiente al edificio 1, para caracterizar al sitio 
estratigráfica y mecánicamente (figura 4.2). 

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

Se ha reportado que el factor de seguridad por capacidad de carga (considerando la 
superposición de las contribuciones de la 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 O. 78 m, lo 
que significó un desplome de 3.3 % en esa dirección. 

o.20uoo.20J.m 
. ! 

us 1 1 

·-·-·-~·-·-· ! 10 ,. i ... C·-·-·~ 

;;; :: ~::::::d-
uo ¡ ";===~ 

! • ¡ 23pilo4•.S.6\oaiolil 

::~; ::: ~::::::::::::::'¡ .. ; ~=-~n·• 

~:::1:::::::J.I 

¡ 

i · 

º?:O uo. 11.60 

a) Planta de la ~imcnlación 

17.lS 

O.OO Acera 

.SZ....2.65 m. 

Formación 
arcillosa 
superior 

·33.SOm. 

\!W!B.füifümiifüillllifili~m1fü!í)ffimm:m;:ful¡¡ C•p• dura 

b) Ek:vación del edificio 

Fig. 4.6 Configuración geométrica del edificio IV. 
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Edificio IV: 

Se hallaba situado cerca del edificio l. 

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 cimentación era parcialmente 
compensada (el cajón estaba desplantado a 2.65 m), con 23 pilotes de fiicción de 40 cm de 
diámetro y 22 m de longitud (figura 4.6). La presión neta transmitida al nivel de desplante 
del cajón era de 144 kPa (14.4 t/m'). 

La caracterización estratigráfica y mecánica del sitio se realizó mediante el sondeo de cono 
eléctrico correspondiente al edificio 1 (figura 4.2). 

El factor de seguridad reportado por capacidad de carga estática fue de 1.6, mientras que el 
proveniente de un análisis dinámico modal, fue de 1 .1 (Mendoza y Auvinet, 1987). 

·. 64.00· 

a) Planta de la Cirlien~cÍ6n y-~~icnlos (en m) 
medidos después del sismo. 

-l~m. 

b) Elevación del edificio 

Fig. 4.7 ~onfigur~ción geométrica del edificio V. 

Formación 
Jrdllou 
1upcrlor 

·35.00m. 

Este edificio c<Ílapsóctotalmente por -volteo durante el sismo, por lo que no pudo 
establecerse qué tipo de comportamiento habla presentado con anterioridad al mismo. 

Durante el ~ol;eo se produjo ;a eme;sión de la cimentación. 
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Edificio V: 

Era un edificio de 16 pisos (incluyendo un sótano), con una altura de S0.4 m, planta 
trapezoidal, estruc!urado a base de columnas de concreto reforzado y losa plana aligerada. 

Rcaistencia de Punta q 
0 
(lq/cm2

) 

o ' 10 u 20 o r--.-----.---r---, 

z(m) 

2'1----+~.;i::==;:¡=~ 

La cimentación era p,U:d~Dl~nt~~eo:n1i)insada '(~rÍ el cajón desplantado a S.35 m de 
profundidad); con 137.pil<iies.de fricción de sección cuádrada dé O.S.m por lado y 27 m de 
longitud (figura 4.7); La ¡Írésión iiéta transmitida iil nivel de desplanie del cajón era de 245 
kPa (24.S t/m2). ,_ ~- ' ·-· - - · 

Se obtuvo un perfil d~ co~o ~léétrl~~ en l~vecl
0

~d~~ del sitio (f>íénd~ et al, 1994), mismo 
que se utilizó para car~cterizrufo_ estraÍigráfica y mécánicam~nte (figura 4.8): · · 

Se cree que el edificio ~perim~ntó'tiri 
0

as~~Íami~~to de:5() Ólll en-~Ü f~chadá-sur con 
anterioridad al sismo. Al parecer: ei proyecto origiiíal fue alterado dtirallte la construcción, 
agregándole en el extremo sur una superfici~ de 47 .m' sin pilotes adicionales. · 
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Se ha reportado un factor de seguridad por capacidad de carga estática del orden de 1.6, 
mientras que el correspondiente a un análisis dinámico, resulta ser de 1.33 (Mendoza y 
Auvinet, 1987). 

Después del sismo, el edificio presentó un asentamiento düerencial 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 parámetros geométricos y de cargas de las estructuras se extrajeron de las referencias 
mencionadas (Mendozay Auvinet, 1987; Mendoza, 1987; Avilés, 1991). 

Debido a que el modelo considera un problema de deformación plana, es necesario, desde un 
punto de vista riguroso, que la base de Ja estructura tenga forma rectangular, y '111e el ancho 
sea mucho menor que Ja longitud de la misma. Esta última condición no se cumple en los 
casos analizados, por Jo que es posible que se originen diferencias entre el análisis realizado 
y el comportamiento observado. Las estructura• que presentaban una base irregular (no 
rectangular, ni cuadrada), fueron analizadas con una base rectangular equivalente, con igual 
área e igual momento de inercia minimo al del polfgono real de Ja cimentación (Avilés, 
1991). 

Por otro lado, Ja cohesión del suelo, e, se calculó a partir de Ja envolvente media de la 
resistencia por punta medida con el cono, q" hasta una profundidad donde ya no se 
encontrara afectada por Ja superficie de falla (una y media veces el ancho de la cimentación). 
Se hizo uso de una correlación empirica entre e y q. (Santoyo et al, 1989): 

c=!k_ 
N, 

Donde N,.esun,coeficie~te decorrelación:,santoy~ et al (1989{sugierenutilizarN• = 13 
para arcilla5 blandas enia.Ciuciad dé México, con el fin de estimárla resisténciá al corte de 
suelo.s cohesivos'' en una• 'prueba tri axial. íio. consolidadá .. - ; íio ,dréiiáaa:: Sin ' émbargo; se 
observó que si en los éasosill;HYy Yse Útiliziiba•N;· = 10;' sci'obtenfiiri resuliados mejor 
aproximados Blos.~eP?~~d~s.~.:>. ··, .>,_:_ · 

En cuanto al ángulo d~¡¡:¡~~ió~ ini~m{~e ~onsicl~rÓ n~Jb, y~'qJ~ se;~¡~· cle~ósitos de 
arcillas saturadas sujetos ~. i¡oli~.it~c}~nes.;d.i~áíni~as. , '.<, 

Aquellos casos en los qu~;~~ ¡~istfaa18Íi;;'des~l~~e ~n ei ediflcio antes del si'sriio". éstefü~ 
tomado en cuenta al momento~de realizar~el análisis:•ElfÓ implicó; como resultado; un giro_ 
permanente en esa difecciócl,'de' mayor"magrutud j¡¡ que resultaria el edificio se hubiera 
considerado inicialmente vertical. :•· · 

En las tablas 4.l y 4.2, sepre~nta un resu~en d~ Ja informaclón estructu~al ygeo;écnica de 
Jos casos analizados. · · · · · 
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Tabl 4 1 Infi 'ó a . ormac1 n estructu ral é . d 1 , v 11eot cruca e os casos an al' d IZ8 os. 

Edificio 1 11 111 IV V 
Peso volumétrico del suelo (t/m'l 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 
Cohesión ( t/m'l 2.50 2.70 3.30 3.30 s.so 
Anwlo de fricción interna llll'lldos) 0.00 0.00 º·ºº º·ºº 0.00 
Módulo de rillidez al corte (t/m2) 1S9.30 172.05 210.28 210.28 3SO.SO 
Relación de Poisson o.so 0.50 o.so o.so o.so 
Ancho de cimentación ( m l 9.63 24.74 17.SO 9.60 21.29 
Lonltltud de cimentación (m) 15.30 30.00 34.84 16.32 S6.70 
Peso del edificio (t) 144S 4860 9990 28S7 3S318 
Presión neta transnútida (t/m2) 5.5 9.9 13.l 14.4 24.5 
Altura del centro de 11ravedad (m) 8.50 9.SO 20.10 12.50 2S.20 
Profundidad de desplante (m) 1.10 2.60 2.30 2.6S 5.3S 
Giro inicial de cimentación (%) 5.20 2.40 - ? 1.20 
Diámetro de pilotes (m) - - 0.46 0.40 0.28 
Lomzitud de vilotes ( m l - - 28.20 22.00 27.00 
Módulo de elasticidad de pilotes (t/m2) - - 1130000 1130000 1130000 
Momento de inercia de oilotes ( m•) - - 0.00231 0.0012S 0.00031 

Tbl421fi 'ó a a n onnac1 n resoecto a os . , 1 ates d 1 d'fi . e os e 1 CIOS. 

Edificio 111 IV V 
Fila 1 
Distancia al extremo izauierdo lm) 0.5S 0.24 º·ºº Número de pilotes oor fila (u) 11 '·' 3 25 
Fila2 :: 
Distancia al extremo izouierdo (m) 4.90 ":e ·•:. 2.44 ·. .. 

6.93 
Número de pilotes oor fila (u) 23 ··. é3 44 
Fila3 . ·• .. . 
Distancia al extremo izquierdo (m) 12.60 .. · .. · "4.48 . 14.36 
Número de vilotes oor fila (u) · 23 . .. .... · .•.. ·;5 :.· .. ;,• 44 
Fila4 .......... ·'• ............. 
Distancia al extremo izauierdo ( m) 16.9S . .''•5.76 IC.·'.' 21.29 
Número de pilotes por fila (u) 13 .. ·• ... · .. 7 I· . ......... 24 
Filas .,· ..... .. -- ·:." . ; :• 

Distancia al extremo izouierdo (m) - .... ·9.46 . ., -· 
Número de Pilotes oor fila lul - - .... -s :; ; ........ ~ 

Una observación importante sobre el comportamiento sismi~o'de ~sto~-~a~;~~-,ii,'~iguie~te: 
Mendoza y Auvinet (1987) y Mendoza (1987). reportaron cqué los'· levantamientos -
topográficos realizados después del sismo en los alrededores del edificio contiguo al .caso I 
(que también sufrió asentamientos considerables durante el sismo, ·pero· q:ue no füe incluido 
en este trabajo por carecer de información suficiente), indicaron l!Óa sobrel.Vación del 
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·terreno natural de por lo menos 20 cm en el centro de la calle frente al mismo, a unos 6 m 
del lindero mú próximo. Ello revela el movimiento de una masa considerable de suelo como 
consecuencia de que el tipo de falla que se experimentó fue por capacidad de carga general. 

4.2 Generación 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 disponfa de pocos 
instrumentos, la mayoría de los cuales registró el evento del 19 de Septiembre. Poco tiempo 
después, aumentó considerablemente 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 
estación cercana a cada uno de los sitios analizados. 

El 25 de Abril de 1989, cuando ya se había iniciado la expansión de la red y se encontraban 
instaladas las estaciones vecinas a los sitios donde estuvieron los mencionados edificios, se 
registró 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 estación Tacubaya 
(ubicada sobre terreno firme o zona de Lomas), para los eventos del 19 de Septiembre de 
1985 y del 25 de Abril de 1989. Un análisis de Intensidad de Arias reportó como tiempos 
efectivos (donde se concentra el 90"/o de la energía del sismo), 46 y 48 segundos, 
respectivamente. Debido al común 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 duración, 
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 decidió, 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 frac¡:ión 
incidente del correspondiente para un afloramiento (que coincide con el movimiento 
incidente en cualquier punto de la frontera del semiespacio), aplicarlo en la base del 
depósito, y permitir la propagación de ondas de corte en el depósito estratificado, 
incluyendo la variación de las propiedades dinámicas del suelo con la deformación angular 
(análisis lineal equivalente). Para ello, se recurrió a un programa de computadora (Bárcena y 
Romo, 1994), especialmente diseñado para ese fin. 
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Fig. 4. 9 Acelerogramas registrados en la estación Tacubaya. 

Como punto representativo del afloramiento, se escogió la estación sismológica de 
Tacubaya, debido a que, además de encontrarse sobre terreno firme (zona de lomas), se 
conocen los registros en ella para ambos eventos. 

La definición de las propiedades dinámicas de los distintos estratos del depósito, se realizó a 
partir de una correlación existente entre la resistencia a la penetración de punta medida eón 
el cono eléctrico, y la velocidad de ondas de corte en el estrato (Ovando y Romo, 1991), 
que, junto con estimaciones de los pesos volumétricos de los mismos, permitió cónocér de 
manera aproximada los módulos de rigidez al corte para baja deformación de los distintos 
estratos. Las fracciones del amortiguamiento crítico se estimaron de acuerdo con lcís valores 
observados experimentalmente en las arcillas del valle. · · 

En la figura 4.10, se han superpuesto los espectros medios de respuesta de aceleraciones 
registradas (considerando las componentes norte-sur y este-oeste), para el sismo ·del 25. de 
Abril de J 989, con los espectros de respuesta de aceleraciones medias calculadas; en los 
mismos sitios, utilizando el procedimiento previamente .descrito. Puede~óbservarse que la 
aproximación obtenida es razonable. · · · · · · · 

En la figura 4.11, se muestran los espectros de respuesta.· de iceleraciones medias calculadas, 
para el sismo del 19 de Septiembre de 1985, en los sitio~ de.int~rés. 
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Fig. 4.10 Superposición de espectros medios calculados y registrados para el 25-IV-89. 

La máxima aceleración en cada estructura, se estimó a partir de la superposición cuadrática 
de las respectivas para el primero y segundo modos naturales de vibración de la misma 
(superposición modal). 

La determinación de los períodos fundamentales de tos edificios se realizó a partir de 
expresiones sencillas aproximadas que involucran el número de pisos o la altura de la 
estructura (Bazán y Meti, 1985; Wakabayashi y Martinez, t 988), ya que se desconocen los 
parámetros geométricos de los elementos estructurales, así como la distribución 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 máxima aceleración fuese la que se obtuvo del análisis espectral por superposición modal 
(figura 4.12). 

4.3 Evaluación de resultados. 

En la tabla 4.3, se presentan los periodos calculados para los distintos edificios, así como las 
estimaciones de aceleraciones máximas en los centros de gravedad para el sismo del 19 de 
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· Septiembre de 1985. Además, se comparan los asentamientos medidos después del sismo 
con los calculados en este análisis. Puede observarse que para los edificios m, IV y V, los 
resultados obtenidos coinciden bastante bien con los registrados; en el caso del edificio 1, la 
aproximación es buena sólo si se considera una cohesión aparente reducida 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 11, no se logró vencer el equilibrio estático con la 
máxima aceleración que se obtiene del anélisis por superposición modal, ni aun considerando 
que el cajón de cimentación pudiera estar inundado en el momento del sismo (Avilés, 1991). 

a) Casos 1, m y IV, 19-IX-8!5 

o 2 4 

~'. o - -~: ;: .-. :· '-· -:- • 

e) Caso V.1!1.~IX-8!5' 

H~@S 
o 1 2 3 4 ' 

Periodo, a. 

b) Caso U. l!l-IX-8!5 

o 4 

Periodo, a. 

Fig. 4.11 Espectros medios calculados para el l 9-IX-85. 

Ya se ha mencionado el grado de incertidumbre que se tuvo en la determinación y 
estimación de los parámetros geométricos, geotécnicos y estructurales de los casos 
analizados. Sin embargo, aquéllos en los que puede existir una mayor imprecisión son, 
quizás, la resistencia no drenada del suelo e, y la magnitud de aceleración máxima horizontal 
en el centro de gravedad del edificio. Por ello, se han realizado análisis adicionales de todos 
los casos (con excepción del Il, en el que no se logró vencer el equilibrio estático), en los 
que se han hecho variar sólo estas dos magnitudes, dentro de un intervalo relativamente 
factible. 
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Fig. 4.12 Acelerogramas calculados en los cenlros de gravedad de las 
estructuras para el l 9-IX-85. 

250 

Los resultados se presentan de manera· gráfica, 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 
análisis (una curva de asentamientos por extremo de cada edificio), para el mismo evento. 
Las figuras 4. 13, 4.14, 4.15y4.16, corresponden respectivamente a los casos 1, III, N y V. 
Se observa que, con excepción del caso V, Ja aproximación obtenida es bastante buena. 

Un comentario interesante sobre. estos resultados es que, al comparar por ejemplo . la 
variación de los asentamientos con la aceleración horizontal de todos los casos, se observa 
en general que éstos aumentan conforme lo hace la última. Sin embargo, en detalles más 
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especificas como las formas de las curvas o la variación de los asentamientos diferenciales, 
ya no pueden generalizarse conclusiones. 

Tabl 4 3 Asen a . lamíentosm edid osv cal 1 d cua osen ed"fi. 1 CIOS 1. para e sismo d 119 IX 1985 e - -
Edificio 1 11 III IV V 
Periodo fundamental (s) 0.89 0.96 1.79 1.23 2.28 
Aceleración máxima horizontal (11) 0.34 0.37 0.33 0.45 0.28 
Asentamiento diferencial reportado 
en la literatura (m) 0.92 0.53 o.so Volteo 1.02 
Asentamiento diferencial proveniente 
del análisis (m) • 1.17 - 0.69 3.75 0.70 
• Se conStderó una cohesión aparente reducida, por posible falla local (Mendoza, 1987). 
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b) Efecto de la éohesión del súelo.· · .· 
Fig. 4.13 Ase~iamienios totales.·medidos y calculados para el caso I, l 9-IX-1985. 
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a) Efecto de la aceleración horizontal. 

200 

8 
ISO 

·f 100 

! 
alculados 

so 

3.8 

Cohesión, Thn2 
b) Efecto de la cohesión del suelo. 

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

4.4 Uso como herramienta de diseño. 

De las gráficas anteriores de asentamientos contra aceleraciones horizontales (figuras 4.13a 
y 4.14a) puede concluirse que, para ciertas condiciones estruclurales y geótécnicas, existe 
una magnitúd de aceleración horizontal sismica, a partir de la cual la '.cimentación 
experimenta asentamientos instantáneos permanentes al alcanzar el suelo la capacidad de 
carga. 

En algunos casos, obligar a que la cimentación se mantenga por debajo de esa magnitud de 
aceleración y no experimente este tipo de movimientos, puede élevar. excesivamente los 
costos de la misma. Ante esta situación y satisfaciendo los requisitos· de ; segundad y 
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funcionalidad, es recomendable resiizar un disello slsmico por desplazamientos de la 
cimentación, similar al que propone Newmark para terraplenes (Newmarlc, 1965). 

1000 

800 Aceleración vertical estima 

d 

1 
600 

200 

Aceleración horimntal, 8 
a) Efecto de la aceleración horizontal. 

3.2 3.4 3.6 3.8 
Cohesión, T/m2 

b) Efecto de la cohesión del suelo. 
Fig. 4.15 Asenlamientos totales calculados para el caso IV, l 9-IX-1985. 

En el diseilo por desplazamientos, dadas las condiciones geotécnicas del sitio y una historia 
de aceleraciones representativa del sismo de diseilo (tanto en amplitudes, duración y 
contenido de frecuencias), pueden determinarse las caracleristicas geométricas y 
gravitacionales de la estructura, para cumplir con los máximos desplazamientos permitidos 
por este tipo de solicitación. A continuación se ilustra brevemente cómo estos parámetros 
geométricos y gravitacionales de la estructura (así como los geotécnicos), afectan el patrón 
de asentamientos y desplomes de un caso particular (ver tabla 4.4). Los resultados se 
presentan de manera gráfica, en los que se incluyen dos curvas de asentamientos contra la 
variable de anAlisis, que corresponden a los asentamientos totales medidos en cada uno de 
los dos extremos del edificio en la dirección considerada. 
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a) Efecto de la aceleración horirontal. 
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Fig. 4.16 Asentamientos totales medidos y calculados para el caso V, 19-IX-1985. 

T bl 4 1 fi é . d 1 rzado. al a a .4 n ormacton estructur v l!eot cmca e caso ana 1 

Peso volumétrico del suelo <T/m') 1.20 
Cohesión ít/m') 2.50 
AnRUlo de fiicción interna farados) 0.00 
Ancho de cimentación (m) 9.63 
Lonl!itud de cimentación ( m) 15.30 
Peso del edificio (t) 1445 
Altura del centro de gravedad (m) 8.50 
Profundidad de dcsolante (m) 1.10 
Aceleración máxima horizontal fa) 0.60 
Historia de aceleraciones SCT NS 19-IX-85 
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4.4.1 Influencia de Ja profundidad de desplante. 

Para las condiciones del caso analizado, se hizo variar Ja profundidad de desplante entre O.O 
y 4.S m, obteniéndose los resultados contenidos en la figura 4. 17. Puede observarse cómo al 
desplantarse a una mayor profundidad, Jos asentamientos totales se reducen 
considerablemente; por otro lado, Jos asentamientos diferenciales también se reducen, 
aunque a menor velocidad. 

140 

120 

!i 100 

.f 80 

j 60 

40 

20 

o o 
PrOfundidad do desplanto, m 

Fig. 4.17 Efecto de la profundidad de desplante 

4.4.2 Influencia del peso del edificio. 

Si se evalúa la variación del peso del edificio entre 1200 y 1800 toneladas, se obtiene un 
comportamiento como el indicado en la figura 4.18. Se encontró que hasta una cierta 
magnitud (1500 t), se produce un incremento en Jos asentamientos totales, pero un 
desplome relativamente reducido. No obstante, más allá de ésta, la inclinación aumenta hasta 
el grado de reportar la emersión de uno de Jos extremos, Jo que indica el volteo de la 
estructura. Es conveniente apuntar que en los casos reales, sí ocurre una variación del peso 
del edificio (aunque dentro de un intervalo más pequefto), ya que la magnitud de la carga 
viva puede considerarse como una función 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 parámetros. 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 habría sido tan elevado, que hubiera 
implicado la falla por volteo de la estructura. 
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Fig. 4.18 Efecto del pesodel edificio 

Semialtura del edificio, m 

Fig. 4.19 Efcicto de la altura d~l edificio 

4.4.4 Influencia del ancho del edificio. 

Cuando el ancho del edificio se hace variar entre 6.0 y 11.0 m, manteniendo una presión de 
contacto constante, se aprecia el patrón 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 mayoría de los casos las dimensiones en planta·. 
de la estructura se fijan de acuerdo al espacio disponible del terreno, existen casos como ·en. 
los complejos de edificios (centros comerciales, unidades·habitacionalesl.: en los que· el 
diseñador tiene la libertad de asignar la magnitud de estas dimensiones. Por otro lado, . 
cuando existe una dislribución eslática no uniforme de cargas, algunos autores recoiniendiln 
considerar, hipotéticamente, un ancho reducido para los análisis de estabilidad del edifició 
(Meyerhof 1953, Vesic 1975). · 
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Fig. 4.20 Efecto del ancho del edificio 

4,4.5 Influencia de la cohesión del suelo. 

En la figura 4.21 se muestra el comportamiento de la cimentación cuando la cohesión 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 externo crece continuamente, mientras que el asentamiento en el otro 
extremo casi se mantiene invariable. 
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4.4.6 Influencia del ángulo de fü~~n~~t;~!d~f~~~l~ 
Se encontró que para valores . ~aJo~ d~l~~~siit~ j~ fric~ió~ C!.5°), easi desaparecen los 
desplazamientos que se obtienen al considerár uri áng\ilo 'de fiicción nulo (figura 4.22). Esto 
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resulta comprensible, ya que aumenta la superficie de falla (y con ella las fuerzas resistentes), 
al pasar de un mecanismo de falla circular (iFQ), a uno de espiral logaritmica (~). La 
magnitud del Angulo de fricción a considerar depende tanto de las características 
granulométricas del suelo como de la velocidad de aplicación de la carga. 
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Fig. 4.22 Efecto del ángulo de fricción 

4.4. 7 Influencia de la aceleración horizontal. 

Permitiendo que la magnitud de la aceleración horizontal varie entre 0.4 y 1.0 g, se obtiene 
el patrón de asentamientos que muestra la figura 4.23. Puede apreciarse que el modelo es 
sensible a este parámetro; además, se presenta nuevamente el mecanismo ya observado, es 
decir, que a medida que el parámetro aumenta, los asentamientos diferenciales crecen 
aceleradamente hasta que se alcanza el volteo de la estructura. 
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4.4.8 Influencia del número de pilotes. 

En esta oportunidad, se ha agregado uniformemente una cantidad variable de pilotes de 
fricción, 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 diámetro de 60 cm. Los resultados obtenidos indican que al 
aumentar el número de pilotes, los asentamientos totales disminuyen a gran velocidad; 
obteniéndose también reducción en los diferenciales. 
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4.4.9 Influencia del diámetro de los pilotes. 
' " -- "--

20 

Debido a que se está considerando' la coniribución de los pilotes ~ resistir el v~lteo como 
una función directa de la magnitud del áréa de inteñaz,. se espera que si el diáinefro de los 
elementos disminuye, aumente la magnitud de asentámientos registrados. se:supúso.una 
distribución uniforme de 20 pilotes de fricción de 20.0 m de lÓngitud l60 'cm de diámetro. · 
Este efecto se evaluó al disminuir el diámetro de los pilotes ·de .60 a 20 cm; mánteniendo 
constante la cantidad y la longitud de los pilotes. Los res~ltado·s ¡ÍÜeden ·apréciarse en la 
figura 4.25. Aunque la tendencia observada es la esperada, los résultadcis cuantitativos no 
son del todo congruentes, ya que para altas reducciones del diámetro,, los asentamientos 
totales y diferenciales aumentan sólo ligeramente. · · 

4.4.10 Influencia de la longitud de los pilotes. 

En este análisis, se trata de evaluar las consecuencias de reducir paulatinamente la longitud 
de los pilotes (con la anterior distribución), desde los 20.0 ín originales hasta un mlnimo de 
2.50 m. Recuérdese, que se está considerando que las contribuciones de los pilotes 
dependen de la longitud que éstos logran penetrar más allá de la superficie de falla supuesta. 
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La figura 4.26 resume Jos resultados obtenidos. Puede apreciarse que existe congruencia con 
las hipótesis de trabajo. 
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S. Conclusiones. 

Se ha propuesto una expresión para la capacidad de carga ante solicitaciones slsmicas de una 
cimentación continua descansando sobre un depósito de suelo (incompresible bajo estas 
condiciones de carga), que depende de la máxima aceleración horizontal que soportará la 
estructura, de los parámetros geométricos de la estructura y de la superficie de falla, asi 
como de parámetros geotécnicos indice y de resistencia. 

Se ha presentado un procedimiento simplificado para estimar los asentamientos diferenciales, 
totales y giros permanentes, que induce una excitación horizontal dinámica irregular, en una 
estructura con cimentación continua (con o sin pilotes de fricción), sobre un depósito de 
suelo incompresible bajo estas condiciones de carga. 

Se ha propuesto un procedimiento de diseño por desplazamientos, para cimentaciones 
sujetas a excitaciones de origen sismico, con base en el modelo de comportamiento 
considerado, ilustrándose el efecto de los distintos parámetros geométricos, gravitacionales 
y geotécnicos, en el patrón de asentamientos y desplomes de la cimentación. 

Se utilizó un mecanismo de falla general con una superficie de falla continua para el análisis 
realizado, básicamente por dos razones: existen investigaciones experimentales y analiticas 
que demuestran la generación de este mecanismo cuando una cimentación desplantada sobre 
suelos blandos se somete a cargas cíclicas, excéntricas e inclinadas; por otro lado, la 
observación de los casos reales sucedidos en Septiembre de 1985 en la Ciudad de México, y 
en particular, la configuración final de asentanúentos registrados, indican que las 
cimentaciones de los edificios se desplazaron como cuerpos rígidos, junto con una masa de 
suelo. 
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La definición de la superficie de falla a partir de una optimización numérica de la altura del 
centro de giro, conduce a resultados más desfavorables de estimación de asentamientos, 
pero, sobre todo, de capacidad de i:arga de origen slsrnico, respecto a aquéllos obtenidos 
cuando el centro de giro se localiza al nivel de desplante de la estructura. 

El mecanismo de defonnación y el procedimiento para el cálculo de asentamientos 
presentado, se limitan a obras que posean una estructura de cimentación suficientemente 
rlgida (tipo cajón, con o sin pilotes de fricción), de modo tal que pueda desplazarse 
conjuntamente con la eufta 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 prácticamente incompresibles en condiciones 
dinámicas. Sin embargo, al analizar arenas bajo solicitaciones dinámicas, o arcillas 
parcialmente saturadas ante cargas seudoestáticas, es indispensable incluir este efecto en el 
modelo de comportamiento de suelo a utilizar. 

El análisis de equilibrio limite realizado permite, con ciertas reservas, aplicarse a condiciones 
de carga dinámica horizontal diferentes de la sísmica, tales como viento y oleaje, entre otras. 

Del análisis de los casos históricos 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 distribución de cargas y la anisotropía 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 fueron generados a partir 
de un análisis lineal equivalente (que considera una degradación de las características de 
rigidez del suelo con la deformación angular inducida), se aprecia que los periodos para los 
que se obtienen las ordenadas máximas son ligeramente mayores que los correspondientes 
calculados para el 25 de Abril de 1989 (figura 4.10), los cuales sí logran una mejor 
aproximación con los registrados para este último evento (25 de Abril de 1989). 

Por otro lado, en los espectros calculados para ambos eventos (figuras 4.10 y 4.11 ), se 
observa que existen picos importantes para periodos relativame~te bajos (probablemente los . 
correspondientes a modos no fundamentales de vibración del depósito" .. de'súelo), que no 
aparecen tan evidentes en los espectros registrados para el 25 dé Abril de 198.9 (figura 4.1 O). 

Además, las ordenadas máximas de los espectros calculad~~ para ;I 19 cl~'SepfleRlbre de 
1985 (figura 4.11 ), oscilan entre 0.5 y 0.6 g, valóres que parecieran relativaméóte bajos si se 
sabe que la ordenad.a máxima para et espectro obtenido en el sitio SCT, componente este­
oeste para elmisino evento; fife del orden de i:o g~c--~7 7--- --- -- ' - - -- - - - . - -· - -
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Todos estos comentarios sugieren que las estimaciones realizadas de la magnitud de la 
aceleración máxima en las distintas estructuras, probablemente estén por debajo de los 
valores reales de aceleraciones registradas. 

Respecto a la determinación de los acelerogramas en los centros de gravedad de los 
edificios, es lógico esperar un filtrado de frecuencias cuando la excitación se transmite desde 
la cimentación hasta la superestructura. Este efecto, que pudiera haberse incluido si se 
hubiera contado con toda la información. necesaria para realiur un análisis preciso de 
interacción dinámica suelo-estruC1Ura de cada caso, se seflala como otra de las posibles 
causas de error en el análisis. 

Además, de los S casos analizados, los cuatro en los que se logró 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 estática 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 estático, ni aun considerando las condiciones más desfavorables. Por 
ello, se sugiere que el procedimiento propuesto para el cálculo de asentamientos 
diferenciales, totales y giros permanentes, inducidos por excitaciones de origen slsmico, 
presenta un mayor potencial de aplicación cuando el factor de seguridad por capacidad de 
carga estática sea igual o menor que 2.0. 

Al utilizar un modelo rigido-plástico del comportamiento dinámico del suelo, no se 
consideran todos aquellos desplazamientos graduales que se producen en la cimentación, 
antes de que el suelo alcance la resistencia. Esta limitación puede ignorarse sólo cuando la 
magnitud de deformaciones plásticas sea mucho mayor que aquélla correspondiente a las 
elásticas, es decir, cuando se tenga un factor de seguridad por carga estática relativamente 
bajo (menor o igual que 2.0). Sin embargo, cuando se tienen factores de seguridad mayores, 
las deformaciones plásticas se reducen considerablemente, y se vuelve necesario emplear al 
menos un modelo elasto-plástico sencillo para el comportamiento del suelo. · 

Al comparar las curvas de variación de asentamientos con la aceleración horizontal de los 
casos analizados, se observa que, a pesar de que los asentamientos totales aumentan con la 
magnitud de la aceleración, no existe ·un patrón general de curvas que pú'eda' áplicarse a 
todos los casos. Esto conduce a concluir ,que el patrón de asentamientos obienido con este 
modelo, depende de las condiciones geÓmétricás, geotéciticas y estructurales particulares de 
cada caso, asi como de la historia d~ aédera_ciones utilizada. /. · '.: · ' 

Los re5ultados obte_nido~ para lo~_ casos Mllli~do~ indican <Jú~. a 'i>esarde 1i imprecisión en 
la obtención de. los paráíiictros riecesaíios para ·¡,1 áitálisis, el nivel de aproximación obténido 
en la mayoria de el_l~s füéac'eptable~ ' '·-"' · · · · '' '····. •· ~ '"°' 

Del análisis parimétrico rcBtizado pa~a un caso particular, se apr~cla q~e lis variables más 
determinantes en.los resuhádos' del modelo son: elpeso y el ancho dcl'edificio (ambos 
relacionados dkectamente con la capacidad de carga del suélo), la altúra del edificio y la 
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aceleración horizontal (que establecen Ja diferencia entre un análisis estático y un análisis 
dinámico de tipo sismico), y, finalmente, Ja cohesión del suelo. En todos estos análisis, se 
observó que existe una magnitud de cada uno de estos parémetros, a partir de la cual se pasa 
de un intervalo en el que lo asentamientos han sido más o menos unifonnes, a otro en el que 
los asentamientos diferenciales y los giros pennanentes crecen hasta provocar el volteo de la 
estructura. 

Por otro lado, el resto de parámetros analizados (la profundidad de desplante, el ángulo de 
fiicción, el número, longitud y diámetro de pilotes de fücción), resultaron no ser tan críticos, 
ya que no lograron producir asentamientos diferenciales importantes, sino más bien, 
condujeron a uentamlentos totales relativamente uniformes dentro de diferentes intervalos. 

Conviene apuntar, finalmente, que se necesita mayor investigación experimental, analítica y 
de campo en esta área, que reproduzca lo más fielmente posible las condiciones del 
problema, que pennita una mejor coinprensi6n del comportamiento suelo-estructura, y que 
se refleje en diseftos cada vez más seguros y económicos. 
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Apéndice 1. Cálculo de parámetros de la exponencial logarítmica. 

A.1.1 Area bajo l_a curva (Ver figura A.1). 

dA =.!.r(rdl) 
2 .· 

A=fdA 

La integral definida resulta de: 

. r0
2 (exp(2a, tancji)-exp(2a, tancji)} 

A=~~~~~~~~~~~ 

4tancji 

Si 9 1 =o, y 0 2 = 1t, ento.nces: · 

(A.l.1.1) 

(A.1.1.2) 

(A.1.1.3) 

(A.1.1.4) 

(A.L!.S) 

(A.1.1.6) 

(A.1.1.7) 
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Fig. A.1 Configuración geométrica de la superficie analizada. 

A.1.2 Coordenadas del centro de gravedad. 

A.1.2.1 Abscisa del centro de gravedad. 

xA= f xdA 

x =3.rcose 
3 

. 1 
J :rdA = J 3ro'e36'"'+ coseae 

J e30
.:..• coseati.~ e~"."+ ~ene-J 3tan<!>e'°'"'+ seneatl 

.:·:" '< .:· ,: 

Je'°..;.+ coseati = e30~. sene +3. cose tan<j>e'"'"'• 

-J9~~etan'4>e'"'"'•ati 

Je'"""• coseatl _ e'"'"'• cose(táne + 3 tancj>} 
1+9tan2 cj> 

(A.1.2.1) 

(A.1.1.2) 

(A.1.2.2) 

.(A.J.2,3) 

(A.1.2.4) 

(A.1.2.5) 

(A.1.2.6) 

(A.1.2.7) 
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f ,...,. 9a9 e'"'"'•(sene+3cosetan+) 
e cos = 1+9tan' el> 

fxdA _ r.'e"''"'•(sene+3cosetan+) 
- 3(1+9tan'+) 

La integral definida resulta ser: 

f. r.' [(sene, +3cose, tancl>)eJ1'(3e, tan+) ] 
•• xd.4 = 3(1 +9°tan' +) -(sene, i.Jcose, tan+)exp(3e1 tan el>) 

Si e, =O, y e, = it, entonces: 

°;:d4 r.'tán~(1+e'•'"'•) 
f. - • (r+91an'+) 

,,4r0 tan' +(l+e'•'"'•) 
x 

(1+9t~2 .¡,)(1-e2
•'"'•) 

A.1.2.2 Ordenada det' centro de gravedad. 

yA=fydA 

2' 
y=3rsene 

2 . 
y= 3 r0e

0
""• sen_B 

J ydA = J-}r.'e'"""• sen Ball 

f ,..... eall-'- e'"'"'•(3táÍ!<jJsenB.,-cose) 
e .· sen .., · · 1+9tan'+ · 

J )d4 _ r.'e~;..±(3t8fl+senEl:_ c~sB) 
•. · ·•.• 3(1+9tan'cl>) 

La integral definida res~lt~ s'er: 

(Al.2.8) 

(A.1.2.9) 

(Al.2.10) 

(Al.2.11) 

(A.1.2.12) 

(A.1.2.13) 

{A.1.2.14) 

(A.1.2.15) 

{A.1.2.16) 

{A.1.2.17) 

(A:l.2.18) 
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r.: r: [(3sen0 2 tan+-cos0,)exp(302 tan+) ] 
e, ydA = 3(1+9tan'+) -(3sen01 tan+-cos01)exp(301 tan+) 

Si 01 =O,y02 = it, entonces: 

11 . r;(1+e311 1.m•) 
f¡dA 3(1+9tan'+) 

_ .. ,4r,tan+(l+e'ª'"'•) 
y= 3(1+9tan'+)(e'"'"'•-1) 

A.1.3 Longitud del arco. 

s= Jd.s 

s=frd3 

La i,ntegral definida resulta ser:--

k,'tis= t~+[eXJ!(a, Ían+)-exp(e, tan+)] 

Si 0 1 =O, y 0 2 = 11/entonces: 

A.1.4 Momento polar de inercia. 

J0 = fR'dA 

R~2r 
3 . 

(A.1.2.19) 

(A.1.2.20) 

{A.1.2.21) 

(A.1.3.1) 

(A.1.3.2) 

(A.1.3.3) 

(A.1.3.4) 

(A.1.3.5) 

(A.1.3.6) 

. (A.1.4.1) 

(A.1.4.2) 
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.l _ ,0•e48un• 
o - l8tan$ 

La integral definida resulta ser: 

r. r.' , 
'R2dA =~(e.xp(402 tan<j>)-e11'(491 tan4>)] 

'• IS tan.., 

Si 91 =O, y 02 = 1t, entonces: 

J - ro"(e4"WI+ -1) 
0 

- .18tan<j> 

(A.1.4.3) 

(A.J.1.2) 

(A.1.4.4) 

(A.1.4.5) 

(A.1.4.6) 

(A.1.4.7) 
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Apéndice 2. Cálculo de momentos motores y resistentes. 

A.2.1 El momento M w :debid~: al P"só de la estructura W,: 

(A.2. 1.1) 

(A.2.1.2) 

A.2.2 El morllénto M,:. debidi> a la fuerza de inercia horizontal F,,.: 

M,,. = F,,.(H~ ~H0 ) ·.·· (A.2.2.1) 

M,,. =qna.(H~-Hó) 
.. g ..... 

(A.2.2.2) 

-(· qB~·.·)(n •. • . .:..H.)'.·(qBa,.)H. : M,,.,.. K •·:· - -- -· . ,g ., . , 2 . H,g 2 
(A.2.2.3) 

M~ =( ~~=yn:-2H,ll~+li:)"'H: (A.2.2.4) 

ttT'- rrsrs NO DEBf 
SALIR DE lll 013llfüCA 
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M .. = (qBa, )(H, -2H0 ) 
2g -

A.2.3 El momento M, debido a la cohesión del suelo: 

M, =Jcrds 

M, = J cr'd0 

La integral definida resulta ser: 

r"'' M. = Jp cr'd0 

A.2.4 El momento M" debido al peso de lá cuña de suelo W,: 

(A.2.2.5) 

(A.2.3.1) 

{A.2.3.2) 

(A.2.3.3) 

(A.2.3.4) 

(A.2.3.5) 

(A.2.3.6) 

(A.2.4.1) 

(A.2.4.2) 

donde x es la.dlst~da ~~~nt~ ~ntre la~ v~riic~~~· qu~ ~astlll por el punto O ypor el 
centró de gravedad de la cuña c01ÚirCá -. A;, Sabiendo que para el sector de espiral: 

''" .;_~,·· , ; ,, ·~ ' - <; ~' ;,; :: . 

(' · .. -_- < __ >' ,g . '[-(~ene, +3C<l;e21ai,)exp(3e{ian,> ] 
•· rdA~7 3(1+9tan~') ~(sene, :¡:3·co~e; ~~,)efP(3a;ian') ' 

y que para el áre:Íritiil~I~: 
xA ==-·(~¡j_º_)-(i)i+(-B,H:)•-(· B,_~_ 

- - - - 2 " 3- : ---2 -- 3 ) 

xA = H, (B~ -B') 6 -

·(A.2.4.3) 

(A.2.4.4) 

{A.2.4.5) 
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Si: 

B -- H, 
' - 1an(e+p) 

(A.2.4.6) 

entonces: 

i'A=Hº( H; -B') 6 1an2 (e+p) 
(A.2.4.7) 

Por tanto, considerando la superposición de ambos, tenemos: 

M = r;r. [(sen(e+p)+Jcos(e+p)1anc1>)(e.rp(3(0+P)tancl>))] 
.. 3(1 +9tan2 el>) -(sen(P) + Jcos(p)tanc1>}(e.rp(J(P)tanc1>}) · 

(A.2.4.8) 

y,H,( n; B') 
--6- tan2 (e+p)-

A.2.5 El momento. M ~ debido al peso del suelo que .gravita sobre el rtlvel de desplante: 

M~ = rv¡~.:~~(eip);~Úa+p)1~c1>)]'. 
2 •, . ' ' ... , . '.,' ' ' .. ,. 

~ .. '¡.' 

A.2.6 El moment.o de la fuerza. de i~e;cia en el súelo M,.: 

M =h.1º''11 e. 
.. g•.º éJt' 

y para el área. trianglllar: 

. (A.2.5.1) 

(A.2.5.2) 

(A.2.6.1) 

(A.1.4.6) 

(A.2.6.2) 
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J _H•[n(B. Ho )+l(B'+ H~ )] 0 -4 ° · - tan(9+Jl) J tan'(O+Jl) 

Por tanto: 
. . 

ro' [ exp(49, tan+)~e.ri>(4a,lan4>)] 

(
y )(ª'111) 18tan[4> ·(· > ·1 .. -)<"1···.: •· 

~· = ; . ~·. ;_.~.; .• }l :~ ~~<ª;t . . 
•. . . •··. 3( tan'(9+Jl)) 

,_, - .. ·. ·.-

A.2. 7 El momento ~el p¿so ~e la estructura en condiciones dinámicas M _,: 

donde: 

' -_, 

M .. , .~ ~~~ +~s:' IV 

· . qBH ·• M,,=To/ 
A.2.8 El moirient~ del peso' de la cu~a de suelo en condiciones dinámicas M.., : 

M.., = W,(x~y111) 

donde: 

M., = W.YIV 

(A.2.6.3) 

(A.2.6.4) 

(A.2.7;1) 

(A.2.7.2) 

(A.2.7.3) 

(A.2.7.4) 

(A.2.8.1) 

. (A.2.8.2) 

(A.2.8.3) 

IV es el ánliuto girado por-el sistema e y es la ordenada· del ceriiro de gravedad de la cuña 
respecto del cientro de giro O. · 
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r~ -cos(e+p) [(
3sen(e+13) tan4>)e.rp(3(0 + J3) tan4> )] 

M.,, = 1113(1+9tan24>} -(3senJ3tan4>-cosJ3)exp(3J3tan4>) 
(A.2.8.4) 
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