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CAPITULO 1.

INTRODUCCION.

En este trabajo se intenta resumir las caracteristicas del subsuelo sobre el que
esta fundada la Ciudad de México, asi como el comportamiento del terreno v
las construcciones ante la accién de fenémenos tales como fos sismos.

La accién de un sismo en un edificio reviste aspectos muy distintos de los de
otras acciones (viento, cargas vivas y muertas, etc.)

Las diferencias no residen tanto en las caracteristicas dinamicas de la accign,
cuanto en que sus efectos dependen de una interaccién compleja entre el

movimiento sismico, las propiedades del suelo subyacente v las de la
estructura.

En muchas regiones, los sismos representan la causa del mayor numero de
fallas y dafos en las construcciones, por eso es necesario tomar precauciones
muy especiales a este respecto en el proyecto de toda construccion.

Practicamente ninguna zona puede considerarse totalmente a salvo de los
efectos sismicos, de manera que adn en donde no se tengan evidencias de Ia
ccurrencia de sismos en €pocas recientes, las estructuras de gran importancia
requieren de un disefio sismoresistente, ya que la respuesta dinamica de las
estructuras ante las vibraciones del terreno producidas por sismos, que
también dependen en gran medida de las condiciones del suelo en el sitio del
edificio, no se pueden evitar y por esto puede ser la causa de muchos dafios ©
hasta de un colapso. Los dafios causados por los grandes sismos obligan a
una revisién periddica de los métodos de disefio y construccidon cominmente
aceptados por os ingenieros civiles, esto se aplica muy especiaimente en la
ingenieria de cimentaciones debido a las dificiles condiciones geotécnicas de la
Ciudad de México.

En la actualidad, la mayoria de los sismélogos y los ingenieros especialistas
estan de acuerdo en que las caracteristicas del movimiento sismico en un sitio
dado durante un evento particular dependen de numerosos factores,
incluyendo entre otros:

1 - El mecanismo de origen del suelo.
2.- La magnitud del sismao.
3.- La distancia del sitio a la fuente principal de liberacién de energia.



4.- Las caracteristicas geolégicas de las formaciones rocosas a través
de las cuales las ondas sismicas deberan propagarse desde el foce
hasta ef area general del sitio.

5.- Las condiciones locales del suelo subyacente al sitio particular.

6.- Los posibles efectos de enfoque o superposicién de ondas.

De hecho la energia se liberara a partir de una fuente de deslizamiento sibito
en la corteza terrestre, probablemente a una profundidad de muchos kilémetros
por abajo de la superficie del terreno y se propagard en forma de ondas
sismicas, hacia una zona de mucha impertancia como lo puede ser una ciudad.

Las ondas al propagarse atravesaran muchas fronteras y distocaciones en Ia
estructura geoldgica, seran reflejadas y refractadas y finaimente se
aproximaran a la zona de interés.

En este trabajo se va a tratar algo sobre Ia interaccion suelo-estructura, el cual
es un problema muy complejo, que requiere de fa participacion de ingenieros
de mecanica de suelos, de ingenieros de estructuras y del uso apoyado de
métodos numéricos en la computadora.

Tambien se tratard un poco sobre el reglamento de construcciones para el
Distrito Federal y las normas técnicas complementarias.

Actualmente el subsuelo de la Ciudad de México se encuentre dividido en {res
Z0Nnas:

- Zona I: Zona de Lomas, formada por rocas o suelos generalmente
firmes que fueron depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los que
pueden existir superficialmente o intercalados, depdsitos arenosos en estado
suelto o cohesivos relativamente blandos. En esta zona es frecuente la
presencia de oquedades en rocas y de cavernas y tuneles excavados en
suelos para explorar minas de arena.,

- Zona II: Zona de transicion, en la que los depdsitos profundos se
encuentran a 20m. de profundidad o menos, y que esta constituida
predominantemente por estratos arenosos y limoarenoses intercalados con
capas de arcilla lacustre; el espesor de éstas es variable entre decenas de
centimetros y pocos metros.

- Zona |IIl: Zona del lago o lacustre, integrada por potentes depositos de
arcilla altamente compresible, separados por capas arenosas con contenido
diverso de limo arcilla. Estas capas arenosas son de consistencia firme a muy
dura y de espesores variables de centimetros a varios metros. Los depositos
lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por suelos aluvizles y rellenos
artificiales, el espesor de este conjunto puede ser superior a 50m.

En esta tltima zona es donde se va a centrar este trabajo.
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SISMO-GEODINAMICA

Para visualizar la accién sismica con la mayor claridad posible, es necesario
analizar los esfuerzos y deformaciones que producen los diferentes tipos de
endas sismicas en ia superficie del suelo para cierta aceleracion asignada. Sin
embargo para analizar el comportamiento sismo-geodindmico de la superficie
del suelo no es suficiente con conocer las aceleraciones superficiales en sus 3
componentes, sino que también se necesita conocer las propiedades sismo-
geodinamicas del subsuelo, es decir las propiedades esfuerzo-deformacién
unitaria dinamicas dentro del rango de la accién sismica esperada.

Durante el paso de las ondas por el sitio en estudio el suelo es sometido a
fatiga, cuyas caracteristicas son exclusivamente funcién de las propiedades
dinamicas del tren de ondas sismico, es decir, de una serie de aplicaciones
ciclicas de presiones al suelo con determinada frecuencia y amplitud que
dependen de la energia sismica impuesta.

Por otro lado es importante investigar cual es la intensidad y duracion de la
fatiga que produce cierta degradacion del suelo, pero para esto es necesario
conocer de antemano la magnitud, duracién y frecuencia en |z aplicacién de la
carga ciclica compatible en similitud con el problema a tratar. Por ejemplo el
sismo, el transito, la maguinaria, etc. , inducen en el suelo fatigas diferentes
que deben ser representadas en las pruebas de laboratorio en muestras de
suelo inalterado, de otra forma no se obtendran resultados significativos para
su aplicacion.

En el caso de sismos es importante que las pruebas ciglicas o de fatiga se
lleven a cabo a semejanza de los efectos que producen las ondas sismicas,
correspondientes a un tren de onda determinado, logrando asi llevar a cabo
una similitud lo mas real posible entre campo vy laboratorio.



CAPITULO 1.

SISMICIDAD.

La sismicidad de una zona se relaciona con ia actividad sismica de la region o,
mas apropiadamente, con la frecuencia con que se generan sismos de
diferentes magnitudes en el 4rea considerada.

El riesgo sismico en el valle de México esta determinado por las fuentes
potenciales de temblores significativos, fuentes que yacen hasta cientos de
kilometros del valle; por las caracteristicas focales de estos sismos: por la roca
gue medifica las ondas en su trayecto al valle; por la topografia local y por las
propiedades dinamicas de los depositos de suelo que se hallan bajo el valle, es
decir por aspectos geotécnicos.

2.1.- PRINCIPALES TIPOS DE TEMBLORES QUE AFECTAN LA CIUDAD DE
MEXICO

Los principales temblores que afectan la ciudad de México pueden clasificarse
en cuatro grupos’

1.- Los locales, que se onginan en el interior del valle de México o sus
inmediaciones, La magnitud maxima que se ha tenido en este siglo es de
M,=5.5, no hay indiclos geoldgicos gue hagan suponer magnitudes mayores.

Este acontecimiento supericr de la magnitud, apreciablemente menor que en
ofros sitios del Eje Neovolcanico. Se relaciona con el corto espesor de la
corteza bajo el valle y con lo somero de la isoterma local de 300 grados, ya que
a mayores temperaturas las placas continentales no generan sismos,

2.- Los gue se generan en &l resto de la placa norteamericana, el mayor de
estos en este siglo se cngind en 1312 en el graben de Acambay, a unos 70 Km
al NW de la capital, con magnitud de Ms=7.0, su periodo de recurrencia de sus
macrosismos se estima del orden de un milenio.

3- Los de subduccidn de la placa de Cocos bajo la de Norteamérnca La
energia hberada por la ruptura o movimiento de este cuerpo se propaga en
forma radial, a través de frentes de onda, algjandose del punto de emision ©
foco con una velocidad que depende de las caracteristicas elasticas del medio.
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Son los que peores estragos han causado en la capital, a este tipe de
temblores pertenece ef de 1985, entre otros, [a magnitud maxima que se tiene
noticia para estos sismos es de Ms= 8.2,

En términos generales, se calcula que un sismo producido en ias costas dei
Pacifico llega a registrarse en la Ciudad de México dos minutos después.

4.- Los de [a placa de Cocos subducida, estos se originan a profundidades
llamadas intermedias entre 50 vy 100 Km aproximadamente. Su magnitud ha
alcanzado Ms=8.0 cerca de la costa disminuyendo el limite superior conforme

la placa de Cocos se aleja de ella, hasta 6.5 aproximadamente bajo la cuenca
de México.

Sabemos que las irregularidades topograficas modifican apreciablemente los
movimientos del terreno.

Segun observaciones realizadas a raiz de varios temblores indican que las
estructuras ligeras sufrieron el maximo dafio cuando estaban construidas
sobre depdsitos de poco espesor, mientras que los edificios altos sufrieron el
maximo dafio cuando se construyeron sobre depdsitos profundos. En
contraste, las estructuras altas sufrieron poco dafio cuando se desplantaban
sobre suelos de poco espesor vy las estructuras bajas resintieron dafios
insignificantes cuando se ubicaban sobre depdsitos profundos.

Segtin experimentos de Tucker (1984) confirman que la topografia puede
amplificar significativamente los movimientos sismicos.

Seed (Whitman, 1972) llegd a la conclusion de que los efectos gue tuvieron los
edificios estuvieron relacionados con el fenémeno de resonancia enire los
depositos del suelo y los edificios, de esto se hablard un poco mas adelante

Conviene aclarar aqui alguncs términos de uso comtn en sismologia, y que
con frecuencia se emplean de forma inadecuada:

- Magnitud de un sismo: es una medida del tamafio del mismo, que es
independiente del lugar donde se hace la observacion y que se relaciona en
forma aproximada con la cantidad de energia que se libera durante el evento.
Se determina a partir de las amplitudes de registros de sismografos estandar.
La escala mas conocida es la de Richter (M.). Hay ofras escalas que se basan
en ondas de cuerpo(My), en ondas superficiales(Ms) y en el momento
sismico(M.).

{ Es la medida de la potencia del sismo en si, independientemente del lugar
donde se mide)

- Intensidad de un sismo: es una medida de los efectos que éste produce en un
sitic dado, 0 sea de las caracteristicas del movimiento del terreno y de la
poiencialidad destructiva del sismo, en ese lugar en particular y en lo que
concierne a sus efectos en ias construcciones. La escala mas comin para
medir & intensidad es ta de Mercalli modificada
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( Medida de las caracteristicas del movimiento del terreno que el sismo provoca
en un sitio dado)

Desde e! punto de vista de ingemeria sismica lo que interesa son las

intensidades que pueden presentarse en un lugar donde se va a construir un
edificio.

- Foce de un sismo: lugar donde comienza el corrimiento de la falla geocldgica
que originé el sismo.

- Epicentro: punto sobre la superficie terrestre directamente encima dei foco

2.2.- COMPORTAMIENTO S{SMICO DE CIMENTACIONES EN LA CIUDAD
DE MEXICO

Cuando se presenta un sismo se generan en el foco del mismo ondas de
compresion y ondas de cortante, las cuales viajan a través de la corleza
terrestre, afectando a las construcciones cuando llegan a la superficie. La
refraccién de las ondas al pasar de un estrato a otro, y la reflexidn de ellas al
llegar a la superficie del terreno generan otro tipo de ondas sismicas, siendo las

mas importantes las ondas Love y las ondas Raleigh, de las cuales se hablara
mas adelante.

La presencia de un estrato blando que sobreyace a un estrato de suelo firme,
puede ocasionar un fendémeno de amplificacion de las ondas sismicas, debido
a que s el estrato blando estd formado por un depésito de arcilia bianda
saturada, éste presenta una estructuracion debida a la floculacion de las
particuias de arailla, por lo que su respuesta a una excitacion dinamica es
aproxmadamente elastica, dentro de cierto rango; este fenomeno se presenta
en la arcilla lacustre de origen volcanico de la Ciudad de México.

Si el periodo de vibracion del terreno firme coincide con el periodo natural de
vibracion del depésito de arcilla blanda, se presenta una magnificacion de la
aceleracién de las ondas sismicas; es decir la aceleracion tiene un cierto valor
en el terreno firme, pero en la superficie del suelo blando, al pasar las ondas a
través de él, la aceleracidon puede ser varias veces mayor que en el suelo firme.

Se dice entonces que hay una amplficacion o magnificacién de la aceleracion,
0 que, bajo ciertas condicienes, el suelo blando entra en resonancia.

Es claro que la magnificacion de las ondas sismicas en el suelo blando tiene un
efecto muy negativo scbre las construcciones que estan apoyadas en él, ya
que se ven suetas a aceleraciones en general muy altas. Es probable que en
algunos sitios de la Ciudad de México se hayan presentado la amplificacién de



las on(_ias sismicas, durante el temblor del 19 de Septiembre de 1985, y ésta
haya sido una de las causas de dafios severos en varias zonas de la Cuidad.

Por otra parte el fendmeno de refraccién y reflexion de las ondas sismicas

puede provocar incrementos en las mismas, con los consiguientes dafios a las
construcciones.

Por lo que respecta al comportamiento de cimentaciones, cabe aclarar que los
sismos ocasionan una serie de fuerzas de inercia en los edificios, las cuales a
su vez provocan fuerzas cortantes y momentos de volteo al nivel de las
cimentaciones, En edificios altos, la fuerza cortante y el momento sismico
pueden ser de gran magnitud, por lo que las cimentaciones se deben disefiar
para que resistan estos elementos mecaniceos.

En cimentacicnes compensadas a base de un cajon de cimentacion (Fig. 1), el
sismo se toma con el cajon; tanto el momento como el cortante sismico son
resistidos por la losa de cimentacién y por los muros del cajon; en estas
condiciones, la profundidad del cajon es muy importante para resistir las
fuerzas de inercia debidas al sismo.

Si la cimentacidon es a base de pilotes de punta, la fuerza cortante y el
momento sismico se toman con los propics pilotes, aun cuando las paredes del
cajén ayudan un poco a tomar estos elementos mecanicos (Fig. 2). Dado que
los pilotes toman un porcentaje alto de Ia fuerza cortante sismica, deben
disenarse cuidadosamente para que resistan los momentos flexionantes y las
fuerzas cortantes que se generan en su cabeza (Fig. 3) y a lo largo de toda su
longitud (L. Zeevaert, 1973} E! momento de volteo M ocasiona incrementos de
carga sismicos en un extremo y decrementos en el otra (Fig 2), los cuales hay
gue agregarios a las cargas debidas al peso de la estructura y a la friccion
negativa que se presente en la Ciudad de México.

Cuando se emplean pilotes de friccidn {Fig. 4), no conviene que estos tomen
los incrementos de carga sismicos, debido a que se puede presentar una
disminucion de la resistencia al corte de la arcilla lacustre, ocasionada por un
posible aumento de la presion de poro en el suelo por el sismo. En estas
condiciones, el sismo se toma con un cajén de cimentacidn, siendo la losa y los
muros de éste los que resisten el momento v la fuerza cortante sismicos (L.
Zeevaert, 1973). Los pilotes se disefian con un factor de seguridad igual a uno,
para que el edificio siga el hundimiento del terreno en la Ciudad de México.

En casos extremos, el momento de volteo sismico puede ocasionar una falla
del subsuelo por excederse su resistencia al corte, presentandose un colapso
del suelo bajo la cimentacidn (ver fig. 6 y 7). Aqui se hace evidente la
necesidad de gue el cajon tenga una profundidad de desplante adecuada.
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Finalmente en el disefio de cimentaciones en la Ciudad de México, se puede
afirmar que intervienen tres areas de la ingenieria civil: la ingenieria estructural,
la mecanica de suelos y la dinamica de estructuras y suelos. Es necesario que
en el disefio de una cimentacion trabajen en conjunto estas tres disciplinas.



2.3.- ONDAS SISMICAS.

Las 3 ondas sismicas bésicas que pueden presentarse en un lugar de la

superficie libre del suelo quedan registradas en los acelerogramas por el tren
de ondas, estas son:

- &) ondas planas compresionales o irrotacionales que se propagan en
sentido vertical y producen enla  superficie del suelo un efecto trepidatorio,
sus componentes horizontales son practicamente  despreciables y la
caomponente vertical es pequeiia cuando se trata de un suelo saturado.

- b} Las ondas planas de cortante producen en la superficie del suelo un
efecto de vaivén, es decir que su movimiento es normal al de propagacion de la
onda, la amplitud de la componente vertical se observa despreciable,

- ¢) Ondas planas superficiales, que se originan en la superficie del suelo
Y se atenan rapidamente con la profundidad, producen compresiones y
dilataciones en el sentido de propagacion de la onda, su velocidad de
propagacion es practicamente igual a la de las ondas de cortante de cuerpo, la
compresion y dilatacion inducen movimientos de vaivén horizontales y
verticales, por eso en los acelerdgrafos se registran las aceleraciones en las
tres componentes. A estas ondas también se les llama ondas Raleigh.

El interés del ingeniero de cimentaciones es poder estimar el orden cuantitativo
de la accion que las ondas sismicas inducen en cada estrato hasta la parte
superficial del suelo, a saber:

1.- Aceleraciones y velocidades maximas del terreno

2.- Celeridad de traslacion de la onda

3.~ La duracion del movimiento.

4.- Incremento sobre el estado de esfuerzos estaticos de sobrecarga que
inducen las ondas por el fendmeno de compresidn y dilatacion y esfuerzos
cortantes con relacién a la resistencia dinamica del suelo (desplazamiento
maximo del terreno).

5.- Incremento en la presidn hidraulica del suelo por la presidn sismica

en el agua de poro

Para poder estimar las acciones sismicas antes descritas es necesario
determinar en el laboratorio con precision practica en probetas de suelo
inalterade los parametros geo-dinamicos siguientes’

a) Masa unitana del suelo y modulo dinamico de ngidez



b} Esfuerzo estatico octaédrico medio para cada estrato.

c) Estimacidn de la relacion de Poisson.

d) Modulo de deformacion unitaria para compresién y expansion o
respuesta tanto en sentido vertical como horizontal.

e) Compresibilidad volumétrica del suelo.

f) Compresibilidad volumétrica de la mezcla aire-agua contenida en los

pores del suelo, que en el caso de arcillas saturadas no hay aire en los poros
del suelo.

2.3.1.- FALLAS EN LA SUPERFICIE DEL SUELQ.

La falla del subsuelo se realiza cuando se alcanza la resistencia de éste por
cortante o tensién directa. Lo anterior ocurre cuando los esfuerzos dinamicos
adicionados a los estaticos alcanzan la resistencia del suelo.

Cuando el suelo esta saturado y se genera presion dinamica en el agua de

poro se disminuye la resistencia y €l suelo se hace mas susceptible a la falla,
principalmente en los suelos finos no cohesivos.

2.4.- ACTIVIDAD SiSMICA DEL VALLE

En México después def temblor de 1957, se reconocié, sin lugar a dudas que
diferentes niveles de intensidad sismica se habian desarrollado en las distintas
condiciones del suelo &n la Ciudad de México y se establecio una zonificacion
que divide a la ctudad en tres zonas:

(1) Formaciones duras y rocosas

(2) Zona de transicion

(3) Depositos lacustres arcillosos.

A continuacidn se muestra un mapa de las tres zonas en las que se divide el
DF
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Fue a partir del sismo del 28-Julio-1957, y los registrados posteriormente los
que impulsaron fas investigaciones sobre e! comportamiento del subsuelo
durante las perturbaciones tellricas y debido también a los temblores fue que
se hicieron cambios en la normatividad para las construcciones del D.F. Como
sucedié en &l reglamento gue fue revisado en 19786, en el cual se establecieron
los espectros de disefio para las tres zonas de la Ciudad de México como se
muestra en la siguiente figura.
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Espectros de disefio para diferentes zonas del
subsuelo de la Ciudad de México

El reglamento de 1942 fue el prmero que contenia reglas para disefnar las
cimentaciones de la ciudad al ser expuestas a sismos.

El sismo del 28-Julio-1857 reveld varias deficiencias de disefio y construccion,
particularmente en las construcciones mas recientes de esa fecha, la
destruccion fue mucho mas notoria en la zona de suelos compresibles, por esto
y gracias a estudios realizados se fue cambiado el reglamento de construccion
de! D.F en cuantc a cimentacicnes se refiere, entre otras cosas mas,
postericrmente después del sismo de 1985 se valvid a cambiar algunas cosas
del reglamento, debido a los grandes dafios y victimas que ocasiond este en la
gran ciudad, pnncipalmente en las zonas del lago y de transicion El que este
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sismo ccurriera demostro que es muy necesario ampliar los conocimientos que
se tienen sobre la estratigrafia y zonificacién del subsuelo.

los sismos que provocan mas dafio en la capital son los que tienen una
ocurrencia en epifocos lejanos (de 100 a 400 km), los cuales amplifican su

intensidad al pasar las ondas a través de los depositos blandos y compresibles
de la corteza.

La sismicidad local es de baja intensidad y no ha ocasionado grandes dafios a
las construcciones.

Para poder hacer un estudio geotécnico de algiin lugar, es indispensable partir
del conocimiento detailado de su estratigrafia, para poder saber cuantas
muestras alteradas e inalteradas, y posteriormente para la preparacion de
pruebas de laboratorio, definicion de criterios de andlisis de estabilidad y
comportamiento, y finaimente para la seleccién del procedimiento constructivo,

Con el paso del tiempo y después de las experiencias pasadas en 105 sismos,
en la Ciudad de México se ha creado una conciencia sismica que se refleja en
la revisién y actualizacion del reglamento de construcciones, el cual se ha
estado modificando de acuerdo con el comportamiento de las estructuras en

los diferentes sismos, asi el reglamento mas reciente es el que se modificd en
junio de 1998.

A partir de los estudios relacionados con el terremoto de Michoacan 1985, se
han hecho avances significativos para entender:

-a) El proceso de ruptura de los grandes temblores mexicanos (Ms>7) que han
ocurrido desde 1907

-b) Los sismos historicos de México

-¢) La geometria de la zona Benioff.

-d) Extensidn y potencial sismico de la brecha de Guerrero

-e} Las caracteristicas especiales de los grandes temblores mexicanos

-f) El espectro sismico en la fuente y su atenuacion con la distancia

-g) La prediccion de la aceleracion méxima esperada en la zona epicentral

-h) La propagacion de las ondas sismicas hacia el D.F.

-} La estimacion del movimiento del terreno en el D.F. {(aceleracién maxima,
registros de aceleraciones, espectro de Fourier, espectro de respuesta,
duracion)

-)) La amplificacién espectral de las ondas sismicas en la zona dura del valle de
México y en algunas otras ciudades de la republica.
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2.5.- EL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO
FEDERAL Y SUS NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS.

Reglamento de construcciones.

El reglamento de construcciones para el Distrito Federal se enfoca
principalmente a la revision del disefio y del procedimiento constructivo de las
cimentaciones, es por eso que no se debe confundir como un manual de
analisis y disefio

El reglamento sélo proporciona lineamientos para verificar que los resuitados
obtenidos por los métodos de andlisis vy disefio adoptados a su mejor
conveniencia por el que se dedique a disefiar son compatibles con los
principios mas fundamentales de la mecénica de materiales y con la misma
experiencia local de las personas

En cuanto a la revisién por sismo destacan los siguientes puntos:

a) Clasificacion de construcciones

En el reglamento las construcciones se clasifican en dos grandes grupos: A y
B, vy este dltimo se divide a su vez en B1 y B2, esto de acuerdo a la importancia
de las construcciones y a ia gravedad de una posible falla en cuanto a pérdida
de vidas y dafios culturales o econdmicos (Cap. 1, Art. 174).

Los edificios del grupo A son los que tienen mayor importancia en caso de una
emergencia urbana como hospitales, escuelas, estaciones de bomberoes,
centrales eléctricas, etc.

También son aquellos que constituyen un gran peligro por contener sustancias
toxicas o explosivas.

b) Estados limites de falla y de servicio

La revision reguerida por el reglamento se basa en la teoria de los estados
limites. Debe existir seguridad adecuada contra ta aparicién de estados limites
de falla y no debe rebasarse ningdn estado limite de servicio.

Estado limite de falla: cualquier situacion que corresponda al agotamiento de la
capacidad de carga de la estructura o de cualquiera de sus componente,
incluyendo la cimentacion o al hecho de que ocurran dafios irreversibles que

afecten significativamente la resistencia ante nuevas aplicaciones de carga
{Cap. Ill, Art. 183),

Estado limite de servicio: La ocurrencia de desplazamientos, agrietamientos,
vibraciones, o dafios que afecten el correcto funcionamiento de la edificacion,
pera que no perjudigue su capacidad para soportar cargas {Art 184).
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¢) Acciones

Et reglamento especifica que deben verificarse las estructuras y cimentaciones
bajo las diferentes combinaciones de acciones permanentes, variables y
accidentales que tengan una probabilidad no despreciable de ocurrir
simultdneamente. Las acciones sismicas se consideran accidentales y de
acuerdo con el principio anterior deben combinarse con todas las acciones
permanentes y todas las variables con su valor instantaneo {valor maximo
probable en el lapso en que pueda presentarse el sismo) pero no se acumulan
con otras acciones accidentales como las debidas a viento (Art. 188). La
intensidad de disefio de las acciones sismicas consideradas deben en principio
corresponder a un periodo de recurrencia de 50 afios.

Para fines de revision, los efectos de las acciones que intervengan en la
combinacién de cargas en estudio se multiplican por un factor de carga F. {(Art.
194). Para revisin de estados limites de servicio, este factor es unitario Para
revisién de estados limites de falla en condiciones sismicas, se adopta un
factor F;=1.1, sensiblemente inferior al considerado para condiciones estaticas

(1.4 6 1.5). Para acciones favorables a la estabilidad, el factor de carga es de
G.9.

d) Resistencia.

Se entiende por resistencia la magnitud de una accién o de una combinacion
de acciones que provocaria ia aparicion de un estado limite de falla.

Los procedimientos para definir las resistencias de disefio no se encuentran en
el reglamento, pero si en las normas técnicas complementarias.

e} Principio general de las revisiones de estados limites de falla

Para las distintas combinaciones de acciones, debe revisarse que, para
cualquier estado limite de falla la resistencia de disefio es mayor o igual al
efecto de las acciones que intervengan en la combinacion de cargas en estudio
multiplicado por los faciores de carga correspondiente.

f) Acciones sismicas

Los pasos a seguir para la determinacidn de las acciones sismicas a tomar en
cuenta, en particular para la revision de cimentaciones, se define en el Capitulo
VI del Titulo Sexto. Se indica que la revisién debe hacerse bajo la accién de
dos componentes horizontales ortogonales no simultaneos del movimiento del
terreno, Tanto la estructura como su cimentacion deben resistir sus fuerzas
cortantes, momentos torsionantes de entrepiso y momentos de volteo inducidos
por sismo combinados con los que correspondan a ofras solicitaciones y
afectados por el correspondiente factor de carga. Segln las caracteristicas de
la estructura de que se trate, ésta puede analizarse por sismo empleando un
métode simphficado, un método estatico 0 un método dinamico. El coeficiente
sismice, entendido como la relacién entre fuerza de cortante honzontal en 1a
hase de construccion y el peso de la construccion, se especifica de acuerdo
con la zona del D F definida en el Cap. VI, Art. 208, como sigue:

Construccidn del grupo B Zona!" 016
Zonall 0.32
Zona [li- 0 40



Construccién def grupo A: 50% mas

Se deja sin embargo la especificacion de estos coeficientes en las Normas
Tecnicas Complementarias para el caso en el que se emplee e método
simplificado de andlisis y para algunas zonas especiales.

g) Revision de Cimentaciones

Sobre esto se puede revisar en el Cap. VIH del Tituio Sexto del reglamento de
construcciones. Se define la divisién del D.F. en tres zonas. Se dan principios
generales para la investigacion del subsuelo, la evaluacidn del hundimiento
regional y la revision de la seguridad. Se identifican como estados limites de
falla especificos para cimentaciones: 1a flotacién, el desplazamiento plastico
local o general del suelo bajo la cimentacién y la falla estructural de pilotes u
ofros elementos de ia cimentacién.

Los estados limites de servicio sefialados son los siguientes: mavimiento
vertical medio (asentamiento 0 emersion) con respecto al terreno circundante,
inclinacién media de la construccion y deformacion diferencial.

NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO POR SISMO.

Destacan los puntos siguientes:

a) Eleccion del tipo de analisis

Se indican las condiciones en las cuales es aceptable recurrir a un método de
andlisis estatico o simplificado en lugar de analisis dindmico. Se sefiala, que
para construcciones de menos de 60m, la posibilidad de emplear los métodos
que especifica el apéndice a las normas para tomar en cuenta los periodos

dominantes del terreno y la interaccion suelo-estructura en la evaluacion de las
acciones sismicas.

b} Espectro para disefio sismico
Para casos en los que se apligue el analisis dinamico modal, se especifica un
espectro de disefio para las diferentes zonas del D.F..

¢) Reduccién de fuerzas sismicas

Se introduce un factor reductivo Q" de fuerzas sismicas aplicable a las fuerzas
obtenidas mediante analisis estdtico o dinamico modal y un factor de
comportamiento sismico Q por el que deben multiplicarse los desplazamientos
calculados con las fuerzas reducidas. Para construcciones que no cumplan con
ciertas condiciones de regularidad, se especifican valores mas desfavorables
de estos factores.
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d) Método simplificado de andlisis

El método simplificado de andlisis propuesto por las Normas para
construcciones de menor importancia hace caso omiso de os desplazamientos
horizontales, torsiones y momentos de volteo y consiste en una simple
verificacion de resistencias al corte de muros de carga en cada entrepiso con
coeficientes sismicos reducidos. Atin cuando elic no se especifica, se entiende

gue ia cimentacion no requiere revisidn particular por sismo, saivo de sentido
comiin, cuando es aplicable este anélisis.

&) Andlisis estatico

Este analisis consiste en representar los efectos det sismo sobre la estructura
mediante fuerzas horizontales actuando sobre puntos donde se suponen
concentradas las masas. El anglisis arroja una fuerza de cortante, un momento
de torsién y un momento de volteo al nivel de la cimentacidon que deben
tomarse en cuenta al revisar la misma. Se aclara que los efectos de ambos
componentes horizontales del movimiento del terreno deben combinarse
tomando, en cada direccion que se analice la estructura, 100% de los efectos
del componente que obra en esta direccion y 30% de los efectos del que obra

perpendicularmente a el, con los signos que para cada concepto resulten mas
desfavorables.

Al realizar este tipo de analisis, se especifica que para revisar la cimentacién
respecio a estado limite de falla debe tenerse en cuenta la fuerza de inercia
horizontal que obra en el volumen de suelo que se halla bajo los cimientos y
que patencialmente se desplazaria al fallar el suelo en cortante, estando dicho

volumen sujeto a una aceleracion igual a c/4 veces la aceleracion de la
gravedad (c: coeficiente sismico).

f) Andlisis dinamico
Se dan lineamientos generales para la aplicacién de andlisis tipo modal o paso

a paso. Se fija un limite infertor para la fuerza de cortante a tomar en cuenta al
nivel de la cimentacion.
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2.6.- TECTONICA DE MEXICO Y LOS GRANDES TEMBLORES

Los grandes temblores (Ms>7.0) en México a lo largo de la costa del Pacifico,
son causados por la subduccitn de las placas ocednicas de Cocos y de Rivera
bajo la placa de Norte América {ver la siguiente figura).

Fig. Marco tecténico general de Mexico

La placa de Rivera, que es relativamente pequeia se desplaza bajo el estado
de Jalisco con velocidad rtelativa de unas 25 cmiafio frente a la costa de
Manzanillo.

Algunos trabajos recientes sugieren que esta velocidad podria alcanzar los 5
cmiafio (Kostoglodov y Bandy, 1994). Las fronteras entre las placas de Rivera y
de Norteamérica son algo inciertas, pero se estima que intercepta la costa de
México cerca de Manzanillo (18.1° N, 104.3° W). Por otra parte la velocidad
relativa de la piaca de Cocos con respecto al continente varia desde unos 5
cmiafio cerca de Manzanillo hasta 7 cmi/aiio en Chiapas.

E| terremoto de Jalisco del 3-Junio-1932 (Ms=8.2) mostrd que una placa
pequefa, joven y con una velocidad relativamente baja de subduccion es capaz
de generar grandes temblores. Este terremoto es el mas grande que ha
ocurrido en México en el presente siglo.

Los grandes temblores también ocurren en el continente con profundidades de
unos B60Km. En este caso los temblores presentan un mecanismo de falla
normal que refleja el rompimiento de la fitosfera oceanica subducida (Singh et
al, 1985). Este tipo de eventos es relativamente poco frecuente, pero se sabe
que puede causar muchos dafios.



26

También existen temblores ocurridos dentro de Ia placa continental, pero son

menos frecuentes (Ms<7), Este tipo de temblores puede causar dafios
considerables en diversos asentamientos humanes.

Otro tipo de temblores se puede presentar, en lo que podria Hamarse
sismicidad de fondo con Ms<5.5, cuyo origen no puede asociarse a ninguna
estructura geoibgica en particular.

2.7.- CATALOGO DE GRANDES TEMBLORES OCURRIDOS EN MEXICO.

Los catélogos basados en sismégrafos cubren ios temblores gue han ocurride
en este siglo. Aln para estos temblores, la asignacién de magnitud ha sido
problematica debido a cambios en la definicion de la magnitud y en ias
caracteristicas de los sismografos (Singh,1981; Anderson, 1989).

Tradicionalmente se ha considerado que el estudic de la sismicidad
proporciona respuesta a dos cuestiones cruciales para la ingenieria sismica:
Qué tan frecuente pueden presentarse en una regién determinada temblores
de cierta magnitud y cuél es la maxima magnitud que puede generarse en una
estructura geoldgica dada.

En vitud de la naturaleza del fendémeno, su descripcion en términos
probabilisticos es, hasta el momento la (nica posibilidad racional. Para
alcanzar este objetivo, ademas de la informacion geoldgica pertinente, se
requiere contar con un catélogo de temblores confiable que cubra un lapso de
tiempe suficientemente grande.

Un catalogo es confiable cuando incluye todos los sismos con magnitud
superior a cierta magnitud de interés; es requisito ademas que otros datos
relevantes como magnitud y localizacion, sean suficientemente precisos; en
particular, la escala de magnitudes debe ser uniforme y no sufrir det problema
de saturacion.

Como la sismicidad instrumental se inicid a principios de siglo, la magnitud y
localizacion de fos eventos ocurridos en los siglos anteriores estan
necesanamente basadas en la interpretacion de las descripciones de dafios.

Esto implica, por una parte, que los catdlogos historicos pueden incluir solo
eventos de magnitudes moderadas y grandes, y por otra parte que las
estimaciones de magnitud y localizacion pueden ser sumamente inciertas.

E! problema de catalogos historicos de México es especiatmente agudo en
vista de la escasa poblacion a lo large de la costa del pacifico en los siglos
pasados. Por gjemplo, para el siglo pasado, se ha identificado la ocurrencia de
cerca de 23 temblores con M>7 {Singh et al 1981), mentras que en lo que va
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de este siglo ya han ocurrido alrededor de 35 eventos de esta magnitud sin que
haya razon que justifique tal diferencia en la sismicidad. En otras palabras, es
muy probable que el catdloge del siglo pasado esté incompieto.

De estas consideraciones se desprende la necesidad de dedicar esfuerzos
importantes al estudio de temblores histdricos como los que han realizado
Garcia et al (1988) y Rojas et al (1988) para documentar y dar interpretacién
sismolégica a todos los temblores histéricos para los que se dispone de
testimonios. AGn cuando estos esfuerzos no permitieron completar el catalogo
histérico, los resultados comectamente usados, seran de gran importancia en Ja
estimacion del riesgo sismico en México.

2.8.- ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LO GRANDES TEMBLORES EN
MEXICO

Enseguida se hace un resumen de algunas caracteristicas sobresalientes de
los grandes temblores de México, reveladas por los eventos de septiembre de
1985, asi como por ofros sismos ccurridos en la zona de subduccion.

-a) Los temblores de 1985, asi como otros grandes eventos de falla inversa
bien estudiados, ocurrieron cerca de la costa con profundidades de 16 a 20 km.
{Singh et al, 1984a; Singh y Mortera, 1991).

-b} El ancho de ruptura, W, no excede 80 km. (Singh et al,1985b) Esto
probablemente explica las longitudes de ruptura relativamente pequefias

{(W<220km) de los temblores ccurridos en México, Sudrez et al (1990) sugieren
W<50 km,

~¢} El drea de ruptura (170X50 kmz)de} sismo del 19 de septiembre de 1985 es
inferior solo a la correspondiente al temblor de Jalisco de 1932, que se estima
coma 220X80 km? (Singh et al, 1985a).

-d} Los temblores en México generan un niimerc de réplicas anomalamente
pequeno. Esto coincide con el patron observado en el cinturén circumpacifico
(Singh y Stiarez, 1988).

-e) La comparacion de los sismogramas registrados en DeBilt (Holanda) de
todos los grandes temblores de subduccion ocurridos en México desde 1828
muestra gue los temblores de QOaxaca, con muy pocas excepciones, son
simples. En otras partes de la zona de subduccién ocurren tanto temblores
complejos como simples (UNAM Seismology Group, 1986; Singh et al, 1984b,
Singh y Mortera, 1891}
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-f) La estadistica de los sismos muestra que la relacion de Gutenberg y Richter,
tog N=a-bMs, donde N=nimero de eventos con magnitud >Ms no es valida
para la zona de subduccion de México; hay una gran diferencia de eventos en
el rango de magnitudes B6.4<Ms<7.4. Esta evidencia de “magnitudes
caracteristicas” es mas impresionante para Oaxaca (Singh et al, 1983).

-g) Los espectros de banda ancha de ondas P telesismicas de algunos
temblores ocurridos en México (incluidos 1os eventos ocurridos en 1985) son
menos energéticos entre periodos de 1 y 10 s que los temblores de subduccién
en ofras partes con magnitudes similares (Houston y Kanamori, 1988).

Sin embargo, la caida de esfuerzos requerida para modelar el nivel espectral a
altas frecuencias (1<f<10Hz), 100 bares, es igual que para ofras regiones del
mundo (Singh et al, 1990a,19889).

Los incisos d} y g) sugieren que a lo largo de zona de subduccion de México la
interfase entre las placas es relativamente homogénea y con pocas asperezas
en la escala de longitudes de 3 a 30 km.

2.9.- ESTIMACION DE MOVIMIENTOS FUERTES.

A raiz de los sismos de 1985 se hizo evidente que la importancia de predecir
movimientos fuertes en la Ciudad de México dificiimente podria ser
sobrestimada.

Las conclusiones que pueden obtenerse de estudios de riesgo sismico,
incluyendo las fuerzas de disefio que se prescriban en un reglamento de
construcciones, descansan fuertemente en la capacidad que exista para
estimar ia naturaleza del movimiento del terreno producide por un temblor de
magniud y localizacion dadas. Se conoce como leyes de atenuacion a estas
relaciones, en las gue las caracteristicas relevantes del movimiento del suelo
son descritas en funcidn de la magnitud del temblor, su localizacion y otros
parametros generalmente asociados a la fuente sismica.

Antes de 1985 se habian hecho esfuerzos en esta dreccidén. Esteva y
Villaverde {1973) produjeron leyes de atenuacidn para aceleracion y velocidad
maximas del terreno {(amax ¥ Vmax , fespectivamente) a partir de una base de
datos que incluia registros de iemblores mexicanos. Bufaliza (1984) propuso
leyes de atenuacidn para amax ¥ Vesx basadas exclusivamente en datos de
temblores registrados en México Sin embargo, existen diversas razones que
hicieron Indispensables estudios mas profundos al respecto: en primer lugar, &l
incremento en numero de las estaciones de registro sismico digital tanto en la
Ciudad de Meéxico como en la costa del Pacifico, permitié acrecentar
substanciaimente la base de datos sobre movimientos fuertes, especialmente
en lo referente 2 magnitudes moderadas, en segundo lugar a, el analisis
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minucioso de registros analogos de temblores ocurridos entre mediados de los
afios 60 y mediados de los 70, permitid® contar con sefales digitales de
aceleracion relativamente confiables; y finalmente, aunque no menos relevante,
la encrme importancia de ta amplificacién de las ondas sismicas por el
subsuelo de fa Ciudad de México hizo reconocer la necesidad de contar con

descripciones detalladas del contenido de frecuencias de los movimientos que
podrian esperarse en el futuro.

Singh et al (1987) anafizaron datos de movimientos fuertes originados por
temblores costeros registrados en un solo sitio: la estacion CUI, localizada en
Ciudad Universitaria, en terreno firme de la Ciudad de México. Esta estacion
fue seleccionada, debido a que en ella se cuenta con el mayor nimero de
temblores registrados en esta ciudad. A partir de los datos Singh et al (1987)
propusieron las siguientes leyes de atenuacion:

Log &= 0.429Ms-2.976 log R+5.396

LOg Vima= O 348Ms-2.439 log R+4.052

Donde:

amsx ©5ta dada en cm/s?, vms, en cmis.
R en km. que es la minima distancia al drea de ruptura
Ms denota magnitud de ondas superficiales.

De la regresién se deduce también que las desviaciones estandar de los
logaritmos comunes de amsx ¥ Vmax valen 0.15 y 0.16 respectivamente. Los
rangos de magnitud y distancia para los cuales se consideran aplicables las
ecuaciones anteriores (5.6<M<8.1; 282<R<466 km.} son suficientemente
amplios como para poder tener estimaciones confiables de amayx ¥ Vmax debidas
a temblores criticos que en el futuro se generan en la zona mexicana de
subduccion.

Sin embargo el problema de subduccion de movimientos fuertes no se restringe
a estimar valores maximos de aceleracidn y velocidad del terreno. Se sabe que
la correlacion entre estos pardmetros y el dafio estructural es relativamente
baja. Una mejor caracterizacion del movimiento debe incluir, al menos, la
descripcion de su contenido de frecuencias y su duracidn. Esto permitiria
calcular mejores estimadores del dafio estructural como las ordenadas del
espectro de repuesta. Aln esto puede ser insuficiente cuando se pretende
predecir el comportamiento de sistemas no lineales gue experimentan deterioro
en su resistencia. Para estos fines la descripcion del movimiento debe ser mas
cuidadosa (Grigoriu et al, 1988),

Quiza el avance reciente mas notable en la estimacién de movimientos fuertes
en Méxice sea el uso de espectros de amplitud de Fourner para caracterizar los
movimientos del terreno y para producir, a partir de ellos, leyes de atenuacion
para ias ordenadas del espectro de respuesta. Esta técnica fue por primera vez
en analisis de nesgo sismico en Mexico por Sanchez-Sesma (1985) El
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caracterizar movimientos del teveno por sus espectros de amplitud de Fourier
ha venido a sustituir a la estimacion de aceleracién y velocidad maximas del
terreno, que en conjunto con reglas simples, permitan definir forma y amplitud
de los espectros de repuesta (Esteva, 1970).

2.10.- AVANCES RECIENTES EN LA INSTRUMENTACION SiISMICA

Recientemente ha habido un aumento en el nimero de aparatos instalados vy,
en algunos casos, una mejoria de la instrumentacién sismica en el pais. En la
siguiente tabla (ftomada de Quaas, 1985) se muestra el aumento en el nimero
de acelerografos instalados y acelerogramas registrados en el pais en 10 afios.

superficie

- Con sensores de pozo o 29
- En edificios 5 93
- Otras estructuras

(presas, diques) 10 67
Estaciones en

operacion 110 438

Tabla 2.1: Instrumentacién acelerografica en septiembre de 198
y en agosto de 1995,

; i ] ;
Sup Pozo Sup Pozo Edif| Sup Pozo Edif| Sup Pozo Edif
IDE 6 1 10 2 17 2 27
27
CIRES/FICA 13 2 11 2 51) 48 3 72 7 21
i6
CENAPRED 2 2 3 3 2 & 8 3 11 13 5
OTRAS 1 2 8 3 2 9 4 4 17
SUBTOTAL 21 4 16 7 15| 67 15 104 26 70
55
TOTAL 25 38 137 200

Tabla 2 2 Distnbucidn de acelercgramas
en el vaile de México
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Varios edificios del D.F. y pozos en el valle de México, algunos de ios cuales
alcanzan 100m de profundidad, cuentan con acelerdgrafos a diferentes niveles
Los registros obtenidos han sido utilizados para entender mejor la respuesta de
las estructuras y la amplificacién de las ondas en las capas superficiales del
valle ante solicitaciones sismicas.

Basados en los registros de esta nueva red se han emprendido o finalizado las
siguientes investigaciones:

1) Estimacion de la estructura cortical entre la costa de Guerrero-Michoacan y

el valle de México a partir de la inversion de la velocidad de grupo (Campilio et
al, 1894).

2} Modelacion de las ondas sismicas y estimacién det momento sismico y del
mecanismo focal de los eventos.

3) Desarrollo de escalas de magnitud Ma y Me con base en Ia amplitud de las

ondas de periodo largo y energia sismica liberada, respectivamente {(Singh y
Pacheco, 1994).

4) Evidencias de que las llamadas ondas de placa (Lomnitz, 1982) son, de
hecho, fase S convertida en P que se propagan cerca de la superficie(Singh et
al, 1995).

5) Evidencia, con base en estudios espectrales de las sefales, de que las
amplificaciones de las ondas en sitios firmes del valle de México pueden
depender fuertemente de las caracteristicas del campo incidente, es decir de la
profundidad y de la distancia a la fuente (Pacheco y Singh, 1995).

2.11.- MECANISMO DE LA TRANSMISION DEL MOVIMIENTO SISMICO
A LA ESTRUCTURA

El movimiento sismico que actla en la base de una construccion se manifiesta
como un movimiento oscilatorio de tipo transitorio, que produce perturbaciones
de tipo dinamico en las construcciones, con deformaciones temporales en
todos los elementos de aquellas.

A causa de aguellas deformaciones aparecen unos esfuerzos sismicos
suplementarios que debe resistir las estructuras. Las estructuras elasticas se
deforman durante las perturbaciones sismicas segiin sus modos propios de
oscilacion. Desde el punte de vista técnico, y en general, lo que interesan son
los desplazamientos y aceleraciones maximas que se producen en la
construccién durante un terremoto.
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Se considera que durante un sismo la superficie del terreno sufre nicamente
un movimiento de translacion, que puede descomponerse segin los tres ejes
de un sistema ortogonal de coordenadas.

Las oscilaciones de rotacion del terreno no existen, o si existen pueden
despreciarse en una primera aproximacion. Tanto las formas de oscilacién
como su cuantia dependen fundamentalmente de la situacion del epicentro, ya
que el terreno actda como un filtro que absorbe en mayor cuantia las ondas de
gran frecuencia y la absorcidn de la energia transmitida es de tipo exponencial
en funcién de la distancia al origen de a perturbacion. Las ondas sismicas
originan en las construcciones oscilaciones longitudinales y transversaies, pero
estas decrecen répidamente, por lo que sélo tienen importancia en las
proximidades del epicentro. Hoy en dia se admite que la distribucién en
intensidad de las ondas transversates en funcién de Ia distancia, se ajustan a
una curva de tipo Gauss, con el maximo en el epicentro {ver la siguiente figura)

B0 I0 0 F 204050 > KM.
picentro

Variacion de las ondas sismicas
transversales en funcidon de sy
distancia al epicentro

A parlir de cierta distancia del epicentro las ondas que inciden en las
construcciones son predominantemente horizontales, al desaparecer las
transversales y disminuir las longitudinales verticales, pudiéndose concebir una
imagen simplificada en la que uniendo el epicentro con Ia situacién de la
construccion analizada, |a direccion de esta linea nos indica la proporcionalidad
entre las longitudes verticales y horizontales. Por esto en las construcciones
alejadas del epicentro solamente se consideran los desplazamientos
honzontzies

Por consideraciones practicas, se considera en la mayoria de los estudios, que
las ondas sismicas producen en los puntos del terreno sobre los que se apoya
la estructura idénticos desplazamientos. Por tanto los cimientos, se comportan
como una plataforma infintamente rigida con desplazamientos planos y
paralelos. Como con la frecuencia de las ondas en ta superficie del terreno esta
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lgada a sus caracteristicas, esto no es cierto en teoria, pero las juntas de toda
construccion hacen que esta hipdtesis se acerque a la realidad.

El primer elemento de la construccidn que recibe la accién de las ondas
sismicas es el que estd en contacto con el terreno, es decir el cimiento y muros
de contencién dei recinto de los sétanos.

2.11.1.- INTERACCION DE RESPUESTA.

Aln cuando en algunos casos los datos no se han establecide de manera
cuantitativa, fas descripciones de las relaciones entre los niveles de dafios de

edificios y el espesor de los suelos proporcionan un patron notablemente
consistente que implica:

1.- En estructuras bajas de periodo relativamente corto, maximos dafios y
méaxima intensidad sismica en depésitos de suelo de poco espesor (periodo

corto) e intensidad y dafios minimos en depésitos de suelos profundos (periodo
largo).

2- En estructuras aitas de periodo largo, dafios maximos e intensidades
sismicas maximas en depdsitos de gran espesor (periodo largo) y dafios
minimos en depodsitos de poco espesor (periodo corto),

Este patron general sugiere que la intensidad de dafio estructural se relaciona
entre ofros factores, con el periodo natural de la estructura y el periodo
fundamental def deposito del suelo subyacente.

Cuando estos periodos son similares, puede desarroliarse un efecto de
resonancia y la respuesta del edificio puede ser muy elevada; cuando estos
periodos son muy diferentes, no existe una fuerte interaccion entre el suelo yla
estructura y por lo general la respuesta estructural es relativamente baja.

Este tipo de comportamiento puede denominarse interaccion de respuesta. Se
presenta cuando el periodo fundamental de un depdsito de suelo ocasiona que
los movimientos del terreno tengan un periodo predominante similar al de la
estructura apoyada en la superficie del terreno, esto puede conducir a dafios
considerables en edificios debido a excitacion sismica. Este comportarniento
sugiere gue las fuerzas y los efectos dafinos de un movimiento sismico
inducidos en diferentes tipos de estructuras se hacen maximos cuando hay
semejanza entre los periodos naturales tanto de la estructura como del terreno
en que descansa.
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2.12- VARIACIONES DE LOS MOVIMIENTOS DEL TERRENO CON EL
ESPESOR DE LOS DEPOSITOS DE SUELOS.

Un aspecto importante de los efectos locales de la Geologia y de! suelo que
recibe menos atencion de ia que merece, es la influencia de éstos sobre la

variacion del movimiento del terreno con la profundidad en los suelos cercancs
a la superficie

Esto es muy importante en el comportamiento de las estructuras que estan
empotradas en el terreno, ya que la mayoria de fos edificios grandes estan
ahora construidos asi. El empotramiento da una solucién conveniente y
practica para reducir los asentamientos en suelos arcillosos compresibles,
como los que tenemos en ia Ciudad de México, por lo gue es frecuentemente
utilizado para este propésito.

La importancia del empotramiento en relacion con las condiciones locates del
suelo radica en el hecho de que los suelos no forman un medio infinitamente
continuo dentro del cual las ondas producidas por el sismo pueden propagarse,
sino un medio que termina necesariamente en una frontera muy importante: la
superficie del terreno natural.

Ningun depdsito de suelo, sin importar qué tan profundo o extenso pueda ser,
puede evitar este aspecto fundamental de la superficie terrestre y las
implicaciones con él asociadas. Debido a esta discontinuidad fundamental, en
todas las formaciones de suelo y roca las ondas que se propagan a través del
subsuelo se reflefan en la superficie del terreno y estas reflexiones producen
necesariamente modificaciones muy importantes de las caracteristicas del
movimiento del terreno en suelos cercanos a la superficie, sobre los cuales se
asientan muchos edificios (Seed y Lysmer, 1980).
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CAPITULO Ili

COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LOS SUELOS

3.1.- COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LA ARCILLA EN LA CIUDAD DE
MEXICO.

Cuando una muestra de suelo se somete a carga dinamica, por lo general,
ocurren dos tipos de deformaciones. Una transitorta que varia ciclicamente con

la carga, y otra permanente que se acumula durante la aplicacién de los
esfuerzos ciclicos.

En la figura siguiente se puede observar ambos componentes de la
deformacidn,

[+
[s]

Sulpmmacsin ticite
e

1]
T

t
Cicio \ "y

S

Esfuerzo desviodor ¢iclico, en hg/fcm?
o)

Deformaeiin axial, en %

Fig. Componentes de deformacién
en carga dinamica,
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Cabe sefialar que la deformacion ciclica o transitoria es la que se emplea para
definir los pardmetros de rigidez y amortiguamiento del suelo, y la deformacién

permanente se usa para estimar los desplazamientos permanentes en las
cimentaciones causados por la accion de los sismos.

El comportamiento dindmico de las arcillas se puede caracterizar
completamente con las cuatro propiedades siguientes:

- La variacion del médulo de rigidez al corte con la deformacion angular
- El cambio del amartiguamiento histerético con la deformacion angular
- La relacion esfuerzo-deformacion-presion de poroy

- La resistencia a la falia dinamica.

Con los resultados preliminares de un estudio (Romo y Jaime, 1986) en el que
se efectuaron ensayes ciclicos triaxiales y de columna resonante, pudieron
explicarse por lo menos parciaimente, las altas amplificaciones que se
observaron en los depdsitos arcillosos en los diferentes sitios de la Ciudad de
Mexico. En efecto, se registré una respuesta esencialmente elstica de algunas
muestras representativas de arcila de fa ciudad, hasta deformaciones
angulares de aproximadamente 0.1%; este comportamiento, aunado a los
bajos amortiguamientos medidos (4 a 8%) colaboré a magnificaciones altas
que ocurrieron durante el sismo.

En los ensayes realizados la arcilla acusa un comportamiento inelastico para
deformaciones mayores de 0.4%, lo que generd deformaciones permanentes,
aun cuando el médulo cortante casi se mantuvo con el nimero de ciclos de
carga. Tales deformaciones aumentaron, por una parte, conforme crecen los
esfuerzos cortantes sostenido y ciclico y el nimero de ciclos, y por la otra, en la
medida que la resistencia cortante del suelo es menor.

Un resultado relevante de este estudio experimental fue que para igual
esfuerzo total (suma del sostenido mas el ciclico) la deformacion plastica
aumenta conforme es mayor el esfuerzo sostenido respecto al esfuerzo ciclico.

Esta respuesta dinamica de la arcilla es consistente con el comportamiento de
aquellos edificios, tanto con cimentacién superficial como de caj6n y pilotes de
friccién, gque ejercian esfuerzos estaticos altos previamente al sismo. Al
combinarse una baja resistencia al corte de la arcilla de la ciudad y esfuerzos
cortantes altos por el peso propio de esos edificios, al ocurrr ef sismo se
generaron  esfuerzos cortantes ciclicos adicionales que  indujeron
deformaciones permanentes, mismas que se manifestaron en asentamientos y
desplomes de esos inmuebles.
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3.1.1.- MODULO DE RIGIDEZ AL CORTE.

El valor del médulo de rigidez depende fuertemente de la magnitud de la
deformacién angular ciclica inducida, al aumentar la deformacién disminuye la
rigidez de la arcilla, el moduio de la arcilla también depende del tipo de
consolidacion y del esfuerzo octaédrico de consolidacion, Po

Estudios experimentales indican que la deformacion critica para arcillas varia
entre 0.01% y 0.5%, dependiendo del indice de plasticidad, IP, de! suelo
(Romo, 1989). Al aumentar éste la deformacion de umbral se incrementa.

En general se puede decir que las arciflas plasticas tienen una estructura
floculada, abierta, caracterizada por la encrme cantidad de contactos vértice-
lado entre las particulas. La mayor estructuracién de las arcillas plasticas
aumenta la “flexibilidad” del sistema, lo que redunda en un incremento en el
valor de la deformacion de umbral.

Es posible determinar G(y) a partir de mediciones de la resistencia a la

penetracion, q., y determinacicnes del indice de plasticidad, IP | y el peso
volumétrico, y s, del suelo

Los suelos arciliosos saturados cuando son sometidos a cargas ciclicas, en

general desarrollan presicnes de poro debido a la continua degradacion de su
estructura.

Si las deformaciones ciclicas inducidas exceden un valor critico, la presion de
poro sg incrementa monotonicamente hasta alcanzar valores tales que reducen
apreciablemente 1a rigidez inicial del suelo.

En casos extremos, la presién de poro puede igualar el esfuerze efectivo
confinante causando la pérdida de resistencia al corte. Por otra parte si las
deformaciones ciclicas inducidas no exceden la deformacién de umbral el
efecto de la duracion (nimero de ciclos) de la carga dinamica es de poca
importancia.

31.2.- AMORTIGUAMIENTQ HISTERETICO.

Cuando un suelo es sometido a la accion de cargas dinamicas, su respuesta
esfuerzo-deformacion se caracteriza por la aparicion de ciclos de histéresis,
que son la manifestacion de la capacidad que tene el suelo para disipar
energia
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Por otra parte debido a Ia rigidez del suelo, éste almacena energia potencial en
cada ciclo de carga. La relacion entre la energia disipada y la energia
aimacenada se denomina amortiguamiento histerético.

Et amortiguamiento del suelo se determina usualmente en el laboratorio a partir
de los resultados de ensayes dinamicos de muestras de sueios.

La capacidad de fos suelos para disipar energia depende primordiaimente de fa

magnitud de la deformacién inducida. Al incrementarse ésta, el
amortiguamiento aumenta.

En algunos resultados de estudics experimentales muestran que el indice de

plasticidad influye en la capacidad que tienen las arcillas para disipar energia
{(Romo et al, 1989).

Existe la tendencia de que al aumentar el valor del indice de plasticidad (IP) el
amortiguamiento disminuye para igual deformacion angular. Sin embargo los

resultados no son tan concluyentes como en el caso del médulo de rigidez al
corte.

3.1.3.- RESISTENCIA A LA FALLA DINAMICA.

El esfuerzo cortante Gltimo de arcillas en condiciones dinamicas se puede
determinar a partir de ensayes dinamicos en el laboratorio, con muestras
representativas del lugar donde se va a hacer una cimentacion.

Debido a que ias condiciones de esfuerzos existentes en el suelo antes de la
accion de un sismo influyen preponderantemente en su comportamiento. Es
importante que en el laboratorio se reproduzca lo mejor posible la historia de
esfuerzos a la que ha sido sometido et suelo “in situ”, previo a la aplicacion de
la carga dinamica

Investigaciones realizadas con arcilia de ta ciudad de México muestran que la
resistencia a la falla bajo carga dinamica es sensiblemente mayor que la
correspondiente en condiciones estaticas {(Romo, 1989).

Los resultados indican que ndependientemente de la trayectoria de
consoldacion seguida y la magnitud del esfuerzo octaédrico de consolidacion,
la resistencia & |a faila dinamica no drenada, Syg, varia entre 1.2 y 1.4 veces la
resistencia no drenada en condiciones estaticas, S,

La siguiente ecuacién permite estimar !a resistencia no drenada para
condiciones dinamicas a partir de ensayes triaxiales estaticos que permiten
establecer la envoivente de falla de la arcilla
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- Md(3- Me)

Sud
Me(3 - Md)

(]

Donde

- Md es la pendiente de la envolvente de falla dindmica en términos de
esfuerzos totales Md=(1.25+0.05)Me

- Me es la pendiente de la envolvente de falla estdtica en términos de
esfuerzos totales

3.1.4.- RESPUESTA ESFUERZO-DEFORMACION.

Un espécimen de suelo sujeto a carga ciclica se deforma de manera transitoria
(deformacion ciclica) y, ademas, después de varias aplicaciones de carga
acumula deformacidn (deformacion permanente). Para un material dado la
primera depende de la magnitud de} esfuerzo ciclico y la segunda es funcién de
este y del nimero de veces que se aplica &l esfuerzo ciclico.

Ambos tipos de deformacion estan relacionados ya que al aumentar la amplitud
de la deformacion ciclica, la deformacién permanente se acumula mas rapido.

La siguiente ecuacién se usa para calcular las deformaciones permanentes
inducidas por sismo en una cimentacion.

ep=aci(1-bo)
Para lograr calcular la deformacién permanente de un lugar, basta con calcular
el estado de esfuerzos en el suelo impuestos por la cimentacion (esfuerzos

sostenidos) y luego con un analisis sismico evaluar los esfuerzos dinamicos.

Con esta informacién mas la resistencia, S, del suelo obtenida de ensayes
triaxiales consolidados no drenados, los resultados se aplican a la ecuacién.
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3.1.5.- PRESION DE PORO DINAMICA.

Al someter una muestra de arcilla a carga dinamica (en condiciones de
volumen constante) se generan distorsiones elasticas en la estructura del suelo
que causan presiones de poro transitorias, que desde el punto de vista del
disefio de obras civiles carecen de importancia. Cuando el esfuerzo cidlico
{mas el sostenido) excede un valor critico, también se originan distorsiones que
generan presiones de poro permanentes, las cuales se acumulan con la
aplicacion continua de los esfuerzos ciclicos.

La presion de poro permanente depende del indice de plasticidad de la arcilla y
del nivel de las deformaciones angulares inducidas. A menor indice de
plasticidad se acumula mayor presion de poro, para igual esfuerzo total {ciclo
mas sostenido). A mayores distorsiones inducidas mas alta sera la presion de
poro,

3.2.- PROPIEDADES DINAMICAS DEL SUELO.

Se ha dicho que la arcilla tipica del subsuelo de la Ciudad de México posee
propiedades de respuesta elastica extraordinaria para esfuerzos estaticos,

debido a la gran tenacidad que este suelo posee en los contactos de su
esqueleto estructural.

En el caso de la accién dindmica para esfuerzos menores del 90% de la
resistencia al esfuerzo cortante del suelo, el comportamiento es caso elastico.

Lo anterior se puede comprobar para cargas y descargas rapidas, (ver

siguiente figura) de donde puede obtenerse la relacion de la respuesta
dinamica (Zeevaert, 1982, 1983).

Respuesia

B

Accion

En terminos de deformacién unitaria para el mismo esfuerzo,

Agrrespuesia

Agecompresion
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ar

Fig. Relacién de la respuesta dinamica

El mddulo secante de deformacion unitaria se define por

_be
Ao

entonces

_ Mer

ﬂMc

Asi pues, si f=1 se trata de un suelo puramente elastico y si =0 puramente
plastico, esto es, sin respuesta.

Por otro lado, para la solucion de problemas sismo-dindmicos es necesario
conocer 1a rigidez dinamica del suelo, definida por:

_Ar
Ay

Donde
¢ esfuerzo cortante

distorsion angular
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de aqui, también et médulo dindmico de deformacion unitaria

Mdz—l
20+ viu

Ponde, v, es la relacidén de Poisson. Para determinar el valor de, u, se

efectiian pruebas dindmicas en el “Péndulo de torsion libre” disefiado por
Zeevaert (1982).

De estas pruebas se encuentra la variacion de la rigidez dinamica dei suelo, u,

en funcidén de la distorsidén angular y del esfuerzo octaédrico, o, como se
muestra en la siguiente figura.
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Fig. Propiedades dinamicas

Se puede observar por las leyes fenomenolégicas, ahi descritas que g es un
parametro sensible a la distorsion y confinamiento. Por tanto cuando el
confinamiento cambia por fa accion sismica y por fa generacion de la presion
en el agua de poro +U el modulo cambia momentaneamente a

PEPR en(cfc +uy
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Por consiguiente, ta variacién del médulo dindmico dependera de la variacion
sismica de la presion del agua de poro (Zeevaert, 1983) o cambio momentéaneo
del confinamiento en la masa del suelo.

3.3.- INVESTIGACION DEL SUBSUELO.

Criterios generales:

La exploracion del subsuelo para fines de disefio sismico de una cimentacion

no implica esfuerzos adicionales considerables respecto a los requeridos para
el disefio estatico.

Ya existen algunas correlaciones que permiten relacionar propiedades indice y
propiedades dinamicas, sin embargo, es deseable que se generalice la practica
de verificar los resultados obtenidos a través de estas correlaciones mediante
un nimero limitado de pruebas dindmicas sobre especimenes inalterados,

Las determinaciones de campo de la velocidad de transmisién de onda pueden

complementar en forma muy Util los estudios de laboratoric y de campo
tradicionales,

A continuacion se describen algunas formas mas comunes para explorar el
subsuelo:

Se observa una marcada tendencia a usar el sondeo de penetracidn estandar,
0 sea, la extraccion de muestras alteradas y la determinacién del nimero de
gelpes; el registro del tipo de suelo mediante la identificacion de campo se
complementa con determinaciones del contenido de agua, y en ciertos casos
limite de Atterbreg. Es compresible que este método sea el mas empleado, por
su facilidad de realizacién, la sencillez del equipo requerido y por su rapidez de
gjecucion. Pero sus alcances son limitados por las razones siguientes:

Los materiales muestreados estan fuertemente alterados: las fronteras entre
estratos quedan mal definidas; es facil perder una capa blanda intercalada
entre otras duras; la presencia de gravas puede causar taponamiento del
muestreador y consecuentemente el desplazamiento del suelo hacia exterior
distorsionando asi el nimero de golpes, por la facilidad de la prueba es
frecuente que la operacién quede a cargo de personal no capacitado Por otra
parte, con base en el numero de golpes, o bien, en el contenido de agua y
limites de consistencia, se infieren valores de propiedades mecanicas como la
resistencia al corte, compacidad relativa y compresibilidad, solo en casos
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particulares, se especifica la extraccidn de muestras con tubo delgado para
ensayarios en el iaboratorio.

En conclusion este métado de exploracion es aceptable siempre que se ejerza
una constante vigilancia del trabajo con personal idéneo y se conozcan sus
limitaciones tanto al establecer la secuencia estratigrafica como al evaluar
propiedades mecanicas de los diferentes suelos muestreados.

El pozo a cielo abierto como medio de reconocer los estratos mas superficiales
{hasta 10 m de profundidad) y extraer muestras inalteradas actualmente se
usa menos; esto es porque es mas lento y costoso que ef sondeo de
penetracion estandar, pero seguird siendo el método adecuado en formaciones
de las zonas de transicion y pétrea. El uso de perforadoras rotatorias de gran
diametro (60 cm) puede supiir las deficiencias anotadas.

Estos equipos y las barrenas de 30 & 60 cm de diametro, son adecuados para
explorar y obtener muestras en los depositos de la zona aluvial.
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CAPITULO IV:

ANALISIS SISMICO DE CIMENTACIONES

4.1.- ANALISIS DINAMICO DE LOS SUELOS BLANDOS.

Para la evaluacion de los movimientos sismicos del subsuelo y los andlisis de
interaccién suelo-estructura, es necesarioc conocer las caracteristicas
mecanicas dindmicas de Ios suelos.

Las investigaciones realizadas en los dltimos afios han arrojado resultados

experimentales (tles para el disefio de cimentaciones (Jaime, 1988;
Romo,1990).

4.1.1.- PARAMETROS DEL MODELO VISCOELASTICO LINEAL
EQUIVALENTE.

Es frecuente representar el comportamiento del suelo con un modelo
viscoelastico lineal “equivalente”, es decir que disipe aproximadamente Ia
misma energia que la disipada por €l suelo por amortiguamiento histerético
(Herrera,1964; Lysmer, 1975) . Este modelo padece de ciertas limitaciones
como es el no permitir obtener directamente las deformaciones permanentes
del suelo, pero tiene la virtud de ser simple y de dar valores suficientemente
precisos de las aceleraciones y de los esfuerzos en el suelo. Los parametros
de este modelo son el modulc secante al cortante y la relacion de
amortiguamiento, los cuales presentan variaciones con el nvel de
deformaciones y el niimero de ciclos de cargas aplicados.

Para evaluar estos parametros es posible utlizar diversos dispositivos
experimentales incluyendo el péndulo de torsién libre, la columna resonante, la
camara triaxial ciclica y el aparato de corte simple ciclico. Los ensayes de
laboratorio pueden complementarse con mediciones de campo de la velocidad
de transmisién de ondas de cortante.
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Las pruebas de laboratoric muestran que la respuesta dindmica de las arcillas
depende fuertemente de! nivel de deformacion inducido. Para deformaciones
peguefias, la respuesta es relativamente lineal, la arcilla tiene poca capacidad
para disipar energia y la degradacion con el nimero de ciclos es despreciable.

Para grandes deformaciones, la respuesta es fuertemente no lineal, el

amortiguamiento aumenta notablemente y la degradacion de la rigidez puede
ser importante.

Se ha mostrado que entre todos los factores que afectan la no linealidad del

comportamiento de las arcillas, el mas importante parece ser el indice de
piasticidad, IP (Romo, 1920).

4.1.2.- DEGRADACION POR CARGA CICLICA.

Para deformaciones ciclicas de gran amplitud, la estructura de las arcillas se
degrada en forma continua, causando variaciones de presién de poro y
reducciones de rigidez y resistencia,

Aparentemente para las arcillas del valle de México es posible usar el modelo

de Idriss (1978) para representar el decremento del médulo al cortante con el
niimero de ciclos de carga.

4.1.3.- DEFORMACIONES RESIDUALES INDUCIDAS POR CARGA CICLICA.

Tomando en cuenta el comportamiento de algunas cimentaciones, es

importante evaluar las deformaciones permanentes del suelo bajo cargas
ciclicas.

Cuando se carga dinamicamente una muestra de suelo, se presenta en general
una deformacion ciclica y una deformacidn residual. Las deformaciones
permanentes son las que conducen a los desplazamientos permanentes
inducidos por el sismo en suelos de cimentacion y estructuras de tierra.
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4.1.4.- EFECTO DE LA CARGA CICLICA SOBRE LA RESISTENCIA NO
DRENADA.

La resistencia no drenada estatica residual del suelo después de la aplicacion
de cargas ciclicas rige la estabiidad da las cimentaciones inmediatamente
después del sismo. Las presiones de poro desarroliadas por carga dinamica
pueden conducir a reducciones apreciables de esta resistencia.

Los resultados obtenidos en laboratorio muestran claramente la existencia de
un umbral de la amplitud del esfuerzo cortante ciclico (o de la deformacion
ciclica) arriba del cual este efecto es importante.

Los estudios realizados sobre arcillas por Pérez Garcia (1988) indican que los
dafios causados a una arcilla son principalmente funcién de la maxima
deformacién unitaria alcanzada durante la aplicacion de la carga ciclica y
dependen poco de la frecuencia o del numerc de ciclos de dicha carga.

4.1.5.- RESISTENCIA DINAMICA.

Es importante evaluar ia influencia de la velocidad de aplicacion de carga sobre
la resistencia del suelo para fines de revisidn de estados limites de falla de
cimeriaciones bajo las propias cargas sismicas. La resistencia de las arcillas
saturadas cerca por los efectos dinamicos durante la carga ciclica. Se ha
observado (Romo 1990) que la pendiente de la envolvente de resistencia
dinémica es mayor gque la de la envolvente de resistencia estatica para las
arcillas del valle de Meéxico en una medida que depende de la trayectoria de
esfuerzos de consolidacion.

Lo anterior muestra que los andlisis de estabilidad en condiciones sismicas
realizados con parametros estaticos del suele resuitan conservadores.
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4.2- ANALISIS DE LOS EFECTOS DE SITIO SOBRE LA RESPUESTA DE
CIMENTACIONES.

Rose_nblueth (1952) mostré que los depdsitos de suelos blandos pueden
amplificar notablemente los movimientos sismicos registrados en suelos firmes.

Estudios posteriores (Romo y Seed, 1986; Pérez Rocha, 1990) han demostrado
que en el valle de México los depdsitos de arcilla modifican en forma

significativa la intensidad y el contenido de frecuencias de los sismos que
afectan la capital.

Ademas Romo y Seed (1988) mostraron que los movimientos del terreno en la
zona lacustre son esencialmente controlados por las caracteristicas de la arcilla
y que los aspectos principales de los movimientos pueden ser producidos por
un simple modelo de propagacion vertical de onda de cortante.

Lo anterior estad respaldado por el hecho de que los movimienios de los
temblores de Septiembre de 1985 se pudieron correlacionar con las
propiedades dinamicas de las arcillas y con los espesores de los depésitos.

Ademas existe una clara correlacion entre la intensidad de dafio y el espesor
de los depdsitos de arcilla.

4.3.- ANALISIS DE LA INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA.

La interaccién suelo-estructura ocasiona vanas modificaciones de la respuesta.
El giro que la deformacion del suelo permite a la base de la estructura reduce la
rigidez efectiva de ésa y da iugar, por tanto a un aumento de su periodo . Esto
lieva a que la ordenada espectral que corresponde a la estructura es distinta de
la que se tendria si no se considerara la interaccion. El giro en cuestion hace
que el desplazamiento total de la estructura sea mayor que el determinado
considerando la cimentacion empotrada, Esto influye en los efectos de segundo
orden sobre la estructura y en las holguras que hay que dejar entre edificios
adyacentes para evitar su choque.,

El amortiguamiento de la vibracién de la estructura que se tiene por la
modificacion del movimiento det suelo y por la radiacidn de las ondas reflejadas
per la estructura, representa una fuente adicional de disipacion de energia que
reduce la respuesta de la estructura, ya que las deformaciones que ésta tiene

que sufrir para disipar la energia del sismo son menores que si no existiera la
interaccion



49

El efecto neto de la interaccion suelo-estructura es practicamente en todos los
casos, una reduccion en las fuerzas que se inducen en la estructura, por
consiguiente, en estructuras comunes resulta aceptable ignorar el efecto de Ia

interaccidn, conscientes de que se estaran obteniendo resultados ligeramente
conservadores.

4.3.1.- METODOS DE ANALISIS.

A} Métodos directos. Elemento finito.

La interaccién dinamica entre la estructura y el suelo circundante puede
evaluarse por simulacion numérica directa, recurriendo generalmente al método
del elemento finito. Con este meétode se determinan simuitaneamente los
movimientos del suelo y de la estructura.

B} Metodos de subestructuras

Los métodos de subestructuracién consisten en analizar el problema de
interaccion en varias etapas, cada una de ellas con solucion mas cémoda que
el problema global. La mayor parte de estos métodos recurren al concepto de
impedancia (Avilés, 1990).

B.1) Planteamiento (Walter, 1985)

B.2) impedancia de una cimentacion rigida.

B.3} Vibracion de macizos de cimentacion rigidos {Pecker,1984).

B.4) Determinacion de las impedancias

B.5) Resolucién del problema de interaccion suelo-estructura en tres etapas
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4.3.2.- MODELO REPRESENTATIVO DE UN SISTEMA
SUELO-ESTRUCTURA.

Para fines de analisis de la estabilidad de un sistema suelo-estructura, es
necesario considerar la distribucion de cargas verticales colocadas en las iosas

de la superestructura, a fin de obtener su resultante por nivel, P, situada a una
altura h;.

Al generar una perturbacién de la superestructura, provocada por un giro que
excite los resortes representativos de 12 rigidez en la base del edificio, es
posible establecer una ecuacidn de equilibrio dindmico de rotacidn que
conduce a definir la rigidez angular critica mediante una ecuacién trascendente,
donde aparece “EI’ representativa de la rigidez a la flexion de la
superestructura. Ya que en edificios comunes, el valor de “EI’ resuita muy

grande, &s posible simplificar la expresidn que define a la rigidez angular critica
y definirla como:

(KR)e= 3 Py By

j=al

Donde:

(KR} Valor critico de Ia rigidez angular en la base del edificio

P Magnitud de la resultante de todas las cargas verticales aplicadas
en el mismo

h, Altura sobre el nivel de bangueta del piso en el que actia ja
carga Pi.

l.a expresidn pasada permite estimar la rigidez angular critica alrededor de un
eje horizontal en la base de un edificio, que produce estabilidad en la
superestructura.

Al proporcionar valores pequefios de rigidez angular se puede observar una
rapida disminucion en 1a frecuencia, Por otra parte, al aumentar la rigidez de la
base, se tiende a alcanzar asintoticamente la frecuencia de la superestructura,
cuando se considera empotramiento perfecto en la base.
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4.3.3.- EL PROBLEMA DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA.

El fendmeno de interaccion se desarrolla por el acoplamiento de los
movimientos del suelo y de la cimentacion del edificio. En la siguiente figura se

muestra esquematicamente el concepto de interaccion dinamica suelo-
estructura.

Estructura

Si  Up= th No hay interaccion
SUELO U, = Uy Hay interaccion

< & >

Excitacion

Fig. Definicion de interaccidon dindmica
suelo-estructura.

Al arribar las ondas sismicas a la superficie del suelo generan movimientos en
las estructuras desptantadas sobre él, si los desplazamientos en el terreno
libre, Uy, son diferentes de los de la cimentacion; Uy, se dice que la estructura y
el terreno estan acoplados y, por tanto, hay interaccion suelo-estructura.

Por otro lado, si Ug= U,, el fendmeno de interaccidon no se desarrolla.

En general la interaccion dindmica involucra tres efectos(Seed, 19886):

1) La vanacion espacial de los movimientos del terreno libre tiende a ser
eliminada por la presencia de una cimentacidn rigida; la magnitud de este
efecto depende del area y rigidez de la cimentacidon y de! grado de
heterogeneidad de los movimientos de campo libre. En generai, la amplitud



52

maxima del movimiento de la cimentacion serd menor gue las que ocurren en
el terreno libre.

2) Cuando un edificic es excitado en su base presenta una resistencia
inercial al movimiento dindmico en la superestructura que persiste durante toda
la excitacion., Este efecto, denominado interaccién inercial, resulta en cambios
en la presién de contacto entre la cimentacién y el suelo, lo cual causa
deformacion en este. Debido a la deformabilidad del suelo, el periodo efectivo

de la estructura se incrementa con respecto al calculado para la condicion de
apoyo rigido.

3) 8i ta cimentacién de un edificio estad desplantada a una profundidad
significativa, la base y las paredes exteriores de la cimentacién interactdan con
el suelo, desarrollando el fenémeno denominado interaccién cinematica.
Debido a2 que la intensidad de los movimientos sismicos en el terreno libre
disminuyen con la profundidad, el efecto de la interaccidn cinematica en la
respuesta de las estructuras puede ser significativo.

4.33.1.- ASPECTOS TEORICOS.

El problema bésico de interaccidn dindmica suelo-estructura, involucra la
evaluacion de la respuesta de una o mas estructuras en un sitio particular para
un sismo determinado (sismo de disefio), especificado en el campo libre a una
elevacion especifica (punto de control).

El estudio completo del fenémeno de interaccion incluye necesariamente dos
etapas: el analisis del terreno libre y el de interaccion.

E! primero consiste en determinar las variaciones espaciales y temporales de
los movimientos de campo libre y el segundo permite evaluar la respuesta de
estructura colocada en el medio ambiente sismico definido para el campo libre.

Para el fenémeno de interaccion solamente son de importancia los
movimientos de campo libre que estan dentro del area que ocupara la
cimentacion. Esto tiene relevancia, especialmente para estructuras embebidas
en suelos blandos, debide a que los movimientos de campo libre varian
apreciablemente con la profundidad, lo cual indica que un aspecto importante
del problema de interaccion es la determinacion adecuada de la vanacion
espacial de los movimienios de campeo libre,

Una conclusidn relevante de caracter practico que se desprende de la
formulacién es que la excitacion dinamica a la que es sometida fa estructura
(Q) depende de las diferencias entre las propiedades de la estructura y del
suelo excavado. Al disminuir estas diferencias (por elemplo, incrementando la
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profundidad de desplante, aumentando la rigidez de la cimentacion, efc.) la
intensidad del movimiento sismico (Q;) decrece, o cual indica que para una
estructura dada es posible disefiar una cimentacién de caracteristicas tales que
minimice a magnitud de la excitacion dinamica.

4.4..- EFECTO DE LA FLEXIBILIDAD DEL SUELO EN EL PERIODO
EFECTIVO DE LAS ESTRUCTURAS.

Si se considera como periodo efectivo de un edificio aguél que corresponde al
sistema suelo-estructura, enionces resulta evidente que a! aumentar la
flexibilidad del depdsito de suelo se incrementara el periodo efectivo. Asi, la
misma estructura desplantada sobre roca tendra un periodo sfective menos
que desplantada sobre suelo.

En un estudio sobre el comportamiento de estructuras bajo condiciones
sismicas en la Ciudad de México, {Rodriguez N.) propuso una expresion
empirica que relacicna el periodo natural efectivo con el nimero de pisos. Para
la zona del lago encontréd que T=0.14N, donde N es el nimero de pisos. Es
importante notar que el coeficiente en esta expresion es 40% superior al que se
considera usualmente en otras partes del mundo.

Esto indica que ia gran compresibilidad de las arciilas de la Ciudad de México

incrementa apreciablemente el periodo efectivo de los desplantados en la zona
del Lago.

En general se tiene que los valores del cortante basal y el momento de volteo
se reducen por el efecto de la interaccion: sin embargo, se pueden presentar
casos en los que a pesar de gue las ordenadas espectrales disminuyan por el
efecto de la interaccion, los cortantes y momentos pueden resultar mayores
debido a que al aumentarse el periodo efective de!l edificio se caiga en un
intervalo con amplitudes corespondientes al caso de base rigida.

4.5.- EFECTO DE LA PROFUNDIDAD DE DESPLANTE.

La profundidad a la gue se desplanta una cimentacion afecta de dos formas la
respuesta dinamica de un edificio.

Por un lado la intensidad de los movimienios sismicos disminuye con la
profundidad, 1o cual indica que existe la posibilidad de que las vibraciones que
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le lleguen a la estructura sean menores al incrementarse la profundidad de
desplante.

Por otra parte para una estructura dada al aumentar la profundidad a la que se
desplanta la cimentacion el vector de carga disminuye, indicando que la
solicitacion sismica es menos severa.

Con base en estas dos consideraciones se concluye que una forma
conveniente para atenuar los movimientos sismicos que le llegan a la

superestructura es utilizando una cimentacién profunda rigida (por ejempio un
cajén de cimentacion)

4.6.- EFECTO DEL TIPO DE CIMENTACION.

Para muchos de los edificios con 12 a 18 pisos que se construyen en la zona
del lago de la Ciudad de México se considera, en general, que las dos
alterativas mas viables para cimentarlos son pilotes de friccion o cajones. Sin
embargo, un factor que no se considera actualmente, para decidir sobre el tipo
de cimentacidn, es su capacidad para atenuar los movimientos sismicos a los
que estara sometida la estructura

4.7.- EFECTO DE ESTRUCTURAS VECINAS.

En todo lo escrito anteriormente, se ha considerado que el edificio se encuentra
aislado; sin embargo en zonas urbanas es dificil encontrar esta condicion
debido a la alta densidad de construcciones. La presencia de una estructura
modifica los movimientos sismicos en el campo libre cercano, lo cual apunta
hacia la posibiidad de que el espectro de piso de un edificio aislado sea
modificado cuando se tenga otra estructura cerca de él.

Por consiguiente resulta de interes evaluar el efecto potencial de la interaccion
estructura-suelo-estructura en los espectros de piso.

4 8- INTERACCION CINEMATICA

Se utizardn dos precedimientos generales para el analisis de la interaccion del
suelo y la estructura, que son
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4.8.1.- METODO DIRECTO.

En el cual la estructura y la cimentacién con e! suelo subyacente se modelan
en conjunto, usando miembros lineales y elementos finitos. El sistema completo
se analiza bajo la accion de las cargas aplicadas o bien de un movimiento
sismico especifico en la base de la region de los elementos finitos,

4.8.2.- METODO DEL RESORTE O METODO DE SUB-ESTRUCTURA.

Consiste en dos o tres etapas, en el cual:

a) Para el caso de una excitacién sismica, se determina en primer [ugar el

movimiento que pudiera ocurrir en la base de una cimentacion sin masa (sin la
estructura).

Esta fase o etapa puede ser representada por una cimentacion superficial, si
para ellc se supone que el movimiento especifico es causado por la
propagacion de ondas incidentes verticales (ondas de corte SH para la
componente horizontal del movimiento, y ondas P para el movimiento vertical).

Esta fase es conocida como un problema de ampiificacion del suelo o un
problema de interaccion cinematica.

b) Los coeficientes de rigidez cinematicos de la cimentacién {(como una funcién
de la frecuencia, se determinan aplicando fuerzas unitarias o
desplazamientos), calculando el correspondiente estado de desplazamientos
ciclicos (o reacciones). Para este caso se obtienen en MUy pocas ocasiones
soluciones analiticas y semi-analiticas, por lo que es conveniente estudiarlo a
fraves de modelos discretos (elementos finitos, diferencias finitas o por el
meétodo de elemento de borde).

¢) A la estructura soportada sobre resortes, los cuales dependen de una
frecuencia equivalente o con los coeficientes de rigidez calculados en (b), se le

somete a una carga especifica 0 al movimiento calculado en (a) bajo una
excitacion sismica.

Esto es propiamente el efecto de interaccion cinematica.
En resumen se tiene que la interaccion cinematica es funcion de la geometria

de la cimentacion y de los tipos de ondas incidentes sismicas que se
propaguen a través del suelo
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4.9.- INTERACCION INERCIAL.

Una vez que la estruciura esta construida cuando se toma en cuenta su masa,
se generan fuerzas de inercia debidas a ias vibraciones estructurales, las
cuales producen fuerzas de corte en su base, asi como una fuerza axial y
momentos de balanceo o volcamiento y de torsion. A no ser que el suelo sea
extremadamente rigido, estas fuerzas de base produciran deformaciones
adicionales, las cuales alteraran el movimiento de la cimentacién.

La aceleracion en la base de la estructura es diferente a la que se registra en
un terreno en campo libre (en la superficie o al nivel de apoyo de la

cimentacién) y la aceleracidon que se produce para una cimenfacién sin
estructura.

Al conjunto de la interaccion Cinematica e Inercial se conoce cominmente
como Interaccidn suelo-cimentacion-estructura.

Esta division en dos fases separadas es conveniente desde el punto de vista
conceptual, pero es importante recordar que sus efectos estan muy ligados y
deberan tomarse simultaneamente.

Segin estudios realizados por Zerrazin, Whitam y Roesset (1972) el fendémeno
de interaccion inercial generalmente es favorable o resulta insignificante en los
casos reales. Sin embargo, para algunas condiciones especiaies puede haber

una amplificacion en [as respuestas estructurales, Esta amplificacion nunca es
mayor del 20%.

49.1.- ALGUNOS EFECTOS ESPECIALES DE LA INTERACCION INERCIAL.

Podria parecer que la interaccién inercial en la respuesta del edificio y en los
dafios potenciales son generalmente pequerios, del orden del 20% con relacion
a los calculados para condiciones de desacoplamiento. Sin embargo, hay dos
casos especiales para los cuales lo anterior puede no ser aplicable:

a) Edificios construidos sobre suelos extremadamente blandos. Debido a que
hay un limite para la consistencia de la mayoria de las arcillas sobre las que
pueden construirse los edificios, es extremadamente dific! encontrar
estructusas grandes de mas de uno o dos pisos de altura construidas
directamente sobre arcillas en las cuales haya un espesor significativo del
suelo con una resistencia al corte mener de 1.75 ¥Ym? o con una velocidad de
onda transversal menor de 120 m/s
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Para tales arcillas, la influencia de la compresibilidad del suelo en el periodo
natural de una estructura no es muy grande, es decir del orden del 10% como
lo demostré Bielak (1968) para un edificio de 10 pisos.

Sin embargo en algunos casos especiales como es el caso del subsuelo de fa
Ciudad de México, la resistencia de la arcilla puede exceder de 1.75 ¥m? pero
la velocidad de la onda transversal puede ser mucho menor de 120 m/fs; de
hecho, para la arcilla de la Ciudad de México, la velocidad de las ondas de
cortante se aproxima mas a los 60 mfs. Aunque una reduccidn en la velocidad
de onda transversal de 600 a 120 m/s incrementara el periodo de un edificio de
10 pisos en solo aproximadamente el 10%, una reduccion de 120 m/s a 80 m/s
aumentara el periodo natural de vibracién en cerca del 40% como lo ilustran los
siguientes resultados para un edificio de 10 pisos construido sobre una capa de
30.5 m de espesor de arcilla (Rolfing, 1987).

Condiciones del subsuelo Periodo fundamental (s}
Roca T=1.33
Arcilla con Vg=600 m/s T=1.33
Arcilla con Vs=300 m/s T=1.35
Arcilla con Vg=120 m/s T=1.42
Arcilla con Vs=60 m/fs T=1.98

Es evidente que el periodo fundamental de un edificio de 10 pisos varia muy
paco para una gama de rigideces de la cimentacion de 1520 a 120 mfs, pero
cambia drasticamente con reducciones en la rigidez por debajo de 120 mis.

Este cambio importante en el periodo fundamental de los edificios sobre arcillas
blandas como las de la Ciudad de México, que es una consecuencia directa de

la interaccion inercial, puede tener una gran influencia en la respuesta de un
edificio.

b) Edificios con periodos naturales similares a los pericdos predominantes de
los movimientos del terreno.

Ctra situacion especial se tiene cuando el penodo natural de una estructura
construida sobre el terreno es aproximadamente el mismo que el del pericdo
predominante de los movimientos superficizles del terreno en campo libre.
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4.9.1.1.- RESUMEN DE LOS EFECTOS DE INTERACCION INERCIAL.

Parece razonable concluir que para las estructuras convencionales, ia
interaccion inercial tiene los siguientes efectos sobre la respuesta del edificio:

a) En general la interaccién inercial tiende a provacar una leve reduccion en la
intensidad de los movimientos del terreno en la base de la estructura, en
comparacion con la intensidad de los movimientos desarroliados en campo
libre, sin embargo puede incrementar la intensidad levemente para algunos

periodos. Asi, para la mayoria de las estructuras el efecto sera pequefio, del
orden del +10% a -20%.

b) La mayoria de los suelos (los que tienen velocidades de onda de cortante
variables entre 100 y 750 m/s), fa interaccién inercial sélo tiene un peguefio
efecto en el pericdo natural de vibracion de una estructura convencional,
incrementando tipicamente el periodo en érdenes de magnitud que van de 0%
hasta aproximadamente 10% o sea en aproximadamente en 0.15 s, para los
suelos mas blandos. Sin embargo, cuando la velocidad de la onda de cortante
en el suelo es inferior a los 100 mfs, hay un marcado incremento en el periodo
fundamental de vibracion, hasta de un 50%, cuando la velocidad de ia onda de
cortante desciende a valores del orden de 60 m/s.

c) Los efectos combinados de los cambios en los movimientos de ia base v la
variacion del periodo del edificio debido a la interaccion inercial, para la
mayorfa de las estructuras consisten en modificar la fuerza cortante en la base
en cantidades que fluctian de +10% a -20% aproximadamente.

Sin embargo, en casos especiales, los efectos combinados pueden incrementar
la fuerza cortante en la base hasta en un 60% o reducirla en aproximadamente
un 50% y es importante identificar las raras situaciones donde pueden ocurrir
esas modificaciones grandes.

d) Las estructuras relativamente bajas pueden provocar una gran anulacion de
movimientos de campo libre en la base de la estructura debido a los efectos de
la interaccién inercial. Esto ocumird cuando el pericdo de la estructura sea
aproximadamente igual al periodo para el cual se presenta un pico importante
en el espectro de respuesta de campo libre.

e) Para edificios altos (de 10 pisos 0 mas), alin si el periodo del edificio es muy
semejante al periodo donde existe un pico pronunciado en el espectro de
respuesta de aceleracion de campo libre, la madnitud de la anulacién del
movimiento parece ser mucho menor que la que puede ocurrir para estructuras
bajas y puede variar de leve a moderada.

f} Los efectos de interaccidn inercial son de gran importancia en la Ciudad de
Mexico debido a la baja velocidad de las ondas de cortante en la arcilla que
subyace la mayor parte de la ciudad (aproximadamente 60 m/s),
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Por esto, los periodos naturales de los edificios bajo una fuerte excitacion
sismica son significativamente mas largos que los de estructuras iguales sobre
terreno firme. Asi los periodos estructurales para los edificios en las partes de
la Ciudad apoyadas sobre arcilla blanda, pueden ser del orden de 0.2N {s),
donde N es el nimero de pisos, en tanto que sera de aproximadamente 0.125N
en aquellas zonas de la Ciudad subyacidas por suelos mas rigidos.

g) En los sismos que han afectado la Ciudad de México en fos Ultimos 80 afios,
los efecios combinados de la interaccién inercial sobre la fuerza cortante en la
base generada en estructuras hasta de unos 12 pisos, construidas en la zona
del antiguo lecho lacustre, es probabie que hayan incrementado dicha fuerza
corfante en la base en aproximadamente 60% respecto a los valores

calculados mediante andlisis de sistemas desacoplados, los gue ignoran los
efectos de la interaccion inercial.

h) Para evaluar la respuesta de un edificio ante una excitacién sismica, es

importante emplear el periodo natural verdadero del sistema  edificio-
cimentacion en vez del periodo natural de base fija del edificio solo.

4.9.2.- FUERZA DE CORTE EN LA BASE.

Cuando se desprecian los efectos de la interaccion ta fuerza de corte en la
base de un edificio esta definida por la siguiente ecuacion:

V=Cs W

Donde:

W: Peso total del edificio, tomando en cuenta su peso propio, parte de la
carga viva, etc.

Cs Coeficiente sismico de disefio
Cs=1x2xAVXSHRXT#*) < 2x5 Aa/R Ec (1)

Av Coeficiente de la velocidad efectiva maxima relacionada con la
aceleracion (Av=Aa) (Tabla No 1)

Aa Aceleracion efectiva maxima (fraccion de g)
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S. Coeficiente que depende de las caracteristicas de! sueio (Tabla No.i)

R' Factor de respuesta modificado, mostrado en |a tabla 3-B, de las
normas A.T.C. (1982)

T: Periodo fundamentat del edificio apoyada en una base rigida.

TABLA L Tabla Ii;
Valores de Aa Coeficiente del tipo del perfil del suelo

4.9.3.- ESTIMACION DEL PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION DE UN
EDIFICIO

Se puede determinar basandose en las propiedades del sistema sismo-
resistente en fa direccién que se esta analizando, usando los métodos de
mecanica establecidos suponiendo que el edificio esté fijo a una base rigida y
no debe exceder el valor de 1.2Ta.

Altemativamente, el valor de T puede tomarse igual al periodo fundamental Ta,
del edificio, determinado de [as siguientes ecuaciones:

a} estructuras tipo [

Son estructuras disefiadas para resistir momentos en donde las edificaciones
no estén encerradas o adyacentes a otras de mayor rigidez, debiéndose prever
fas deflexiones cuando actien las fuerzas sismicas

Ta=0.061hn*"*
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Donde:
hn: Altura del edificio medida desde el nivel de la base, en metros, hasta

el Ultimo nivel significative.

b} Estructuras tipo ll y Ik

Ta= 0.09hnf(Lo)"?

Lo: Longitud mayor, en metros del edificio en la base, en la direccion
bajo consideracion.

494.- ESTIMACIC)N DE LA FUERZA HORIZONTAL SiSMICA RESULTANTE
v

La fuerza horizontal sismica resultante, ¥, actuando en un edificio se puede

estimar, reduciendo la interaccion suelo-estructura “ AV de la fuerza horizontal,
V, para una estructura en base fija.

V=V- AV

La reduccién AV, puede llevarse a cabo de acuerdo a la siguiente ecuacion:

AV=(Cs- Cs {0.05/ B°*) W
Donde:

Cs Valor calculado en la ecuacion (1), usando el periodo efectivo de

vibracion para la estructura apoyada en una base fiexible “T* {periodo
efectivo de vibracion de la estructura)

/i Fraccion del amortiguamiento del sistema cimentacion-estructura
definido posteriormente.
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W Peso especifico por gravedad del edificio, el cual se puede tomar
coma 0.7W, excepto para edificios donde la carga por gravedad esta
concentrada en un solo nivel, en donde debe tomarse igual a W

La fuerza de corte reducida en la base no debe ser menor que 0.70 V.

4.95 - PERIODO EFECTIVO DE VIBRACION DE LA ESTRUCTURA, T.

El periodo efectivo de vibracién de la estructura, T, se puede determinar con
la siguiente ecuacion:

T=THHKKx(1+Kx - 721 K g)'?

Dbnde:

K : rigidez del edificio apoyado en una base rigida.
1=0.7hn
& : altura efectiva del edificio. (m)

Kx: rigidez lateral de la cimentacién, definida como la fuerza horizontal
en el nivel de la cimentacidn necesaria para producir un desplazamiento
unitario a este nivel,

K @: rigidez de rotacién de la cimentacién definida como ei momento
requerido en el nivel de la cimentacién para producir un giro unitaric.

g : aceleracion de la gravedad = 9.81 m/s”.



4.9.8.- AMORTIGUAMIENTO EFECTIVO DEL SISTEMA CIMENTACION -
ESTRUCTURA.

B=Bo+0.5/( T /Ty

Donde:

Bo: Factor de amortiguamiento de la cimentacion segln la siguiente
figura.

b 1 3 i

14 16
T o gy

FACTOR DF AMORTIGUAMIENTO DE LA CIMENTACION, Bo

Factor de amortiguamiento
de la cimentacidn
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4.9.7 - RIGIDECES DE LA CIMENTACION.

Las rigideces de las cimentaciones dependen de la geometria del area de
contacto con el suelo, de las propiedades dinamicas del suelo abajo de la

cimentacion y las caracteristicas del movimiento de la cimentacion {ondas de
mcidencia).

4.10.- ALGUNAS REPERCUSIONES EN LA INGENIERIA DE
CIMENTACICNES.

Es un hecho que el tipo de suelo y su comportamiento norman el disefio de las
cimentaciones. Por esto es necesario conocer las propiedades esfuerzo-
deformacién-resistencia de los suelos involucrados para evaluar las diversas
alternativas de cimentaciones para un caso especifico. Estas propiedades en
zonas sismicas deben incluir tanto las condiciones estaticas como dinamicas.

4.10.1.- AMPLIFICACION DINAMICA.

Aunque las arcillas en general amplifican los movimientos de terreno firme,
conviene sefalar que la importancia de tal amplificacion depende de las
caracteristicas de la arcilla. Estudios analiticos recientes {Romo,Magaiia y
Barcena, 1990} muestran que !a respuesta no lfineal de un deposito arcilioso
depende significativamente de las propiedades G/Gmax -y. y..A-y de las
arcillas que componen el depdsito. A menor indice de plasticidad la respuesta
€s menos intensa, es decir hay menores amplitudes espectrales, por
consiguiente es de esperarse que a igualdad de condiciones, al disminuir la

plasticidad de la arcilla decrece la intensidad de los movimientos sismicos del
terreno.

Esto tiene impacto en el disefio de cimentaciones ya que los coeficientes
sismicos resultan ser funcién del  “IP” de la arcilla y, por tanto, en su
definicion debe considerarse explicitamente la plasticidad de las arcillas.
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4.10.2.- CAPACIDAD DE CARGA.

ta capacidad que tiene un suelo para soportar las cargas impuestas por una
cimentacion depende de su resistencia a la falla. La resistencia dltima de un
suelo arcillose en condiciones estaticas es menor que en condiciones
dinamicas.

La resistencia estatica puede disminuir después de haber sometido al suelo a
carga ciclica, st se generan presiones de poro dindmicas.

En vista de la variacion de ia resistencia a la falla de a cuerdo con las
condiciones de esfuerzo, resulta necesario evaluar la capacidad de carga para
las tres altemnativas siguientes:

a) Para la condicidn estatica antes de la accidén de las cargas dindmicas, la

evaluacién de la capacidad cortante del sueio se puede hacer por los métodos
convencionales.

b) Para la condicion dindmica es preciso inciuir las fuerzas de inercia en la
masa de suelo potencialmente deslizante y utilizarse [a resistencia dinamica de
la arcilla. Estos dos efectos tienen efectos contrarios ya que mientras las
fuerzas de inercia disminuyen el factor de sequridad estatico, [a resistencia
dinamica lo incrementa. E} resultado final dependera de la magnitud de las
fuerzas de inercia, pero para las condiciones de la ciudad de México estos
efectos se cancelan, y si la cimentacion es estable para la condicion estatica,
lo serd para la condicion dindmica, & menos que las fuerzas por sismo mas las
sostenidas excedan apreciablemente dos veces [a resistencia no drenada
estatica.

Esto puede occurriy en casos de  sismos muy severcs y cimentaciones que
tengan factores de seguridad inferiores a 2.0.

¢} Para la condicion de capacidad de carga después del sismo, se puede
analizar con los métodos tradicionales estaticos, pero debe considerarse la
posible disminucion en la resistencia no drenada estatica por el efecto de las
cargas dinamicas. Esta caida en la resistencia se debe basicamente a ia
generacion de presion de poro dinamica.
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4.10.3.- ASENTAMIENTOS

Cuando una cimentacién aplique esfuerzos cortantes lotales (estaticos mas
sismicos) menores a dos o tres veces la resistencia no drenada estatica de la
arcilia, las deformaciones permanentes de la cimentacion seran despreciables,

pero si se excede este valor del esfuerzo del umbral, los asentamientos por
sismo pueden ser importantes.

Siguiendo este razonamiento se puede postular que si al disefiar una
cimentacién dada se le dimensiona de tal manera que el factor de seguridad
contra (a falla sea tal que limite a valores pequefios las deformaciones elasticas
y por conselidacion, para condiciones estaticas, los asentamientos causados
por la accidn de sismos severes seran tolerables.

En arcillas muy comprensibles, el problema de limitar los asentamientos a
valores tolerables es mas relevante que el de capacidad de carga.

Para limitar las deformaciones elasticas y a largo plazo, la practica ha
ensefiado que las presiones de contacto deben mantenerse inferiores al

esfuerzo de preconsclidacidén. Con esto se obtienen factores de seguridad
generalmente mayores a 2.5

Se hace notar que al producirse asentamientos se absorbe gran cantidad de
energfa y se disminuye la respuesta del edificio durante el sismo, protegiendo
la superestructura a cambio de asentamientos al final del sismo. Esto parece

ser ventajoso y preferible a tener un colapso de la superestructura durante el
sismo.

4.10.4.- ESPECTROS DE PISO

Analizar de manera integral el problema de interaccion dinamica suelo-
estructura, considerando como excitacion el espectro de campo libre.

Los espectros calculados en las bases de las estructuras se denominan
espectros de piso y, dado que incluyen los efectos de interaccion, son

representativos de los movimientos sismicos a fos que estarian sometidos 1as
estructuras,

Dependiendo del tipo y ngidez de la cimentacion, asi como de las presiones de
contacto, las amplitudes del espectro de campo libre pueden reducirse
apreciabiemente por efecto de la interacoién dinamica suelo-estructura.
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4,11~ EL. PROCESO DE DISENO.

El comportamiento adecuado y seguro de la cimentacion de un edificio esta
relacionado intimamente con los esfuerzos y deformaciones unitarias inducidas
en la masa del suelo debido a la carga dei edificio bajo condiciones estaticas y
sismo-dindmicas del suelo. Los esfuerzos admisibies del suelo en condiciones
estalicas de disefio de la cimentacién, deben dar lugar al increments probable
de los esfuerzos sismicos inducidos debido a los momentos de volteo y accion
de las ondas, de fal manera que los esfuerzos totales estaticos mas los
sismicos, queden bajo condiciones casi estaticas del suelo reduciéndose los
desplazamientos permanentes.

Las caracteristicas mecénicas del suelo, estaticas y dindmicas deberan de
investigarse con las mejores muestras inalteradas del suelo, que comprendan
la estratigrafia del subsuelo hasta una profundidad a la cual el fendmeno en

cuestiébn no contribuya en forma importante en el comportamiento de la
cimentacion.

En el caso de las caracteristicas geotécnicas del subsuelo de la Ciudad de
México, debemos reconocer que éste es muy sensitivo a las cargas estaticas y
sismo-dinamicas. El comportamiento adecuado sismico de una cimentacion de
edificios esta altamente relacionado con el disefio estatico. Un disefio estatico
de la cimentacidn conservador tendra mas capacidad para recibir incrementos
de esfuerzos debido a la accidn sismica.

Una vez que la cimentacién ha sido disefiada comrectamente bajo las
condiciones de carga estatica a largo plazo y determinados los factores
nominales de seguridad, entonces es necesario investigar la estabilidad del
suelo bajo la cimentacion desde el punto de vista del comportamiento sismico
del suelo, correspondiente a cierta aceleracion asignada en la superficie.

Por lo tanto, el disefic de una cimentacion para condiciones sismicas es
inseparable del disefio estatico. Como se pudo observar en el sismo de 1985
la mayor parte de las cimentaciones que sufrieron dafios importantes,
presentaban ya ciertos problemas en condiciones estaticas.

Uno de los factores importantes en definir el sistema de cimentacion son los
problemas de excavacion, bombeo o compactacion que pueden presentarse,
especialmente en lo que respecta al efecto que estas operaciones tienen en las
construcciones existentes. Influye, ademas, de manera preponderante la
disponibilidad de equipo y la experiencia local en los diferentes tipos de
cimentacién.

Ambos aspectos, el estatico y el dindmico deben ser evaluados
cuidadosamente siguiendo el proceso de andlisis, diseno y verificacion como se
presenta en el siguiente esquema.
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DISENO DE CIMENTACIONES

EXPLORACION DEL SUBSUELO

DISENOC TENTATIVO

ANALISIS
ESTATICO Y DINAMICO

SOLICITACIONES CIMENTACION
ESPERANZA DE COMPORTAMIENTO

VERIFICACION DE LA SEGURIDAD
Estados limites de servicio
Estados limite de falla

DISENO FINAL

OBSERVACION

Ef proceso empieza con la definicion cuidadosa de las caracteristicas

geometricas del proyecto, de las cargas previsibies y del contorno en ef que se
construira.

Sigue la etapa de investigacion del subsuelo tomando en cuenta la zonificaciéon
geotécnica del area. A partir de los resultados obtenidos, es entonces posible
poder elegir el tipo de cimentacion y llegar a un dimensionamiento preliminar.

Un andlisis del comportamiento de la solucidn considerada permite entonces
evaluar [a validez de esta.
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Eventualmente se llega a un disefio satisfactorio, el cual debe someterse a la
verificacion prevista por el reglamento de construcciones.
Si el proyecto pasa este filtro, puede considerarse como definitivo.

Aunque la verificacion del comportamiento mediante instrumentacién no es
obligatoria, se recomienda hacerlo para as construcciones de importancia.

4.12.- SELECCION DEL TIPO DE CIMENTAGION.

La seleccién del tipo de cimentacion generalmente entre las diversas
soluciones, debe considerar un gran ntmero de factores entre los que
destacan, ademds de los imperativos tradicionales de estabilidad, Ia
inferferencia con el hundimiento regicnal y las interacciones con las
construcciones vecinas y los servicios ptiblicos.

Es conveniente tomar muy en cuenta las consideraciones de confiabilidad al
escoger ef tipo de cimentacion.

El disefio de las cimentaciones en la zona lacustre de la Ciudad de Meéxico

presenta dificultades muy superiores a las usuales en otras Ciudades, por lo
que es necesario tomar en cuenta:

- La baja resistencia al esfuerzo cortante de las arcillas

- Su alta compresibilidad que obliga a limitar las presiones aplicadas al
terreno a valores aln mas pequefios que los aceptables desde el punto de

vista de la resistencia, para evitar asentamientos totales y diferenciales
excesivos.

- La existencia del hundimiento regional que provoca la emersion de las
cimentaciones apoyadas en estratos resistentes profundos y la sobrecarga de
sus pilotes o pilas por friccidon negativa.

- La frecuencia e intensidad de los sismos que se presentan en el valle.

Los requerimientos impuestos por las condiciones anteriores hacen que se
recurran a una gran variedad de lipos de cimientos, dependiendo de las
caracteristicas de la edificacién, que van desde cimentaciones superficiales
sobre zapatas, losas continuas o cajones hasta cimentaciones profundas sobre
pilotes de punta, de friccién o con sistemas especiales que permiten controlar
los asentamientos o emersiones de las cimentaciones. Estos diversos tipos de
cimentacion se muestran en forma esquematica en la siguiente figura.
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Tipos de cimentacion empleados en la zona
lacustre de la Ciudad de México.

- Cimentaciones superficiales: La fuerza cortante sismica horizontal en |a base
de la estructura debe ser transfenda ai suelo a través de la subestructura. En el
casc de cimentaciones superficiales es comgn suponer que 1a mayor parte de
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la resistencia a la carga lateral es proporcionada por friccion entre el suelo y la
base de los miembros que resisten ta carga horizontal.

Puede suponerse también que otras cimentaciones y losas en contacto con el
suelo, proporcionan resistencia al cortante si estan conectadas apropiadamente
a los principales elementos resistentes. La resistencia total disponible al
movimiento fateral de la estructura puede ser igual al producto de la carga
muerta apoyada sobre los elementos considerados por el coeficiente de friccion
al deslizamiento entre e suelo y la subestructura.

Las cimentaciones superficiales tienen a menudo una forma tal que resultan
muy vulnerables al dafio ocasionado por movimientos diferenciales horizontales
y verticales durante un sismo, por tanto, es buena practica aln para estructuras
bastante bajas, especialmente aguellas desplantadas en suelos suaves,
proporcionar elementos de unidn entre las zapatas de columnas.

- Cimentaciones profundas: Como sefiala Barmes (1973), no existe en la
actualidad un disefio antisismico satisfactorio para cimentaciones profundas.

Los disefiadores deben apoyarse principalmente en las técnicas de disefio
estdtico estructurales y geotécnicas complementadas en lo posible por

- consideraciones de los fendmenocs sismicos conocidos, tales como presiones
en el suelo incrementadas por sismos.

- Cimentaciones piloteadas: El disefio antisismico apropiado de cimentaciones
piloteadas, incluird la consideracion de lgs esfuerzos verticales y horizontales y
la integridad estructural de la cimentacion. Las cargas sismicas verticales en
pilotes individuales pueden variar mucho dependiendo de su posicién en
relacion con el resto del grupo de pilotes y de la superestructura.

Algunos pilotes, particularmente aquelios colocados en los ejes o esquinas de
los sistemas de pilotes pueden tener que soportar grandes tensiones, asi como
compresiones durante los sismos. En cualquier caso, serd necesario tener
cuidado de asegurarse que los estratos contiguos a los pilotes, y los que estén
debajo de elios, tengan suficiente resistencia a la adhesion, cortante y carga
durante los sismos.

El aspecto mas dificil del disefo antisismico de pilotes es el de la resistencia
lateral, ya que se sabe poco acerca de las deformaciones y esfuerzos propios
de la interaccion suelo-pilote durante sismos.
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4.13 PRINCIPIOS CONSTRUCTIVOS BASICOS.

La experiencia derivada de diversos sismos ha permitido ilegar a principios
empiricos que deben tomarse muy en cuenta en la concepcién de
cimentaciones sometidas a solicitaciones sismicas. (Corte,1886; Despeyroux,
1985). Pueden en particular mencionarse las siguientes:

- En ¢l disefic de la cimentacion es necesario buscar simetria, regularidad y
distribucion uniforme de cargas

- Es recomendable evitar usar sistemas mixtos de cimentacion (combinaciones
de diferentes tipos de cimentacion)

- Las zapatas deben ligarse mediante contratrabes que aseguren su trabajo de
conjunto y contribuyan a disminuir las deformaciones locales

- Los pilotes y las pilas deben asimismo estar unidos mediarte una red
bidimensional de contratrabes

- La unién entre cimentacién v estructura debe hacerse mediante elementos
capaces de soportar la fuerza de corfante horizontal y eventualmente los de
traccion vertical transmitidos por la estructura. Salvo que se disponga de un
mejor criterio, estos elementos deben poder resistir un esfuerzo de traccion

vertical al menos igual a 10% de la mayor carga vertical de compresion
recibida.

- La parte superior de los pilotes (en una altura por lo menos igual a 2.5 veces
su didgmetro) debe considerarse como critica y reforzante con un porcentaje de
acero transversal mayor que 0.6% para suelos blandos. La separacion de
estribos no debe ser mayor de 10cm.

- También deben considerares como criticos y reforzantes en consecuencia Ias

zonas en las que los pilotes pasan de una capa de suelo a ofra de diferente
rigidez.
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CAPITULO V

EJEMPLO DE APLICACION.

Cuando se realiza el andlisis sismico de una cimentacién, es usual que se
cuente con un coeficiente sismico para la region en cuestion, dado por el
codigo del estado donde se construira la estructura correspondiente. Con este
coeficiente sismico se procede al analisis y disefio de la estructura, incluyendo
el de la cimentacién.

Sin embargo, cuando el subsuelo del sitic estd formado por sedimentos de
consistencia blanda, como ya se explicd anteriormente se presenta un
fendmeno de amplificacion de las ondas sismicas que llegan ai fugar, el cual
consiste en que, en la base constituida por terreno firme, se presenta una clerta
aceleracién, mientras que en la superficie del suelo blando la aceleracion
puede ser varias veces mayor que la del terreno firme. {ver siguiente figura)
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Fig. V.1

E! comportamiento anterior se debe a que ocurre, por lo menos en forma
parcial, fa resonancia de! suelo blando. Para ilustrar este fendémeno
consideremos un sistema de un grado de libertad como el que se muestra a
continuacion, en el que la base se somete a un movimiento dado por
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La velocidad de la base esta dadapor: Xo=a Q cos. Q t

Y la aceleracion es Xo=-a Q%sen. Ot

La respuesta de la base esta dada por (Newmark y Rosenblueth 1976)

Desplazamiento relativo Y =aBgsen (Qi- ¢)
Velocidad relativa \.( =a Bycos(Qt- g)
Aceleracion reiativa Y =-a Q?Bgsen(Qt- )

En las expresiones anteriores

Bae —— ! e
1 . .
V0= G 2 % G
2 L
g =angtan= - —g—l—
1=(-)2
Wl

W1 es la frecuencia circular del sistema

W1l= K/A

74
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Los desplazamientos absolutos estan dados por:

Desplazamiento X=X +Y
Velocidad X = Xo+Y
Aceleracion X= X+ /

El factor de amplificacion de la aceleracién se define como el cociente entre la
maxima aceleracion absoluta de la masa y la maxima aceleracion de la base:

£, = max. X /méx. Xq

En la siguiente figura se muestra la variacién de f, con el cociente T4/ 7, para
amortiguamientos de 2 y 10% del amortiguamiento critico.
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Fig. V.3 Variacion del factor de amplificacion

Hay que recordar que los pericdos estan dados por;

Ti1=2xz /W1 (masa que vibra) y T=2x 1 (base)

En la figura anterior se observa que la amplificacién de la aceleracion depende
del cociente T,/ T y del amortiguamiento. La maxima amplificacion se
presenta cuando T1/ T =1 al aumentar el amortiguamiento decrece el factor f,.
Para T/ T =— = la amplificacidn de la aceleracion es nula.
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Un fendmeno similar sucede en el suelo blando, en el que éste hace las veces
de ta masa del ejemplo anterior,

Consideremos un estrato de espesor H como el indicado en la fig. V.1, v
supongamos que el desplazamiento de la base rigida esta dado por

Xo (1) = Cexp (iQt) =C (cos Ot +isen Qt)

Lo que implica que la base tiene un movimiento arménico de frecuencia Q.

La solucidn del movimiento cuando existe amortiguamiento cae en el campo de
los nimeros complejos, lo que conduce a que haya un cambio tanto en la
amplitud como en la fase del movimiento. Definiende la funcion de
amplificacion f: =A(Q) como el valor absoluto del cociente de la maxima
aceleracion en la superficie del estrato entre la maxima aceleracion en ia base
rigida, se obtiene (Roesset 1963).

A(Q)= 11 (cosh? a cos® B +seh? a sen® )2 ..(1)

Donde

a=HQ J(T+0IG)2 —1)/(1+ (11 GY2) I /3Cs oovvven(2)

B=HQ J(J1+mQIGY2 +1)/(1+ R/ G)2)/N2Cs eoveveen ()

Donde

Cs = .{G/p = velocidad de la onda de cortante en el suelo blando
n = amortiguamiento del suelo blando

0 = frecuencia circular natural de la base rigida

H = espesor del suelo blando

G = moédulo de rigidez al cortante dinamico del suelo blando

£ = masa especifica del suelo blando
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La respuesta depende de la hipotesis que se haga respecto al
amortiguamiento. Se puede considerar que la viscosidad es inversamente
proporcional a la frecuencia, de tal modo que 7Q/G =2¢ sea una constante.

Aplicando las tres ecuaciones pasadas se obtiene la respuesta del estrato.

Las frecuencias correspondientes a los modos naturales de vibrar del estrato
se hallan con las siguientes expresiones:

W, = Frecuencia circular del modo n de vibrar
Wo= 2Nz /G p/2H=02n-DaxCe2H oo, (4)

Para pequefios valores de (7Q/G ), la funcién de amplificacién para los modos
naturales de vibrar, vale aproximadamente (Roesset 1969):

AMWR=4/(2n-1) (28 ... (5)
Donde

¢ =fraccion del amortiguamiento critico

En la Fig. V.4 se muestra la variacion de la funcién de amplificacion con la
frecuencia de vibracién de |2 base firme, para un estrato de espesor H=30.5 m,
con una velocidad de la onda de cortante en el suelo blando C.=229 m/s y un
peso volumétrico del suelo y =2 tm?.

La funcion de amplificacion se obtiens empleando las ecuaciones 1 a 3,
considerando que 7}/ g=2¢.
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Se observa que la maxima respuesta se presenta cuando el terreno firme vibra
con una frecuencia igual a la frecuencia comrespondiente al primer modo de
vibrar del estrato blando. Esto significa que si la frecuencia dominante de las
ondas sismicas que arriban a un sitio coincide o esta cercana a ia frecuencia
del primer modo de vibrar de un estrato de suelo blando, la aceleracidn en la
superficie de éste puede ser varias veces mayor a la aceleracion en el terreno

firme.

En este ejempla la amplificacion de la aceleracion es de 3.18, para un
amortiguamiento del suela blando de 20% del critico.

En forma aproximada se pueden calcular las frecuencias de vibracion y ios
valores correspondientes a los “picos” de la funcidn de amplificacién {ver fig.
V 4), empleando las ecuaciones 4y 5

Y g
ﬁw.,m%‘
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En la siguiente tabia se presentan los resuitados para los primeros cinco modos

de vibrar, considerando un amortiguamiento del 20% del amorliguamiento
critico.

Donde
Wh=(2n-1Yx Cs/2H
AW =47(2n-1) 7(24)
f=Wqi2nx

Ten =2 7/ Wy

Desgraciadamente, no se puede confrolar la frecuencia dominante de vibracion
de las ondas sismicas que llegan a un sitio, en todo caso, es conveniente
observar ias frecuencias dominantes de los temblores que llegan a una
locatidad, para reconocer [os estratos en los que se puede presentar el
fenémeno de amplhificacion de aceleracion que $¢ ha comentado anteriormente.

El razonamiento anterior es valido también en términos de los periodos de
vibracion de ondas y suelo blando. Vemos que la méxima respuesta de
aceleracidn se presenta cuando el pericdo de vibracion de 'a base firme
coincide con el periode natural del primer modo de vibrar, siendo esta
respuesta de 3.18 en este ejemplo (fig, V.4). Es decir, la aceleracion en ia
superficie del terrenc blando sera 3.18 veces mayor que la aceleracion en la
base, si el amortiguamiento del suelo es de 20%. Se vé entonces gue la
aceleracién en la superficie del suelo blando depende fundamentalmente del
caciente Tg / T, donde T, es el periodo natural de vibracidon del estrato blando
y T es el periodo dominante de vibracién de las ondas sismicas.

Para un estrato de suelo homogéneo (fig. V. 1}, los periodos de vibracion estan
dados por:

Tw=4H /¢ 1(2n-1) n=123 ... ... . (B)
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Donde

p = masa especifica del suglo

G= médulo de ngidez al cortante dinamico del suelo

El primer modo de vibrar, o modo fundamental, se obtiene para n=1:

Ta=4H.p/g

Para la estimacion del pericdo natural de vibraciéon de un suelo estratificado
Véase Zeevaert (1973,1980).

Ef periodo de vibracion de la estructura se haya con los métodos usuales del
analisis estructural. Sin embarge cuando el terreno de cimentacion esta
formado por un suelo blando, es importante considerar ademas el efecto de
balanceo y de traslacién horizontal de la cimentacion. Asi, el pericdo de
vibracion acoplado de una estructura vale (Normas de Sismos1987):

Ty = J(To) 2+ (Txy2+ (Ir)2
Donde:

To = periodo fundamental que tendria la estructura si se apoyara scbre una
base rigida (este periodo se debe a la flexibilidad propio de la estructura).

Tx = periodo natural que tendria la estructura si fuera infinitamente rigida y su
base solo pudiera trastadarse en la direccién que se analiza.

Tr = periocdo natural que tendria la estructura si fuera infinitamente rigida y su
base solo pudiera girar con respecto a un eje horizontal que pasara por el
centroide de la superficie de desplante de la estructura y fuera
perpendicular a la direccion gue se analiza.
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Para el calculo de los periodos de vibracion anteriores, se debe ver el Apéndice
de las Normas Técnicas de Sismo (inciso A7, interaccién suelo-estructura).

Una vez que se conocen los periodos de vibracion del suelo T y de la
estructura Ty, se puede emplear ¢l espectro de respuesta sismica de Zeevaert
{1980) para la determinacion del factor de amplificacidn f, (fig. V.5), definido
como el cociente de la maxima aceleracion en el centro de gravedad de la
estructura entre la maxima aceleracion en la superficie del terreno firme.

4 _ /V/
3 - // Pl i S . \

2 ////____,_-—-ﬁ—'" \ 42 — 2
/// o \

; ,/’, ] \<’1\ N N A
92 04 el los luo N x \ \s
Tl

_ K
\\\ <
\
NN

Especrro envolvenie para disedo sixmico. Zeeva;zr t 1980)

N = 2 «
<

0.4 ' 04

Fig. V.5 Espectra envolvente de disefio sismico
{Zeevaert 1980).

Se observa que la maxima respuesta se obtiene cuande Ty / Ts =1. Por lo
visto anteriormente, no se puede evitar ia amplficacion de la aceleracidn de un
suelo blando, pero si es factible evitar que coincidan el periodo natural de
vibracion del suelo con el periodo natural de vibracion de una estruciura



La aceleracion en la superficie del terreno la proporciona en la Ciudad de
México el Reglamento de Construcciones en las Normas de Sismos. Asi en el
inciso 3 de éstas se sefiala que "la ordenada del espectro de aceleraciones
para disefio sismico “a”, expresada como fraccion de la aceleracion de la
gravedad, estd dada por la siguiente expresion:

a=(1+3T/T,) /4, si T es menor que T,.”

La aceleracion en la superficie del suelo se obtiene haciendo T=0 en esta
expresién (pues para T=0 la estructura vibra igual que la superficie det terreng),
por lo tanto a=¢;=c/4 en la superficie .

Las aceleraciones para las diferentes zonas estratigraficas de! Distrito Federal
. se presentan a continuacion {articulo 206 del Reglamento de Construcciones).

COEFICIENT)
: SHpEric
0.16 0.04
032 0.08
0.40 0.10

Se observa entonces que, por ejemplo en la zona Il la aceferacion de disefio
de ta superficie del terreno es de 98 cmis?.

También se puede utilizar el siguiente criterio para hallar “c” (Normas de Sismo,
Apéndice)’ en sitios que se conozca el periodo dominante del terreno Tey, y que
se hallen en las partes sombreadas de la fig. 3.1(de esas Normas}, también se
adoptara ¢=0.4 para estructuras del grupo B, y c=0.6 para las estructuras dei
grupo A; fuera de las partes sombreadas se adoptara:

c= 1.6Tor / (4+(Ts1))
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Se abserva que ei coeficiente sismice depende del periode de vibracion
dominante del suelo Ts. Considerandoe que el coeficiente sismice en ia
superficie c.=c/4 y que la aceleracion en la superficie en cmfs?, es igual a c, por
980, en la fig. V.6 se presenta la variacién de esta aceleracioén en funcion del
pericdo Tgy

CUDAD BE MEXICO

a0 ol
. Lo IS s
20 I~ s

50

o 2 4

. Ferfade dominonte del suwle, ERguRAca

Fig.V.6 Espectro de respuesta del terreno
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Ejemplo.

Determinar la respuesta de aceleracién de un edificio sobre un estrato de suelo
blando, con las siguientes caracteristicas:

Masa =217.5t82/m

Peso= 21331

Periodo de ia estructura Tg = 0.3 seg.

Amortiguamiento de la estructura ¢p= 5%

Periodo por rotacion T, = 0.76 seg.

Amortiguamiento en el terreno de cimentacién ¢ =15%
Periodo por traslacion Ty = 0.22 seg

Periodo del terreno de cimentacion Ty = 2.4 seg.

El periodo acoplado de la estructura vale;

Ti = [(Fo)2 + (Ixy2+(Iry2 =0.85

Se obtiene el cociente Ty Ty = 0.35

Para entrar en el espectro envolvente para disefio sismico (Zeevaert 1980), se
necesita el amortiguamiento acoplado del sistema.

§i= fivgl

91 = Qogr (T'1)* 1 {go{T? + g (To)?)
Bonde
Ty = [Toy2+ (772 =0.817

Qo= 1- (£0)* = 0.9975

gr=1- (&) =0.9775



36

Sustituyendo

gy = (0.9975)(0.9775)(0.817)7 / ((0.9975)(0.76) + (0.8775)(0.3)°)

g1=098  £;=0.141

Es decir, e sistema acoplado tiene un amortiguamiento de 14.1%.

Entrando al espectro para disefio sismico (Fig. V.5 Zeevaert 1980), se obtiene
un factor de amplificacidn de £, = 1.9

Considerando una aceleracién en la superficie de 98 cmiseq.?, la aceleracion
en el centro de gravedad de 1a estructura esta dado por:

{98){1.9) =186 cm/seq.’
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CAPITULO V!

CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

il - La sismicidad del Valle de México no solo depende de los temblores de
subduccién que se originan en la placa de cocos frente a la costa del pacifico.

Existen otras fuentes de temblores que también influyen en la sismicidad del
valle: los de temblores locales, las de la placa norteamericana v las de la placa
de cocos subducida. Tomadas en conjunto estas fuentes permitieron definir los
espectros de respuesta esperados para cada una de estas fuentes.

En buena parte del valle pueden emplearse modeios unidimencionales
sencillos para predecir la respuesta sismica y en su totalidad para estimar el
periodo dominante de sitio, aungue no £s posible aplicarlos en todo el valle
sobretodo en lugares cercanos a iregularidades topograficas.

Gracias a los estudios hechos de los temblores pasados se ha tenido un gran
avance en la compresion de los fendmenos sismicos, aungue es de esperarse

que los avances en la materia sean muy rapidos, ¥y liene las lagunas que se
tienen actualmente.

En la actualidad ha habido un gran avance en cuanto a la instrumentacion
sismica en México, ya gque se cuenta con muchos mas aparatos sismicos que
en ahos pasados.

Los analisis de respuesta del terreno para ondas de propagacion casi vertical
no son la dnica alternativa para la solucién de todos los problemas de
movimientos del terreno, pero como toda herramienta de ingenieria, tiene un
lugar en la tecnicas a nuestra disposicion. A pesar de que esios analisis
pueden ser demasiado simplificados en comparacién con los analisis
requeridos para estudiar los patrones de onda extremadamente complejos que
pueden desarrollarse durante los sismos, consideran sin embargo, muchas de
las caracteristicas esenciales del problema de respuesta del terreno y seguirén
proporcionando un valicso complemento a los datos disponibles de la
observacion especialmente para los sitios sobre arcilla. De hecho en muchos
casos seran deseables para destacar detalies de las caracteristicas de
respuesta del terreno que pueden ser omitidos por las técnicas de promedio

estadistico utilizadas para generalizar movimientos registrados de diferentes
fuentes.

M - La respuesta dinamica de la arcilla plastica de la Ciudad de México
depende del nvel de la deformacidn ciclica inducida, Si ésta no excede un
valor de umbral, la arcilia tiene un comportamiento cercano al elastico hneal La
rigidez maxima practicamente no decrece con el nimero de ciclos de carga y al
amortiguamientc  histerético se mantiene practicamente constante, ias
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deformaciones permanentes son pequefas y la presidn de poro dindmica gue
se acumuia es despreciable.

Por otro lado, si se sobrepasa el valor critico la rigidez decrece con el niimero
de ciclos de carga y se mncrementa el amortiguamiento ; la deformacion
permanente y la presidn de poro dinamica se incrementan significativamente.

Del diagnostico efectuado sobre el comportamiento sismo-dindmice  del
subsuelo y cimentacién, se concluye que las fallas observadas durante los
sismos pasados son particulares de cada lugar. Muchos edificios junto a otros
faflados pasaron los sismos en buenas condiciones. De esto se puede deducir
que algunos de los edificios afectados estaban sobre cimentaciones deficientes
que sobrecargaron el subsuelo mas de lo conveniente y es claro que estas
cimentaciones no fueron disefiadas usando conceptos sismo-dinamicos como
los que se deben de usar para soporiar los sismos. Ademnéas es necesario
mengionar el fendmeno de resonancia cuando los periodos de vibracion del
sistema estructura-cimentacién coinciden con los periodos del subsuelo.

Uno de los factores mas importantes para apreciar fa sismo-dindmica de las
cimentacicnes, es poder congcer la diferencia entre el comportamiento estatico
anterior al sisme e inmediatamente al ocurrir y posteriormente.

Es importante hacer notar que el mal comportamiento de los edificios no es
culpa exclusivamente del sismo, aunque se pueda clasificar como muy fuerte.

IV - La presencia de una estruciura modifica el movimiento sismico del suelo y
reciprocamente. La importancia de esta interaccion depende de la naturaleza
del suelo, de las caracteristicas de la construccién y del tipo de cimentacion.

Para ciertas edificaciones cimentadas superficialmente, 1a interaccién puede
ser practicamente despreciable. En oiros casos es imprescindible tomar en
cuenta que la construccion es parte de un sistema constituido por la propia
estructura, también hay que tomar en cuenta el suelo y la estructura vecina.

Los cuatro efectos primanos gue se deben de considera en la determinacion de
la forma en gque las condiciones locales del suelo afectan las fuerzas que se
desarrolian en las estructuras durante los sismos son:

a) Efectos de respuesta del suelo

b)Efectos de interaccion inercial

¢) Efectos de interaccién cinemdética, v

d) Efectos de prorrateo de la lesa de cimentacion.

Cada uno de estos factores puede afectar las fuerzas desarrolladas en la
estructura por la excitacion sismica y aun cuando hay casos muy especiales,
que se alejan de la norma, parece ser que los diferentes efectos pueden influir
en las fuerzas inducidas dependiendo de las condiciones locales del suelo, en
los siguientes porcentajes generales
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Efecto de respuesta del suelo +10 a 500%
Efectos de interaccion inercial +10 a -20%
Efectos de interaccidn cinematica +10 a 50%
Efectos de prorratec de [a losa de

cimentacion 5a 20%.

También se puede concluir que en general, la interaccidon cinematica e inercial
pueden efectuar significativamente las respuestas de los sistemas que estan
trabajando en las regiones espectrales de mediana a alta frecuencia.  Asi
mismo los efectos de interaccion inercial son en general mas importantes que
los efectos de interaccién cinematica.

A pesar que la interaccion cinematica, generalmente reduce la respuesta
tateral, la interaccion inercial puede aumentar [a respuesta correspondiente en
edificaciones altas y esbeltas en la region de frecuencia alta en &l espectro de

respuesta, para los cuales los efectos de la interaccidén son relativamente
menores

Uno de los principales problemas de la interaccion suelo-estructura es que [a
curva de esfuerzo-deformacion de los materiales, tanto del concreto como del
suele son no lineales, es decir, la curva de esfuerzo-deformacién no es una

linea recta y ta mayoria de las soluciones o 10s métodos estan apoyados en
soluciones lineales.

Para evitar la convergencia en el método de andlisis de interaccidn suelo-
estructura, 1o que se puede hacer es estudiar estraios con menor espesor vy de
esa forma se disminuyen los problemas de convergencia.

Como se ha podido notar, la rigidez de las estructuras tiene un papel muy
importante respecto a la accién horizontal. En un edificio de gran ngidez la
coaccion horizontai entre el terreno y Ia estructura s muy acentuada.

En el caso de un edificio de rigidez infinita su masa se mueve conjuntamente
con su base, en cambio, si fuera muy flexible su base, puede moverse
considerablemente en cualquier direccidn, pero no pasaria lo mismo con el
centro de la masa de todo el edificio. Por tanto en un edificio existira una gran
diferencia entre la fuerza necesaria para desplazar la base de un edificio
flexible y la necesaria para desplazar la base de un edificio rigido. Si el terreno
de cimentacion alrededor dei edificio es relativamente fiojo, apareceran en él

mayores deformaciones en el caso de un edificio rigido que en el caso de uno
flexible.

En un ambiente sfsmico como el que tenemos en ia Cudad de México, el
disefio de cimentaciones requiere que el ingeniero tenga una compresién fisica
de los fendmenos que se presentan en ta superficie del suelo inducidos por la
accion de las ondas sismicas, por tanto el disefio sismoresistente implica
mucho mas que la simple consideracion de un conunto de cargas estaticas,
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requiere ademas ia seteccion de un sistema estructural idéneo y eficiente para
absorber los efectos sismicos y de un cuidado especial en la observancia de
requisitos de dimensionamiento y de detalle de la interaccion suelo-estructura.

Este implica que un disefio adecuado para soportar las acciongs comunes
puede resultar totalmente inapropiado para resistir efectos sismicos, como lo
demuestran las frecuentes fallas y problemas que se tienen al utilizar sistemas
constructivos desarrollados para zonas no sismicas en cotras donde estos
efectos son criticos.

En el caso de la estatigrafia de la Ciudad de Meéxico s& considera que las
ondas importantes que afectan las cimentaciones son: la onda de cuerpo de
cortante y 1a componente horizontal de la onda superficiai. La accidn sismica
en la superficie del suelo de esios dos tipos de ondas es semejante, por
consiguiente, uno estd obligado a analizar separadamente sus efectos en la
superficie del suelo y en la cimentacion de edificios.
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