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NOMENCLATURA

2 A , desplazamiento pico a pico.

A , Amplitud del movimiento.

A , coeficiente de aceleracion en el terreno.
B , ancho del talon de la zapata en el muro.
B , ancho de la zapata.

B’ , ancho efectivo.

Bd , factor de amplificacion.

C , coeficiente de amortiguamiento viscoso.
c , fuerza de cohesion.

Cc , coeficiente critico de amortiguamiento viscoso.
Cn | constante de integracion.

Cs , coeficiente sismico.

Df , profundidad de desplante.

E , relacion de vacios.

Ed , empuje pseudoestatico activo.

Ee | empuje estatico horizontal.

€e , excentricidad.

F , frecuencia de vibracion.

f; , fuerza inercial.

Fa | fuerza de adherencia en la interfaz muro-suelo.
oo , angulo de friccion entre dos superficies.
fo , fuerza del amortiguamiento viscoso.

fs , fuerza elastica del resorte.

Fd |, fuerza deslizante.

Fh, fuerza horizontal.

fn , frecuencia natural no amortiguada.

fm , frecuencia de vibracion de maxima amplitud.
Fr , fuerza horizontal resistente.

FS |, factor de seguridad.

Fs , fuerza elastica del resorte.

Fv , fuerza vertical.

Y , deformacion angular al corte.

G , aceleracion de la gravedad.

G , modulo de rigidez.

YC , peso volumétrico del concreto.

Gmax , modulo de rigidez al corte maximo.

Gn | modulo de rigidez tangente inicial.
s , peso volumétrico del suelo.
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H , espesor de cada subestrato.

he , altura efectiva de entrepiso.

H , espesor total del estrato blando.
He , altura efectiva.

o , angulo de fase.

K , Constante de rigidez.

K , matriz de rigidez.

Ke , rigidez efectiva.

A , longitud de onda.

Lh , distancia horizontal.

v, , distancia vertical.

M , matriz de masa del depdsito de suelo.
M , masa.

Ma , factor de amplificacion de la aceleracion.
Md , factor de magnificacion.

Me , masa efectiva.

M, , momento horizontal.

Mv , momento vertical.

MV , momento de volteo.

v , relacion de Poisson.

Pn | presion de tierras maxima.

Q(t) , fuerza excitadora.
dmax , capacidad de carga maxima.

Qo | vector de fuerza excitadora.

Qs , factor de comportamiento sismico.

o', ., esfuerzo horizontal efectivo.

omax , €Sfuerzos de contacto maximos.

Sn | respuesta modal maxima.

6, . esfuerzo confinante.

o'y ., esfuerzo vertical efectivo.

oy , esfuerzo normal en direccion y en el terreno.

T , periodo de vibracion.

T , tiempo.

T, , periodo de vibracion de la base.

Tc , periodo fundamental caracteristico de vibracion.
Td , periodo dominante de vibracion.

Te , periodo efectivo de vibracion.

\% , fuerza cortante.

Vp , velocidad de propagacion de la onda P o longitudinales.

Vs , velocidad de propagacion de la onda S o transversales.
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Vsm , Velocidad de propagacion de la onda s del m-ésimo estrato.

® , frecuencia circular.

Q , Frecuencia circular estacionaria.

W , peso.

®g . frecuencia circular natural amortiguada.
o, . frecuencia circular de vibracién no amortiguada.
X , €je horizontal.

Y , eje vertical.

Z , desplazamientos.

zy , desplazamiento de la masa.

d , relacion de amortiguamiento.

z , €je horizontal (perpendicular a x).

Ce , relaciéon de amortiguamiento efectiva.

, desplazamientos modales.
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RESUMEN

RESUMEN

En el capitulo 1, se plantean se plantean los objetivos, alcances del presente trabajo y se
describen los problemas a resolver asi como las metodologias empleadas.

En el capitulo 2, se presenta una recopilacion de informacién sobre los siguientes temas:
analisis de respuesta del suelo, determinacion de la ecuacion de movimiento, sistemas de
vibracion, sistemas de un grado de libertad y tipos de onda, para entender el alcance y las
simplificaciones implicitas en las metodologias estudiadas.

En el capitulo 3, se tiene una recopilacion de los principales métodos experimentales para

la determinacién de las propiedades dinamicas requeridas en las metodologias.

En el capitulo 4, se revisa la metodologia de célculo para interaccion suelo-estructura
dinamica en edificios, muros de retencién y estructuras industriales propuesta en el
Manual de Obras Civiles de Comision Federal de Electricidad 1993. También se revisa la
metodologia de calculo que utiliza el programa QUAKE/W versién 2004; y se comparan
para observar similitudes, diferencias a fin de evaluar su aplicabilidad a un caso

especifico.

En el capitulo 5, se resuelven dos problemas de la practica profesional mediante los dos

métodos, evaluando los resultados y las implicaciones del caso.

En el Anexo I, se presentan algunos métodos para determinar los esfuerzos de contacto

producidos por una estructura en una masa de suelo.
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CAPITULO
INTRODUCCION

1.1 Objetivos

El presente trabajo tiene como principal objetivo analizar la respuesta del suelo ante
solicitaciones sismicas, las cuales desarrollan fuerzas de inercia que se representan
mediante ecuaciones; cuya solucidn nos proporciona la distribucion de esfuerzos y

deformaciones en el depdsito son ecuaciones de onda.

Se revisan dos alternativas: la metodologia de calculo propuesta en el Manual de Disefio
por Sismo de la Comision Federal de Electricidad (CFE) de 1993; asi como la metodologia

tradicional con el apoyo de un programa de coOmputo.

1.2 Alcances

Se plantean dos ejemplos de la practica profesional, con una evaluacién breve de cuando
menos una alternativa de calculo de interaccion suelo-estructura dinamica. Para ello es

necesario revisar los modelos clasicos y sus ecuaciones.

Se realiza la revision y sintesis de los procedimientos experimentales para determinar las

propiedades dinamicas que requieren las metodologias.

1.3 Planteamiento del Problema

El primer problema consiste en determinar las acciones mecanicas para el disefio sismico

y revisar la estabilidad de un muro tipo voladizo. La funcién de éste es confinar un relleno
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sobre el que se apoya el pavimento de concreto hidraulico de un patio de maniobras para

tractocamiones.

El problema inicialmente se resuelve utilizando el método aproximado propuesto en el
manual de CFE, el cual considera la interaccion suelo-estructura. Inicialmente, se obtiene
la velocidad efectiva de propagacién de onda cortante, v, simplificando el problema a un
sélo estrato, posteriormente se obtendrd la matriz de rigidez y la matriz de masa, con la
finalidad de determinar los desplazamientos en la base de la estructura.

En la solucion del problema mediante el programa de cémputo, se recurre al estrato
idealizado obtenido por el método CFE. El acelerograma que alimenta el programa sera

equivalente al coeficiente sismico utilizado en el primer analisis.

El segundo problema trata de un edificio que se encuentra ubicado en la zona norte de la
Ciudad de México, y como consecuencia de los sismos de 1985 se inclino 3° con respecto
a la vertical. Por lo que se busca determinar si la resultante de cargas estéaticas y la

reaccion del terreno coinciden.

Inicialmente, se calculan los esfuerzos estaticos, y posteriormente se aplica el momento
sismico para obtener la variacion de los esfuerzos debidos a la presencia del sismo. En el
programa de computo se simula la presencia del edificio mediante dos cargas que
corresponden a las descargas de las columnas del edificio, se obtiene el diagrama de

esfuerzos verticales estaticos en el suelo, y el diagrama de esfuerzos verticales dinamicos

debido a la presencia de un sismo de 0.20 g.
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CAPITULO
ANALISIS DE LA RESPUESTA DEL SUELO

Ante la ocurrencia de un sismo, los analisis de la respuesta del suelo en un sitio de interés
se utilizan en la prediccion de los movimientos de la superficie del terreno, en el desarrollo
del espectro de respuesta del sistema geotécnico y estructural y en la evaluacion de las
deformaciones inducidas por las cargas ciclicas; lo cual permite cuantificar los efectos de

un sismo en términos de solicitaciones para disefio geotécnico.

2.2 Analisis de respuesta unidimensional

Cuando en una falla tectonica ocurre un movimiento tellrico, las ondas sismicas viajan
por la corteza terrestre a partir del hipocentro en todas direcciones, y cuando alcanzan los
contactos geologicos del subsuelo, son refractadas y reflejadas (ver figura 2.1). La
velocidad de propagacion de onda de los materiales poco profundos es generalmente

menor que la de los materiales debajo de ellos.

Sitio

Estratos
Superficiales

Falla

Patréon

Fuente

Figura 2.1 El proceso de refraccién produce la propagacién de las ondas cerca de la superficie del terreno.

Las ondas de cortante ocasionan los movimientos horizontales mas intensos de la

superficie del terreno, maxime cuando su propagacion a través del subsuelo es en sentido

ascendente; por ello, por razones de importancia y simplicidad suele recurrirse al andlisis
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unidimensional (en direccion vertical) para efectuar el célculo de la respuesta sismica del

subsuelo.
Los andlisis de respuesta unidimensional se basan en las siguientes hipétesis:
> las fronteras de los estratos son horizontales

> el medio es continuo, pero estratificado horizontalmente, en cuanto a densidad,

rigidez y amortiguamiento.

En la Figura 2.2 se describen los tipos de movimiento que pueden presentarse en un
depdsito de suelo. EI movimiento en la superficie del depdsito de suelo (figura 2a) se
conoce como movimiento libre y el movimiento en la base del depdsito de suelo o en la
superficie de la roca se le conoce como movimiento de roca. EI movimiento producido en
el lugar en donde la roca esta expuesta a la superficie del terreno se conoce como
movimiento del afloramiento de la roca. En el caso de no existir depésito de suelo como
se muestra en la figura 2.2.b, el movimiento se conoce como movimiento del afloramiento
de la roca. Estos movimientos corresponden a lo que se conoce como movimiento de
campo libre; en el Manual de Obras Civiles (1993) se especifica el rango de valores de los

pardmetros dindmicos para identificar el tipo de movimiento de la roca y del suelo.

Movimiento Libre
De La Superficie

’92 ’9:
Movimiento Movimiento
de de
afloramiento afloramiento
de laroca de laroca
Movimiento de Movimiento de
la roca basal a) afloramiento de la b)

roca

Figura 2.2 Nomenclatura de respuesta: (a) suelo sobre la roca basal; (b) no existe suelo sobre la roca basal.
(Kramer, 1996).

Para identificar los rasgos relevantes del movimientos de un continuo como lo es la

representacion de un depdsito de suelo, a continuacion se revisan los parametros que
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caracterizan el movimiento de un sistema de un grado de libertad, como base para,
posteriormente, entender el movimiento del continuo y tener elementos para valuar y

aplicar los resultados de los analisis.

2.3 Ecuacién de movimiento para un sistema de un grado de libertad

La respuesta dindmica de los sistemas de un grado de libertad como el que se ilustra en

la figura 2.3, se gobierna por la ecuacién de movimiento.

fo -]
—— —==Q (t)

fs <-— |

7

Figura 2.3 Fuerzas dinamicas actuando sobre una masa.

Cuando una carga dinamica es aplicada en la masa de un sistema de un grado de
libertad, la tendencia al movimiento es soportada por las fuerzas que se generan en el
amortiguador y en el resorte. Entonces a la carga externa Q(t), actuando en la direccion
positiva x, se le oponen tres fuerzas, como se indica en la figura 2.3, que actian en la

direccion negativa x: la fuerza inercial, f1 (mu(t) ), la fuerza del amortiguamiento viscoso,
fo (cu(t)), y la fuerza elastica en el resorte, fs (ku(t)). La ecuacion del movimiento puede

expresarse en términos del equilibrio dinamico:
mu(t) + cu(t) + ku(t) =Q(t) ... (2.1)

Esta ecuacién diferencial de segundo orden es utilizada para describir el comportamiento
de los sistemas de oscilaciébn a partir de los modelos mecéanicos considerados en la

ingenieria sismica.

La ecuacion diferencial de movimiento es lineal. La linealidad permite soluciones cerradas,

y el principio de superposicion. Cuando los coeficientes no son constantes, el

12
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comportamiento es no lineal y su solucion es compleja. En muchos casos, la respuesta de

sistemas no lineales se evalla numéricamente. La solucidén a esta ecuacion es matricial.
Si la ecuacion 2.1, se encuentra en equilibrio dindmico, obtenemos
mu(t) +cu(t) +ku(t)=0 ... (2.2)

Si se considera que el sistema esta sujeto a una vibracibn armonica, su solucién es

funcion de la relacion de amortiguamiento, &, la cual se define en el apartado 2.5.2.

Si <1, la ecuacion de movimiento es la siguiente:
s=e, “[Asenw,t +Bcosa,t] . .. (2.3)
En donde, wq es la frecuencia circular natural amortiguada,
wy =0,\]1-% ... (2.4)

Si £=1, significa que no existe movimiento vibratorio. Si la masa se desplaza de su estado

de equilibrio, ésta regresara a su posicion inicial sin oscilar.

Para Si >1, la vibracion serd amortiguada con amplitudes maximas, obteniendo
o=Ae " (2.5)

donde, T4 es el periodo amortiguado, la relacion entre las amplitudes sucesivas es

—gw, (NT,
§n _ eNgw( ) _eﬁwan (2 6)
- _ - N LRI .
§n " eN{{un (n+D)Ty4

o —
pero T, /T, =]/«/1—§2 , entonces éf‘ze,fﬁ. .. (2.7)
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—

—
—
——
—
—
T
—
—
-

4
I Y

I

Figura 2.4 Decremento Logaritmico. (Richard, Hall y Woods, 1970).

El desarrollo anterior se debe a Richard, Hall y Woods (1970); considera que la fuerza

excitadora es una funcién arménica; sin embargo, los sismos son una funcion transitoria,

ver figura 2.5.
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(a) Periodica

(b) Aleatoria

(c) Transitoria

Figura 2.5 Movimiento periodico, aleatorio y transitorio. (Richard, Hall y Woods, 1970).

2.4 Sistemas de vibracion

Los sistemas de vibracién se dividen en dos categorias: sistemas rigidos y sistemas
complejos. En un sistema rigido no ocurren deformaciones. Todos los puntos dentro del
sistema rigido se mueven en la misma fase. En los sistemas complejos, los puntos dentro

de éste sistema se mueven en forma diferente (fuera de fase) uno con respecto al otro.

Los sistemas complejos se caracterizan por la distribucion de su masa. Los sistemas
discretos son aquellos en los que la masa esta concentrada en un nimero finito de sitios,
cuando la masa es un sistema contindo ésta esta distribuida en todo el sistema. El

namero de variables independientes requeridas para describir la posicion de todas las

masas significantes en el sistema es el numero dinamico de grados de libertad en el
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sistema. La figura 2.6, ilustra los sistemas mas comunes con diferentes grados de libertad

(GDL).

(a) (b) (c) (d) (e)
Figura 2.6 Sistemas de vibracion con varios grados de libertad: (a) un GDL, (b) dos GDL, translacién vertical
y balanceo, (c) tres GDL, translacion horizontal, (d) GDL infinito, (€) GDL infinito. (Kramer 1996).

El movimiento armonico o senoidal es la forma mas simple de un movimiento vibratorio y

puede ser descrita matematicamente por la ecuacion:
z = Asen (ot — ). .. (2.8)

La cual se representa en la figura 2.7, graficada en funcion del tiempo, La cantidad A,
representa la amplitud del desplazamiento a partir de la posicion media, es conocida como

la amplitud simple.

Figura 2.7 Cantidades que describen el movimiento arménico simple.

La distancia 2A representa el desplazamiento pico a pico, se conoce como la amplitud

doble, y es la cantidad que se mide con mayor frecuencia en los registros de vibracion. La
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frecuencia circular @, define la proporcién de oscilaciones en términos de radianes por
unidad de tiempo, 2n. La frecuencia de oscilacion en términos de ciclos por unidad de

tiempo, esta dada por:

[0
f=—...(29
o (2.9)
El tiempo requerido para que el movimiento se repita se conoce como periodo y esta dado

por:

1-1_27 (210

f o
Para definir fisicamente el movimiento armoénico se requiere de dos variables
independientes: amplitud y frecuencia, como se observa en la figura 2.7. En algunas
ocasiones una tercera cantidad es involucrada, el angulo de fase ¢, el cual se requiere
para especificar la relaciéon del tiempo entre dos cantidades que tienen la misma
frecuencia cuando sus valores picos no ocurren simultdneamente. El angulo de fase es el
corrimiento al tiempo de origen. EI movimiento de algun punto de referencia en el sistema

de movimiento armonico, puede ser expresado por:
z, = Ajsen ot ...(2.11)
El movimiento en cualquier otro punto en el sistema debe expresarse como:
z. =Asen (ot-9)...(2.12)
para rz¢ 2 -7

El movimiento de los cuerpos vibrantes no es armonico. En la figura 2.5, se muestran 3
tipos de movimiento. EI movimiento periddico (figura 2.5a) es en el que la relaciones
desplazamiento — tiempo se auto repite; un movimiento aleatorio (figura 2.5b) el patron de
desplazamiento-tiempo nunca se repite. En la figura 2.5¢c se muestra el tipo transitorio, el

cual es asociado con sistemas con amortiguamiento en donde son aplicadas distorsiones

sobre pequerios intervalos de tiempo.
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2.5 Sistemas de un grado de libertad (SIGLA)

Se conoce como un sistema de un grado de libertad (SIGLA) a un sistema discreto en el
cual, su posicidén puede ser descrita completamente por una sola variable Este sistema
puede ser representado por el desplazamiento translacional como se ilustra en las figuras
2.8a-c, o por el desplazamiento rotacional o por cabeceo, como en el caso del péndulo

ilustrado en las figuras 2.8d y 2.8e respectivamente.

Y, —— m -
W m m
- - - 7 7 /4
(@) (b) (c) (d)

Figura 2.8 Diversos sistemas de un grado de libertad. Los grados de libertad son: (a) translacion vertical, (b)

y (c) translacion horizontal, y (d) rotacion. (Kramer, 1996).

Un sistema tipico de un grado de libertad es en el que una masa rigida, m, esta conectada
en paralelo a un resorte de rigidez, k, y a un amortiguador de coeficiente viscoso de
amortiguamiento, c, y sujetos a una carga externa, Q(t), como se indica en la figura 2.8b.
El resorte y el amortiguador se asumen sin masa y el origen del desplazamiento coincide

con la posicion del equilibrio estatico.

Los sistemas de un grado de libertad pueden ser descritos por una sola variable en

cualquier instante del tiempo.




Evaluacion de Modelos Geodinamicos

2.5.1 Vibraciones libres — Sin amortiguamiento

El sistema mostrado en la figura 2.9a, consiste de un resorte lineal con una constante del
resorte k y peso W, que tiene una masa m=W/g. La constante del resorte se define como
el cambio de fuerza por unidad de cambio de longitud del resorte. El peso esta restringido
a moverse en la direccion vertical sin rotacion. La solucion de este problema se simplifica
midiendo el desplazamiento z hasta la posicién zs debajo del punto en el cual la fuerza del
resorte era igual a cero. La distancia representa la deflexion estética y esta dada por:

z :V:. ..(2.13)

S

w+kz
.
X !
i J
(a) z= 0 posicion inicial (b)

Figura 2.9 Sistema masa-resorte sin amortiguamiento. (Richard, Hall y Woods, 1970).

La ecuacion diferencial de movimiento se obtiene de la segunda ley de movimiento de
Newton, la cual establece que la fuerza neta desbalanceadora en un sistema de masa
constante es igual a la masa del sistema multiplicada por su aceleracion. Si el sistema
mostrado en la figura 2.9a se desplaza una distancia z desde su posiciéon de reposo, la
fuerza en el resorte sera igual a (W+kz), como se muestra en la figura 2.9 b. Entonces la

segunda ley de Newton,

W—<W—kz>=vgvz=mz 214
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la cual se reduce a
mZ+kz=0 ... (2.15)

La soluciéon de esta ecuacion es:

z :Clsen\Ft +C25en\Ft ... (2.16)
m m

En donde, las constantes de integracion C; y C, se evaltan con las condiciones iniciales
del sistema, la cantidad ./k/m es la frecuencia circular natural no amortiguada, @,

designada como:

k
@, =ﬁrad / tiempo . . .(2.17a)

y la frecuencia natural no amortiguada, f,, es

1 [k :
— ciclos /tiempo . . . (2.17b)

f=—
27 \'m

2.5.2 Vibraciones libres con amortiguamiento

Si se agrega un elemento al sistema masa-resorte con la finalidad de disipar energia, el
sistema obtenido se asemeja a los sistemas reales. El elemento matematico para el
amortiguamiento viscoso es el amortiguador mostrado esquematicamente en la figura
2.10a. La fuerza en el amortiguador es directamente proporcional a la velocidad Z y su
valor calculado para el coeficiente de amortiguamiento viscoso c, tienen unidades de

masa / (longitud/tiempo). El amortiguador ejerce una fuerza que se opone al movimiento

de la masa.
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cz

NI=
(9]
NI
=
R
— -~

m T A

) (b)

Figura 2.10 Sistema de un grado de libertad con amortiguamiento viscoso. (Richard, Hall y Woods, 1970).

Para el sistema indicado en la figura 2.10a, es posible determinar la ecuacién diferencial
de movimiento haciendo uso de la segunda ley de Newton y midiendo el desplazamiento
desde la posicion de reposo. Un desplazamiento positivo producira una fuerza en el
resorte actuando en la masa en la direccion negativa (fuerza restauradora) y una
velocidad positiva, la cual produce la fuerza de amortiguamiento actuando en la direccion

negativa, como se indica en la figura 2.9b. Sumando las fuerzas verticales se tiene:
mz+cz+kz=0...(2.18a)

para vibraciones libres. Si hacemos z =exp (jt)
ms° +cf+k=0. .. (2.18b)

La cual tiene las siguientes soluciones para f:

By =2in[—c+«/c2 —4km] ...(2.19a)

gy = e-Je?—akm]. .. (2.19b)

2m

Existen tres posibles casos que se deben de considerar, en funcidén de si las raices son

reales, complejas o iguales.
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Caso I. c? > 4km . Para este caso las dos raices de la ecuacion 2.18, son reales o bien

negativas y la solucién de la ecuacion 2.11 es
z=C,exp( ft)+C,exp( A,t)...(2.20)

Si Biy B2 son negativas, z decrecerd exponencialmente sin cambio de signo como se
muestra en la figura 2.11a. En estos casos no ocurriran oscilaciones y se dice que el

sistema esta sobre amortiguado.

Caso Il. ¢? = 4km . Esta condicion solo tiene significado matematico, y se le conoce como
el caso super-amortiguado, la igualdad debe ser realizada en funcién de las raices de la
ecuacion 2.11. La solucion es

z=(C1+C2t)exp{—2Crtnj ... (2.21)

Este caso es similar al sobre amortiguado excepto que es posible que el signo de z
cambie, como se muestra en la figura 2.11b. El valor del amortiguamiento, c, requerido
para satisfacer esta condicién se conoce como coeficiente critico de amortiguamiento, c. y

se define como:
c. =2/km. .. (2.22)

La relacion de amortiguamiento, €, estara definida por

C
g—c—. .. (2.23)

C

Caso lll. c? < 4km . Para sistemas con amortiguamiento menor al critico, las raices de la

ecuacion 2.11 son complejos conjugados. Introduciendo la relacion de c. las raices

B1y B, seran B, = (-D+i~/1-D?). .. (2.24a)

B, =, (-D—i\1-D?). .. (2.24b)
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Sustituyendo las ecuaciones 2.24 en la ecuacién 2.19 y convirtiéndola a su forma

trigonométrica con la ayuda de la formula de Euler,exp i@ = cos 6 + isen 6 , obtenemos

z = exp(-w,Dt)(C,sen w,t-/1-D? +C,sen w,t-/1-D? . . . (2.25)

En donde C3 y C4 son constantes arbitrarias. La ecuacion 2.24 significa que el movimiento
sera oscilatorio y que la amplitud decae con el tiempo y sera proporcional a exp (-anDt),
como se muestra en la lineas punteadas de la figura 2.11c. Examinando la ecuacién
anterior, muestra que la frecuencia de las vibraciones libres es menor que la frecuencia
circular natural no amortiguada y que esta D — 1 la frecuencia se aproxima a cero. La
frecuencia circular para oscilaciones amortiguadas en términos de la frecuencia natural no

amortiguada esta dada por
wy = w,\/1-D? ... (2.26)
y sera conocida como la frecuencia circular natural amortiguada.

El desarrollo anterior se debe a Richard, Hall y Woods (1970).

Figura 2.11 Vibraciones libres de un sistema viscoso amortiguado, a) sobre amortiguado, b)

Amortiguamiento critico, ¢) bajo amortiguamiento. (Richard, Hall y Woods, 1970).
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2.5.3 Vibraciones forzadas — Sin amortiguamiento

La respuesta del sistema resorte-masa a la aplicacion de una fuerza armoénica Q de
amplitud Q,, como se muestra en la figura 2.12a. Usando la segunda ley de Newton,

encontramos gue la ecuacion diferencial de movimiento es:

m2+kz=Q.sendt. . . (2.27)

kA
™A
Mp2A
()
7, e
A sin ot !
A |
Qo sin wt V A
(a) sistema (b) vectores (c) vectores
de movimiento de fuerza

Figura 2.12 Vibraciones forzadas para un sistema de un grado de libertad sin amortiguamiento. (Richard,
Hall y Woods, 1970)

La solucion de la ecuacion incluye la solucion para vibraciones libres, con ésta se
satisface el lado derecho de la ecuacion 2.27. Cuando se aplica una la fuerza armonica,
se asume que la fuerza interna del resorte es también arménica. Entonces, el movimiento

del sistema sera de la forma
z = Asen ot ... (2.28)

El cual se representa graficamente en la figura 2.12b. Las fuerzas actuando en la masa se
indican en la figura 2.12c. La fuerza del resorte se opone al desplazamiento y la fuerza de

inercia actla oponiéndose a la direccién de aceleracion. El vector de la fuerza excitadora
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de amplitud Q, es mostrada actuando en fase con el vector de desplazamiento. Entonces,

de los requerimientos de equilibrio,

Q, +Ma’A-KA=0 ... (2.29)

Obteniendo
Q,
A D =k (230
k-—mw ( @
1—| =
a)n

La solucién completa de la ecuacion 2.30 es

|

Para un sistema real, las vibraciones estan asociadas con los dos ultimos términos de la

zZ= ;senat +C;senot +C,seno t ... (2.31)

K
@
w

Q,

ecuacion 2.31, desaparecen debido al amortiguamiento, obteniendo la ecuacién conocida
como la solucién de estado estable
Qo
z=— K senat ...(2.32)

2

1-| =
1)

n

Investigaciones sobre la ecuacion 2.29, demuestran que para » < »,, A €s positiva y que
para « > w,, A €s negativa. Sin embargo, destacando que - Asen wt = Asen (ot - 7), la

amplitud del movimiento puede siempre tomar valores positivos, introduciendo el angulo
de fase entre la fuerza y el desplazamiento. Si la amplitud A se divide entre el
desplazamiento estatico producido por una fuerza de amplitud Q,, el factor dinamico de

magnificacion M se obtiene como:
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v A_ 1
%" (o
< la)

En la figura 2.13, se grafica la relacion del &ngulo de fase entre la fuerza y el

desplazamiento. El factor de magnificacion tiende a infinito cuando o = w,, por que el
sistema entra en resonancia. Cuando se tienen que o <w,, Se dice que la fuerza

excitante esta en fase con el desplazamiento y se opone a la fuerza del resorte. Para

o > w,, la fuerza excitante se encuentra 180° fuera de fase con el desplazamiento y se

opone a la fuerza inercial.

ooloo
1
1
1
1
1
!
1
/o 1T
”8, i Asin (®t-¢)
= i
0 !
1.0
T r
|
s |
|
0 I - O
1.0 © on

Figura 2.13 Factor de magnificacion dindmica y angulo de fase entre la fuerza y el desplazamiento de un

sistema de un grado de libertad sin amortiguamiento. (Richard, Hall y Woods, 1970).
2.5.4 Vibraciones forzadas — Con amortiguamiento

En la figura 2.14a, se muestra el sistema que se analizara, utilizando el razonamiento

descrito para el caso no amortiguado, la solucion particular de la ecuacion diferencial, es:

mz+cz+kz=Q.send . . . (2.27)
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Puede ser obtenida utilizando el concepto de vectores rotantes. Los vectores de
desplazamiento, velocidad y aceleracion se muestran en la figura 2.14b. En este problema

el desplazamiento se asume como

z = Asen (ot —¢). .. (2.28)

kA
. . o2A
2 2
C
(Q)
m oA GoA
[0
. ®
Asin (ot-¢) Qo
Qo sin ot A Mn2A
(a) Sistema (b) vectores (c) vectores
de movimiento de fuerza

Figura 2.14 Vibraciones forzadas de un sistema de un grado de libertad con amortiguamiento viscoso.
(Richard, Hall y Woods, 1970).

Cuando los vectores son dibujados como en la figura 2.14c, la fuerza excitante tendréa un
angulo de fase, ¢, de avance sobre el vector de desplazamiento. En estos casos la
existencia del angulo de fase es aparente, ya que la fuerza de amortiguamiento coA es
90° fuera de fase con las fuerzas del resorte y la de inercia. Sumando estos vectores en
las direcciones horizontales y verticales, se obtienen dos ecuaciones con A y ¢ como

variables desconocidas:

KA—ma’A-Q,cosp=0 ... (2.28 a)

caA-Qsemp=0 ... (2.28 b)

Resolviendo para A y ¢ se obtiene
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Cw
tanp=——— ...(2.30
e (2.30)

Sustituyendo la relacion de amortiguamiento ¢ y la frecuencia circular natural @,, y

reordenando se obtiene,

A 1
M. = = ... (2.31
“= Q. — - (2.31)
» Hﬂ ] {2;”}
a)n a)n
2D
tang = On - .- (2.32)
1-| @
w

el factor de magnificacion dindmico y el angulo de fase entre la fuerza y el desplazamiento
para el estado estable de vibracion. Estas ecuaciones estan graficadas en la figura 2.15
para varios valores de { y seran referenciadas como curvas de respuestas para fuerzas

de excitacion de amplitud constante. Que las fuerzas sean constantes implica que Q. es

independiente de o.
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£=0.01

i \’/ M=1/(2C)

NIx

k
2

<3
1 o m T
=
‘ A sin (0t-¢ )
o Qo sin mt
T ®n

Figura 2.15 Curvas de respuesta para el amortiguamiento viscoso de un sistema de un grado de libertad.
(Richard, Hall y Woods, 1970).

La frecuencia a la cual ocurre la méxima amplitud es un poco menor que ,. La frecuencia
de la maxima amplitud, f,, que se conoce como frecuencia resonante esta dada por la

expresion:
f =f.1-2,%...(2.33)

El valor de Mq en esta frecuencia esta dado por

M, =1 (234

d max 24] \/@

Inspeccionando ambas ecuaciones se observa que para Cf:]/&, fn=0 y que la maxima

respuesta es la respuesta estatica. Las curvas muestran la variacion de ¢ con /o, tienen
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la propiedad de que en el punto maximo de curvatura ocurre en la frecuencia resonante y

todas las curvas tienen un valor de n/2 para w=wmy.
2.5.5 Vibraciones estacionarias

Se conocen como vibraciones estacionarias a aquellos movimientos en que la accion

sobre el sistema es de tipo armaonico.
a) Vibraciones forzadas

La ecuacion de movimiento del sistema mostrado en la figura 2.16 a la aplicacién de una

fuerza estacionaria, esta dada por la ecuacién 2.53
mz+cz+kz=Q,sernX ... (2.53)

Cuando se disipa el movimiento libre amortiguado, la respuesta del sistema esta dada por

7= sen(Qt - ¢) ... (2.54)
k J1-Q%/0%)* + (2001 0)?

_tan| 2o | 555
@ =tan (1—(Q/a))2J ( )

Q.
° \_/
—  kz
-— C7
a) Movimiento de la masa b) Diagrama de cuerpo libre (fuerzas horizontales)

Figura 2.16 Vibraciones estacionarias forzadas de un sistema de un grado de libertad con amortiguamiento.
(Deméneghi et al, 2003).
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b) Movimiento estacionario de la base

La base del sistema mostrado en la figura 2.17, se sometera a un movimiento el cual esta

dado por la ecuacion 2.56.
z, =AserfX . . . (2.56)
La velocidad y la aceleracién de la base son

z, =AQcodX . .. (2.57)

2, =—AQ’sertt ... (2.58)
La ecuacion de movimiento esta dada por

mZ, +cz+kz=0 ... (2.59)

De la figura 2.17 se tiene que z4=z,+z
m(z, +2)+cz+kz=0 . . (2.60)
mz+cz+kz=mz, .. (2.61)
Sustituyendo ecuacién (2.58) en (2.61), tenemos
mz+cz+kz = -AQ’msen Qt .. .(2.62)

Se aprecia que es similar a la ecuacién (2.53), en consecuencia se puede emplear la

misma solucién, haciendo
Q,sent =-AQ’mserty

Con este cambio de variable, la respuesta de la masa estd dada por los siguientes

movimientos relativos: z=AB;sent—o¢) ... (2.63)
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2=A0B, cos(X —g) ... (2.64)
2 =AQ’B;sent —¢) . .. (2.65)

En las expresiones anteriores

1
B, = ...(2.66
J1-0? 1Q%) +(2¢01 Q) (2:69)
L 200/
p=tan 11_(43/2)2 ... (2.67)
y
Zg

O O

- kz
- C7

zb Z
Zg

a) Movimiento de la masa b) Diagrama de cuerpo libre (fuerzas horizontales)

Figura 2.17 Movimiento estacionario de un sistema de un grado de libertad con amortiguamiento.
(Deméneghi et al, 2003).

Los movimientos absolutos (movimientos generales) estan dados por

Z,=2,+Z ...(2.68)

2, =2,+2 ... (2.69)

2,=2,42 ... (2.70)
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Definiendo el factor de amplificacion de la aceleracién como el cociente del valor absoluto
de la mé&xima aceleracion general entre el valor absoluto de la maxima aceleracion de la

base.

_ maxz,

~ ez, (2.71)

a

M, =maxsert +B,senQt —g) . .. (2.72)

2.6 Propagacion de ondas en un medio elastico
2.6.1 Ondas de Cuerpo
Ondas longitudinales (Ondas P).

Las ondas P son ondas longitudinales u ondas compresionales, inducen deformaciones
volumétricas pero no deformaciones cortantes en los materiales. La direccion de
movimiento de la particula causada por las ondas P es paralela a la direccion en la cual la

onda viaja.

ONDAS P

Compresiones
Medio Perturbado

™N
S\

LDiIatacionesJ

I -

Figura 2.19 Propagacion de ondas Longitudinales u ondas P.

La velocidad de propagacion de la Onda P, vy, se define como:
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v, = Mlp...(273)

En donde, M es la masa y p la densidad.

La velocidad de una particula, es la velocidad en la que un simple punto dentro del

elemento puede moverse cuando las ondas la atraviesan. Sabiendo que ou =¢, /ox,

g, =o, My X =Vp/8t, la velocidad de la particula u se define como:

v ot
_ou_sg0x _o,V =y = Ty = T (2.74)
ot ot M ot M Y oV,

El coeficiente de proporcionalidad oV, es llamado impedancia especifica del material.

Las velocidades de propagaciéon de onda y la velocidad de la particula, tienen la misma
direccion cuando se aplican esfuerzos de compresion y opuesta cuando se aplican
esfuerzos de tension. Otra consideracion importante es que la velocidad de la particula
depende de la intensidad del esfuerzo, pero la velocidad de propagacion es solo funcién

de las propiedades del material.
Ondas Transversales (Ondas S)

Las ondas transversales, son conocidas como ondas S o como ondas de cortante,
involucran deformaciones cortantes no volumétricas. El paso de una onda S causa el
movimiento de la particula perpendicular a la direccion en que viaja la onda. Este tipo de
ondas sOlo viajan a través de sélidos debido a que los liquidos no pueden soportar

esfuerzos de corte.
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ONDAS S

ZEEEN

Doble Amplitud
Longitud de Onda

Figura 2.20. Propagacion de Ondas Transversales u Ondas S.

La velocidad de propagacion de la onda S, se define como:

v, =-/Glp ...(2.75)

En donde G, es el médulo de Rigidez y p la densidad.
2.6.2. Ondas de Superficie

En los problemas de ingenieria la superficie cercana de la tierra es idealizada como un

cuerpo semiinfinito con una superficie plana libre (se desprecia la curvatura de la tierra).

La interaccion de ondas de cuerpo inclinadas con superficies libres de esfuerzos en la
tierra produce las ondas de superficie. EI movimiento producido por las ondas de

superficie se concentra en zonas poco superficiales cerca de la superficie.

Se distinguen principalmente dos tipos de ondas: la onda Rayleigh, la cual puede existir

en un medio espacio homogéneo y elastico; y la onda Love, que requiere de un estrato

superficial de baja velocidad de onda S, subyacente al medio espacio.
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Ondas Rayleigh

Las ondas Rayleigh son el tipo mas importante de éste tipo de ondas. Estas ondas

producen el movimiento vertical y horizontal de particulas en un patron eliptico.

Onda Plana

!

/

7

!

z

Figura 2.21. Movimiento inducido por una onda plana tipica que se propaga en la direccion x. EI movimiento
de la onda no varia en la direccion y.

Para describir las ondas Rayleigh, considere una onda plana (figura 2.21) que viaja en la

direccién x, con cero desplazamiento de particula en la direccion y (v=0). La direccion z,

toma descensos positivos, por lo que el movimiento de las particulas ocurre en el plano x-

Z.

Las ondas Rayleigh son a menudo generadas mecanicamente (ensayes Sismicos) y sus

velocidades medidas en campo para investigar la rigidez del los suelos superficiales.

La figura 2.22, muestra que las ondas Rayleigh viajan un poco mas despacio que las

ondas S; sin embargo, para casos practicos se consideran iguales.
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Relacion de Poisson, v.

Figura 2.22. Variacion de propagacion velocidad de la onda Rayleigh y de las ondas de cuerpo con la
relacion de Poisson.

En la figura 2.23, se muestran varias amplitudes de desplazamientos horizontales y
verticales, para diversos valores de la relacién de Poisson. Cuando el desplazamiento

horizontal es cero entonces se desarrolla el maximo desplazamiento vertical, y viceversa.
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Figura 2.23. Movimiento Horizontal y Vertical de ondas Rayleigh. Una amplitud negativa indica que el

desplazamiento es en la direccién opuesta del desplazamiento de la superficie. (Kramer, 1996).

Ondas Love

En un semiespacio, cubierto por un estrato de menor velocidad de onda de cuerpo, se
desarrollan las ondas Love. Estas consisten esencialmente de ondas S que son atrapadas
por las mdultiples reflexiones del estrato superior. Considerando el caso de una capa
homogénea superficial de espesor H sobre un semiespacio como se indica en la figura
2.24.

H z I Capa Superficial
G1

P G

Espacio Medio

Figura 2.24. llustracion esquematica de un estrato superficial suave.

En la figura 2.25, se ilustra como la amplitud de la onda de desplazamiento varia
sinodalmente con la profundidad en el estrato superficial y decae exponencialmente con la

profundidad en el semiespacio.

La velocidad de las ondas Love, esta en el rango de las ondas S en el semiespacio (en

frecuencias bajas) a velocidades de onda S en el estrato superficial (de alta frecuencia).

v (2)

Figura 2.25. Variacion de amplitud del desplazamiento de la particula con la profundidad para Ondas Love.
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CAPITULO
COMPORTAMIENTO DINAMICO DE SUELOS

COMPORTAMIENTO DINAMICO DE SUELOS
3.1 Introduccidn

La dindmica de suelos trata de responder algunas preguntas como lo son: ¢Qué efecto
tiene el tipo de suelo en el comportamiento dinAmico de una estructura?, ¢ Cémo disefar
la cimentacion de una maquinaria?, ¢Cuales son los efectos que produce en el suelo de

cimentacion una excitacion ciclica inducida por viento u oleaje?, entre otras.

Los modelos teéricos y numéricos para el analisis del comportamiento de suelos y
estructuras suelo, se alimentan con las propiedades dinamicas del material. Estas Ultimas
se determinan en laboratorio o en campo, tratando de simular la accion dinamica a la que

serd sometido el suelo.

La respuesta dinamica de un suelo depende de las condiciones de carga y de la
distribucion de deformaciones desarrolladas en la masa de suelo.

La medicion de las propiedades dinamicas en campo y en laboratorio se presentara en las
secciones siguientes. Algunas de estas pruebas fueron desarrolladas especificamente
para medir las propiedades dinamicas de los suelos; otras son versiones modificadas de
ensayes comunmente utilizados para medir el comportamiento del suelo bajo condiciones

mono6tonas de carga.

Cualquier investigacion de las propiedades dinamicas de los suelos debe de realizarse
con el reconocimiento de la inevitable incertidumbre en la medicién de las propiedades.
Las fuentes de incertidumbre incluyen la inherente variabilidad del suelo (resultado del
ambiente geoldgico en el cual fueron depositados), la anisotropia (como funcién del

arreglo geométrico), anisotropia inducida (causada por las condiciones de esfuerzos aniso
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tropicos), alteraciones producidas por la perforacién y muestreo, limitaciones en el equipo

de campo y/o laboratorio, errores en el ensaye y errores de interpretacion
3.2 Definicidn de las Propiedades Dinamicas.

En los casos en que la excitacidbn dinamica (sismo, maquinaria, explosiones, etc.) no
induzca al suelo deformaciones residuales de consideracién, la respuesta de éste esta
gobernada principalmente por el moédulo de cortante dindmico, G, y el porcentaje de

amortiguamiento critico del suelo, . Otros parametros de menor importancia son el

modulo de compresibilidad volumétrica, B, la relacion de Poisson, v, la resistencia al corte

estatica de arcillas y la compacidad de suelos granulares.

Médulo de Cortante, G. La mayoria de los suelos exhiben relaciones esfuerzo-
deformacion curvilineas. Por esta razon el moédulo G se determina en el laboratorio como

el moédulo secante.
Relacion de Amortiguamiento, &

El amortiguamiento histerético que corresponde a la pérdida de energia debido al
deslizamiento en los contactos de las particulas, que genera la creacion o pérdida de
contactos, cuando la particula es reacomodada, y b) amortiguamiento viscoso, se debe a

la pérdida de viscosidad debido al movimiento relativo entre el liquido y la particula.

Lanzo y Vucetic (1999) y Vucetic (1998) mostraron que para un material viscoso como la
arcilla y uno de menor viscosidad como la arena, sujetos a pequefias deformaciones
ciclicas cortantes, el amortiguamiento viscoso equivalente de la arcilla es mayor que el de
la arena, mientras que para grandes deformaciones ciclicas cortantes el amortiguamiento

VISCOSO cortante es mayor en la arena que en la arcilla.

La relacion £ es proporcional al area limitada por la curva histérica c-c’ (area sombreada

en figura 3.1), y por tanto es una medida de la capacidad de disipacion de energia del

material y se expresa como:
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Figura. 3.1 Determinacion del modulo de cortante y de la relacién de amortiguamiento.

Relacion de Poisson, v. Aun cuando este valor se puede determinar, usualmente se

estima. Este varia de valores cercanos a 0.5 para arcillas saturadas a 0.30 a 0.35 para
suelos granulares.

Moédulo de deformacién volumétrico, B. describe los esfuerzos hidrostaticos para la

deformacion volumétrica. Normalmente se estima a partir del médulo G y de v por medio

de la expresion:

1 2+ 32

B =
3 1-2v

Resistencia Estatica. La resistencia no drenada de arcillas es de interés por que permite

normalizar la variacién del moédulo G en funciéon de la deformacion.

Compacidad Relativa. Se ha observado que para suelos granulares, su grado de
compacidad in situ tiene una influencia muy significativa en su comportamiento dinamico.
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Los principales factores que afectan los valores G y £ son: la magnitud de la deformacion
angular, vy; el esfuerzo principal efectivo promedio, ¢'yy; la relacion de vacios, e; el nimero
de ciclos de carga, N; la historia de esfuerzos e historia de vibracion, H; el grado de
saturacion, S; la frecuencia de vibracion, f; la estructura del suelo, 4 ; la temperatura

incluyendo el congelamiento, T.
3.3 Determinacion de Propiedades Dinamicas.

3.3.1 Ensayes de Laboratorio

Estas pruebas se realizan en pequefias muestras de suelo, las cuales se suponen son

representativas de la masa del suelo.

La confiabilidad de los resultados de los ensayes de laboratorio son funcién de la
habilidad para reproducir las condiciones iniciales y condiciones de carga del problema de
interés. Ninguna prueba de laboratorio es capaz representar todas las caracteristicas de

deformacion y rigidez.
Muestreo.

Los ensayes pueden ser efectuados en muestras no alteradas o reconstituidas. Las
propiedades dinamicas del suelo son influenciadas por muchos factores, como lo es la
densidad, deformacién, estructura del suelo, edad, historia de esfuerzos y etapa de
consolidacion; sin embargo, éstos no son reproducibles en laboratorio con fidelidad. Para
que las pruebas de laboratorio reflejen la conducta del suelo in situ, se deben obtener

muestras de alta calidad sin alteracion.

Para los suelos cohesivos, se utilizan muestreadores de pared delgada. La utilizacion de
muestreadores de pared delgada en arenas finas puede causar alteraciones significantes,
al causar densificacion de la arena suelta y dilatacion en arenas densas. El uso de

congelamiento ha sido efectivo cuando la presion de confinamiento es constante y existe

drenaje en el frente congelado.
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Ensayes de Baja Deformacion.

Los ensayes de baja deformacion operan a niveles de deformacion que no inducen un
comportamiento no lineal de esfuerzo-deformacion en el suelo, tipicamente las

deformaciones cortantes son del orden de 0.001%.

a) Ensaye de Columna Resonante

El ensaye consiste en someter a un espécimen cilindrico de suelo a un estado de
vibracion forzada longitudinal o torsional, variando la frecuencia de excitacion hasta lograr

la resonancia del espécimen. Ver figura 3.2.

Acelerémetro
Soporte
Acelerémetro
Bobina Magneto
Magneto Suporte del Anillo
Anillo de Seguridad
Soporte de
Bobina g Fluido Confinante
Espécimen—"|
Acelerémetro I AN
[ ]
Piedra porosaj Base
(a) (b)

Figura 3.2. Aparato de Columna resonante. a) vista superior del sistema de carga y, b) sistema de carga y

muestra de suelo. (Kramer, 1996)

Este ensaye se inicia con frecuencias bajas y ésta se aumenta gradualmente hasta que la

respuesta de deformacion alcanza un méximo. La més baja frecuencia en la que la

respuesta es maximizada es la frecuencia fundamental del espécimen.
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Wilson y Dietrich (1960) describieron un aparato en el cual la columna del suelo se
encuentra unida a una base vibradora a la cual se le impone la frecuencia vibradora,
mediante generadores de vibraciones electromagnéticos. Estos generadores de vibracion
aplican vibraciones longitudinales y con la combinacion de dos generadores es posible

aplicar vibraciones torsionales al espécimen.

Existe una gama de aparatos de columna resonante, cuya principal diferencia son las
condiciones de empotramiento del espécimen, ya sea fija-libre (Wilson y Dietrich, 1960) 6
libre-libre (Hall y Richard, 1963).

Para determinar la respuesta del suelo, se colocan acelerdmetros en el espécimen, cuya

respuesta es registrada por un osciloscopio.

Se utilizan muestras huecas, con la finalidad de producir deformaciones uniformes en el
espécimen, sin embargo, esto conduce a un manipuleo excesivo de la muestra. Por lo que
se han desarrollado teorias que consideran las variaciones de deformaciones en

especimenes solidos.

En éste ensaye es posible determinar los efectos de la presion efectiva, amplitud de
deformacion y el tiempo; no obstante, la medicion de la presion de poro es dificil.

Los principales factores que afectan los resultados de la prueba son: amplitud de

deformacion angular, vy, la presion de confinamiento, o, y la relacion de vacios, e.

b) Ensaye de Pulso Ultrasénico

El ensaye consiste en generar mediante cristales piezoeléctricos ondas ultrasonicas ya
sean longitudinales o torsionales, se mide el tiempo, t, necesario para la propagacion del
pulso elastico generado, a través del espécimen de suelo de longitud I. Lo que permite

determinar la velocidad de propagacion del pulso generado en el espécimen del suelo.

Los materiales piezoeléctricos, presentan deformaciones cuando son sujetos a voltaje a

través de sus caras. Un pulso eléctrico de alta potencia aplicado al transmisor provoca
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una distorsion rapida y produce una onda de tension que viaja a través del espécimen
hacia el receptor. Cuando la onda de tension llega al receptor, genera una deformacion
producida por el pulso de voltaje. La distancia entre el transmisor y el receptor se divide
entre el tiempo de diferencia entre el pulso de voltaje y se obtiene la velocidad de

propagaciéon de la onda.

La prueba de pulso ultrasonico es utilizada particularmente en materiales muy suaves
como sedimentos marinos, debido a que se utilizar mientras se encuentran en el tubo de

muestra.

Ensayes de Alta Deformacion

En éste tipo de ensayes, los suelos presentan cambios de volumen. Bajo condiciones
drenadas, se manifiesta como deformacion volumétrica, pero bajo condiciones no

drenadas resulta en cambios en la presion de poro.
a) Ensaye Triaxial ciclico

Tiene la finalidad de investigar el comportamiento esfuerzo deformacion y resistencia al

esfuerzo cortante de un espécimen cilindrico de suelo, sometido a cargas axiales ciclicas.

Ver figura 3.3.
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Figura 3.3. Equipo Triaxial Ciclico. (Kramer, 1996)

En los ensayes triaxiales ciclicos se utilizan especimenes cilindricos sélidos, colocados
entre piedras porosas y cubiertos por una membrana de latex. Se aplican esfuerzos
radiales al espécimen, éstos son aplicados neuméaticamente. Resultado de estas
condiciones de frontera, los esfuerzos principales en el espécimen son siempre verticales

y horizontales.

La diferencia entre el esfuerzo axial y el esfuerzo radial se conoce como esfuerzo
desviador. En los ensayes triaxiales ciclicos, el esfuerzo desviador se aplica ciclicamente,

bajo condiciones de esfuerzo controlado o por carga controlada.

El ensaye triaxial ciclico, puede realizarse en condiciones de consolidacion isotropica o

anisotropica.

Cargas menores a la carga de falla pueden ser aplicadas varias veces antes de que una
deformacion acumulativa se desarrolle. EI nimero de aplicaciones de carga, que puede
resistir un suelo en particular depende de la magnitud, tipo de carga y de las

caracteristicas de deformacion del suelo.

Los efectos acumulativos del reordenamiento de las particulas del suelo en los puntos de

contacto muestran un incremento gradual en la deformacion axial conforme el nimero de

46
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ciclos aumenta. La frecuencia de aplicacion de carga es un factor que debe ser

considerado cuando se ensayan éstos tipos de materiales.

En la figura 3.4, se muestran las condiciones de esfuerzo de un ensaye triaxial ciclico para
un espécimen anisotrépicamente consolidado (TC-AC). En éste ensaye el espécimen se
consolida a una presion isotropica, osc, y posteriormente se aplica un esfuerzo axial
estatico adicional bajo condiciones drenadas punto A en la figura 3.4 b. A partir de la
consolidacion anisotrépica se le aplica al espécimen de suelo un esfuerzo triaxial ciclico,
T o4, Y Se obtiene un registro continuo de las variables en estudio. Es complicado realizar

ensayes isotrépicamente consolidados ya que se debe sincronizar la presion de

confinamiento y la carga axial para que varien en forma ciclica.
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Figura. 3.4. Esquema del ensaye triaxial ciclico convencional para un espécimen anisotropicamente
consolidado (TC-AC) (Diaz, 2006)

b) Ensaye de Corte Simple Ciclico

El ensaye de corte simple ciclico es capaz de reproducir las condiciones de esfuerzos
durante un sismo. Se utiliza un espécimen cilindrico o prismatico, de pequefia longitud, el
cual se encuentra restringido a la expansion lateral por unas placas (desarrollo tipo
Cambrige), por una membrana reforzada con alambre de acero en espiral (desarrollo NGI)
o por una serie de anillos apilados (desarrollo SGI). En la parte superior o inferior del
espécimen es posible aplicar esfuerzos cortantes horizontales, los que producen una

deformacion horizontal en el espécimen (Figura 3.5) tal como ocurriria en un elemento de

suelo sujeto a la propagacion de ondas S.
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Figura 3.5 Aparato de Corte Simple de Noruegan Geotechnical Institute (NGI). El espécimen de suelo se

encuentra en una membrana de acero en espiral. (Antes de Aires y Word, 1987)

Recientes avances en éste equipo permiten controlar independientemente los esfuerzos

verticales y horizontales.

Las condiciones de corte simple ciclico tedricas que debe cumplir un elemento de suelo se
resumen en: a) simular el estado de esfuerzos iniciales, y b) imponer condiciones de corte

simple.

c) Ensaye de Torsién Ciclica

Los ensayes ciclicos torsionales permiten aplicar condiciones de esfuerzos iniciales
isotropicas o anisotropicas, asi como esfuerzos ciclicos cortantes en planos horizontales
con la rotacion continua de los ejes de los esfuerzos principales. Es util para medir las
caracteristicas del modulo de Rigidez y amortiguamiento en un amplio rango de niveles de

deformacion.

Al igual que la columna resonante, se utilizan especimenes cilindricos huecos, con la

finalidad de obtener uniformidad y controlar las condiciones de esfuerzos y drenajes. La
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preparacion de estos especimenes no es sencilla y se requiere de equipo especializado.

Ver figura 3.6

Esfuerzo
Axial Torque

il

Presion — =1 ——— Presion
————

Externa — =] [« Interna
|

Figura 3.6 Aparato para ensayar cilindros huecos. El espécimen se rodea por una membrana interna y

externa, sobre la cual pueden aplicarse presiones internas y externas independientemente. Se aplica par

ciclico lo que produce esfuerzos cortantes sobre los planos horizontales. (Kramer, 1996)
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Tabla 3.1 Ventajas y Limitaciones de los métodos de Laboratorio

Método

Ventajas

Limitaciones

Pulsos Ultrasénicos

Es un ensaye no destructivo,

La energia que transmite es muy

pequefia

Solo proporciona el valor de Gmax.

Ensaye de Columna

Resonante

Ensaye no destructivo, se controla la

frecuencia de vibracion.

Es posible obtener la curva de respuesta

a la frecuencia.

El manipuleo del espécimen es

excesivo.

Solo proporciona el valor de Gmax,

para una y del 107%06.

Triaxial Ciclico

Se obtienen registros continuos de la
variacién de la carga axial aplicada, de la
deformacion axial producida y de la
presion de poro generada durante la

aplicacién de la carga ciclica.

El efecto de la membrana sobre
muestras de arenas puede variar la

relacion de vacios.

No reproduce las condiciones de un

sismo.

Corte Ciclico

Reproducen las condiciones de esfuerzos

durante un sismo.

No es posible imponer esfuerzos

iniciales diferentes a la condicién de
verticales

esfuerzos igual a los

esfuerzos horizontales.

Torsién Ciclica

Supera muchas de las dificultades de los
ensayes triaxiales ciclicos y de corte
directo ciclico, mediante la aplicacién de

la carga ciclica en torsion.

La preparacién de los especimenes es
complicada y genera un manipuleo

excesivo en la muestra.
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3.3.2 Ensayes de Campo

Los ensayes de campo permiten medir las propiedades del suelo in situ (con el estado en
qgue los efectos complejos de esfuerzos existentes, condiciones quimicas, termales y
estructurales son reflejadas en la medicion en el sitio). Algunos ensayes de campo se
inducen deformaciones al suelo similares a las del problema de interés, particularmente
para la propagacion de onda y problemas de disefio de cimentaciones. Estos ensayes son
particularmente Utiles en aquellos materiales en que la perforacion, muestreo y

penetracion es complicada.
Ensayes de baja deformacion

Estos ensayes se basan en la teoria de propagacién de ondas en materiales lineales.
Involucran la medicion de las velocidades de ondas de cuerpo o de las ondas

estacionarias.

Los ensayes sismicos geofisicos involucran la creacion de ondas de esfuerzo transitorio o
continuo y la interpretacion de su comportamiento a partir de las mediciones hechas en
uno o mas sitio. En la mayoria de los ensayes sismicos, existe una fuente que produce un
pulso de ondas, y se mide el tiempo de llegada a los receptores. La fuente, puede ser
desde un golpe de un martillo en la superficie hasta una carga explosiva enterrada, las
cuales generalmente producen ondas P, ondas S, y ondas de superficie. Las fuentes

explosivas y fuentes de impacto verticales se muestran en la figura 3.7.

Figura 3.7. Métodos diferentes de creacién de impulsos distorsionantes para ensayes sismicos geofisicos:

a) explosivos poco profundos, b) impacto vertical, c) Impacto horizontal.
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Las ondas P viajan mas rapido que las ondas S, por lo que su llegada a los receptores se
detecta facilmente. La resolucion de las ondas S puede ser detectada al identificar la

polaridad inversa del impulso.

En suelos blandos y saturados las ondas P se propagan a altas velocidades, la velocidad
no es indicativa de la rigidez del esqueleto del suelo. Una falla en la consideracion de los
efectos del agua puede resultar en una significante sobreestimacion de la rigidez del
suelo. El problema del agua en el suelo puede ser ampliamente resuelto utilizando las

ondas S, las cuales no se propagan en el agua.

a) Ensaye de Reflexion

Los ensayes de reflexion sismica permiten la propagacién de ondas en estratos
superficiales, se utiliza para investigar la estratigrafia profunda. Es poco utilizada para

delimitar estratos superficiales.

Fﬁoﬂ R Y
T T L Re Onda
RN YA - 1/Vpt
\\ N \\V\/\/ // we Reflejada

p Onda directa

Frentede =2

onda

Vp1 !
Vp2 X

() (b)

Figura 3.8. a) Trayectoria del rayo incidente de la onda p y reflejado por el limite del estrato horizontal; b)

Variacion del tiempo de recorrido de las ondas directas y reflejadas. La dificultad de resolucién se

incrementa al incrementarse la separacion entre la fuente y receptor.
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Con base en la figura 3.8, se observa que el ensaye se realiza produciendo un impulso
(comunmente rico en ondas P) en la fuente, F, y se mide el tiempo de llegada al receptor,
R. El impulso produce ondas de esfuerzo que se radian a partir de la fuente en todas

direcciones con un frente de ondas semiesférico.

Las caracteristicas de estratos mas profundos se evalla utilizando flexiones desde
interfaces profundas. La interpretacion de los resultados para estratos de baja velocidad

es dificil.

i XA i XB i

R Fuente R

Vp1

Figura 3.9. Acomodo de Fuente y Receptor para el ensaye de reflexion para estratos inclinados.
b) Ensaye de Refraccion Sismica

Los Ensayes de Refraccion Sismica eliminan las limitaciones mas importantes de los
ensayes de reflexion sismica, ya que utilizan el tiempo de arribo de las primeras ondas sin
considerar el tipo. El ensaye involucra la medicion del tiempo de recorrido de las ondas P
u ondas S, desde la fuente del impulso al arreglo de receptores a lo largo de la superficie

a diferentes distancias de la fuente.

Un arreglo tipico de este ensaye se muestra en la figura 3.10. Una fuente de energia
impulsiva, la cual puede ser mecanica o explosiva, se localiza en o cerca de la superficie.
Una serie de receptores, usualmente gedfonos, son colocados en arreglos lineales. Un
receptor es colocado en la fuente. La salida de datos de todos los receptores es grabada

cuando el impulso es disparado. De éstas grabaciones de tiempo de recorrido de las
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primeras ondas recibidas por cada receptor se puede determinar y graficar una funcion de
distancia fuente — receptor, como se muestra en la figura 3.10. Si todos los receptores son
excitados por una onda simple de esfuerzo la cual viaja a lo largo de la superficie a una
velocidad constante, v (el ensaye puede interpretar las ondas P y ondas S, también v,
puede ser vp 0 Vs), la gréfica de tiempo — distancia puede ser una linea recta con

pendiente 1/v la cual pasa por el origen. La figura 3.10, muestra éste caso.

Tiempo de arribo de las primeras
ondas

Tiempo de arribo (s)

Equipo de grabacion Geofonos

Carga explosiva en una
perforacion superficial

Figura 3.10 Acomodo de ged6fonos en un ensaye de Refraccién Sismica. (Kramer, 1996)

1. Estratos Horizontales

Asumiendo que el ensaye de refraccion sismica es realizado en la superficie de un
semiespacio, elastico y de dos estratos, como el que se muestra en la figura 3.11. El
impulso produce ondas de esfuerzo que viajan desde la fuente en todas direcciones en un
frente semiesférico. Parte de la energia viaja directamente desde la fuente hasta los

receptores en la forma de una onda directa.
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En la frontera entre dos estratos, las ondas son reflejadas y refractadas, con las
direcciones determinadas por la Ley de Shell. De acuerdo al principio de Huygen's y a la
ley de Snell, la onda critica refractada producira un frente de ondas en el primer material,
la que viajara a una velocidad v; en una direccién inclinada (90-ic) a la frontera. El frente
de ondas resultante puede tener una porcién controlada por la onda directa y una porcién
controlada por la onda inicial, como se ilustra en la figura 3.11. Es importante destacar
que la propagacion de las ondas directas que producen el primer registro en los

receptores colocados a pequefas distancias, son las ondas que iniciales y las ondas del
frente de onda se registran en los receptores colocados en distancias mayores a la

distancia critica, Xc.

= Ondas Frente de
disparo X Directas Xc ﬂ onda
T T T T T T ¥ T T T T T T
Co R %§ A Vi N S~ >
bl \\ \\ IR (4. fol Ly RV " L b RV
/ ! ~ ~
R e - A A A AN Sl N
\ \ [N ] A A A | Ne N N
Vl \ / s / r i S ~ S ~ S ~
| U N N C N - A R N N N ~ o ~o ~
v\ \ \ 5 N = - / // // / [Ny NN Sl N S~ S~ ~
to s \ , t6 N ST / { I3 So ~o N ~o ~
5 t) t N S~ . AR ~ R N S \\\\\ \\\\ o
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\ \ \ / / / / / / ! / ! / / i
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\ ~o - / / / / /
R y J/ / / / / / / /
. , / / y / / /
8 to t1o t1 t12 13 t14 tis t16 t17 tis

Figura 3.11. Frentes de onda para los primeros arribos en el estudio de refraccion sismica.

A distancias mayores que, X, el rayo desciende a una velocidad v; a través del material
1, es criticamente refractado para viajar en el material 2 a la velocidad v, y es entonces
criticamente refractado de regreso al material 1 a la velocidad vi, la cual registrara el

receptor a una velocidad mayor que un rayo que viaja a lo largo de una trayectoria corta a

la velocidad vi, como se ilustra en la figura 3.12.
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Figura 3.12. Trayectoria de recorrido para el primer arribo

Otras ondas descienden hacia la frontera entre el material 1 y 2. En ésta los rayos son
reflejados y refractados en las direcciones determinadas por la ley de Snell. Esto es, en el

angulo critico de incidencia, i ¢, el rayo refractado viaja paralelo a la frontera.

De acuerdo con el principio de Huygens (que dice que cualquier punto sobre la onda de
propagacion actia como fuente de una nueva perturbacién) y con la ley de Snell, esta
onda critica refractada producira un frente de onda en el material 1 que viajara en una
direccién inclinada de 90° — i ¢, hacia la frontera del material 1 y el 2. El frente de onda
resultante puede tener una porcién controlada por el “cabezal de onda” y otra por la “onda
directa”. La onda directa producira el primer tiempo de arribo (distancia mas corta entre la
fuente-receptor). El frente de onda llega antes que la onda directa a distancias mayores

que la distancia critica X.. Ver figura 3.12.

Para el caso de multiples estratos horizontales, el diagrama de recorrido tiempo-distancia
o dromocronica, exhibirh mas de un cambio de pendiente, como se ilustra en la figura
3.13. Las distancias correspondientes a estos cambios de pendientes, determinan el

espesor de los estratos mas profundos.

Un estrato de baja velocidad subyacente a un estrato de velocidad mas alta no aparecera
como un segmento adicional en la dromocronica. Esto causara, que las profundidades

calculadas de los limites del estrato sean mayores que la profundidad real. Existen, zonas

ciegas, en donde el estrato existe pero no es detectado por la dromocrénica, lo cual es
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consecuencia de un espesor insuficiente del estrato o insuficiente contraste de velocidad.
En tales casos, el frente de onda de un estrato mas profundo puede rebasar el frente de
onda de un estrato intermedio antes de que este alcance la superficie de la tierra. En
casos donde la velocidad aumenta con la profundidad (arenas, gravas, arcillas
normalmente consolidadas), la trayectoria de las ondas seran curvas mas que rectas.
Para los casos donde la velocidad es proporcional a la profundidad, la trayectoria de las
ondas se convertira en arcos circulares. Las curvas de tiempo-velocidad resultantes,

pueden ser transformadas en curvas de velocidad contra profundidad. Figura 3.13.
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Figura 3.13. Gréfica de recorrido de tiempo-distancia y trayectoria de ondas.

2) Estratos inclinados o irregulares

Cuando las fronteras entre los estratos no son paralelas, la dromocrénica no proporciona
las velocidades de los estratos directamente, dado que la “velocidad aparente” esta

influenciada por la pendiente de las fronteras de los estratos y el angulo critico de

incidencia.
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Para el caso en que la velocidad aparente de una prueba de refraccidbn sismica con
pendiente descendiente, V,p, €s mas baja que la velocidad aparente, V,,, con pendiente
ascendente, es posible determinar el “angulo aparente de inclinacion”, mediante la ley de

Snell, ver figura 3.14.

=

= Tiempo de arribo (s)

o

Distancia

v '

—

Figura 3.14. Perfil Reversible usado para identificar interfases irregulares o inclinadas. El concepto de

velocidad aparente del estrato inferior esta también ilustrado.

El angulo aparente de inclinacion es igual al angulo verdadero cuando el vector de
inclinacién se encuentra dentro del plano del arreglo de los receptores. En otros casos, se
puede utilizar un arreglo no paralelo de los receptores para determinar la verdadera
inclinacion. Para determinar la inclinacion real es necesario conocer el espesor del estrato

superior.

El procedimiento general para determinar el espesor del estrato se ilustra en la figura
3.15. Cuando existen ondas desde dos fuentes SP; y SP; las cuales arriban a un receptor

en el punto D con tiempo de arribo Tp; y Tpz respectivamente, en donde Z; y Z, son el

espesor del estrato superficial a SP;1 y SP», respectivamente.
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Figura 3.15. Perfiles hacia delante y en reversa de un estrato de espesor irregular. (Kramer, 1996)

La velocidad del estrato mas bajo, V», es inversamente proporcional a la diferencia entre

los tiempos de llegada de los perfiles de suelo hacia delante y en reversa.

La variacion del espesor del estrato superficial puede ser determinada cambiando la
posicion del receptor o utilizando varios gedfonos. Esto, bajo el supuesto que las primeras

llegadas son el frente de onda del mismo estrato mas que por ondas directas.
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c) Ensaye de Suspension.

El ensaye de suspension es empleado en la exploracion petrolera, aunque su uso sea
extrapolado a los problemas de la ingenieria geotécnica. Consiste en introducir una sonda
de 5 o 6 metros de largo, en una perforacion previa, la cual contiene agua o fluido
estabilizador (bentonita). La sonda tiene implementado un selenoide horizontal con
polaridad reversible que produce una onda de presion impulsiva en el fluido de
perforacion. Cuando ésta alcanza la pared de la perforacion, la onda de presion produce
tanto ondas P como ondas S en el suelo aledafio. Estas ondas viajan a través del suelo y
transmiten su energia a través del fluido de perforacibn a dos gedfonos biaxiales
localizados a un metro de la parte superior del la sonda. Para la identificacion de las
llegadas de las ondas P y S, el procedimiento se repite con un impulso con la polaridad

opuesta.

La prueba de suspensién mide la velocidad de propagacion de ondas S, pero sélo de
aquellas que tienen una frecuencia de vibraciéon 500 a 2,000 Hz y para las ondas P de
1,000 a 3,000 Hz.

La prueba de suspension es efectiva a grandes profundidades (hasta 2 KM), para obtener
resoluciones menores de un metro se sobreponen puntos de medicion. Este tipo de

ensaye es Util para estratos delgados o suelos blandos.

d) Ensaye de vibracion forzada (RAYLEIGH WAVE).

El problema para detectar los arribos de las ondas y medicion del tiempo de llegada, se
elimina con pruebas que interpretan las propiedades de las caracteristicas de las

vibraciones de “condicion constante”. Las ondas Rayleigh (que consideran tanto el

desplazamiento vertical como horizontal de las particulas) producen desplazamientos
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superficiales del suelo adyacente a una cimentacion circular por vibracion vertical de

frecuencia constante.

Colocando un receptor en el centro de la zapata y moviendo otro receptor a puntos de
diferentes distancias del emisor, las localizaciones de los puntos vibratorios

interconectados pueden ser determinadas.

La rigidez del suelo varia con la profundidad, por lo tanto la dispersion causara que la fase
de la onda Rayleigh varié con la frecuencia, figura 3.16.

La prueba con vibraciones de “condicion constante” son Uutiles para determinar la
velocidad de onda cerca de la superficie pero no provee una resolucion detallada para
perfiles para velocidades altamente variables. Para aplicaciones de ingenieria geotécnica,

este método ha sido suplantado por la prueba del andlisis espectral.

Esta prueba puede ser usada para generar una curva de dispersion, repitiendo la prueba

con diferentes cargas de frecuencias, pero consume mucho tiempo en el campo.

7\.«R ‘ }\4R ‘

jW

Figura 3.16. Deformacion de la superficie del suelo de una onda inducida Rayleigh adyacente a una zapata

por vibracion vertical.

e) Andlisis Espectral de ondas superficiales.

El ensaye del andlisis espectral de ondas superficiales se conoce por sus siglas en inglés
como SASW. Es un método no destructivo, que provee la evaluacion de la variacion de la

velocidad de onda cortante con la profundidad.

Con el uso de equipo digital y de un procesador de sefales, se puede construir una curva

de dispersion producto de una carga de ruido impulsivo o al azar.
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Figura 3.17. Arreglo Tipico de un ensaye SASW.

Este ensaye consiste en colocar dos receptores verticales sobre la superficie en linea con
una fuente de ruido impulsivo o al azar. La informacion recibida en los dos receptores es
grabada y transformada al espacio de la frecuencia mediante una transformacion rapida
de Fourier. Después de la transformacion, la diferencia de fase, se calcula para cada

frecuencia el recorrido de tiempo entre los receptores.

Dado que se conocen las distancias entre receptores, la velocidad de fase de la onda de

Rayleigh y su longitud de onda se calculan como funciones de frecuencia.

Estos calculos, se realizan en el campo en tiempo real. Con esta prueba se puede obtener
una curva de dispersion. En teoria la prueba presenta buenos resultados para un solo

receptor en el espacio.

La identificacién del espesor y la velocidad de la onda de un estrato del subsuelo implican
la confrontacion reiterada de una curva de dispersion teorica con una curva de dispersion

experimental. En la figura 3.18, se ilustra el proceso de ensaye.

Comparaciones del perfil de velocidad de onda, obtenidas en pruebas SASW con pruebas

de “cross hole” han mostrado un buen comportamiento.
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Figura. 3.18. Prueba de SASW. Configuracién de la fuente y los receptores.
f) Ensaye Cross-Hole

Este ensaye utiliza dos o mas perforaciones para medir la velocidad de la onda de
propagacion en sentido horizontal. En una de las perforaciones se coloca una fuente de
impulso de energia y en la otra un receptor. Fijando a la misma profundidad la fuente y el

receptor, la velocidad de propagaciéon de la onda entre las dos perforaciones es medida.

Para minimizar la variacion en los resultados por los efectos del disparo, en la medicién
del tiempo, el revoque, el material puesto entre el revoque y la pared del barreno y el
emplazamiento de la anisotropia se realizan mas perforaciones y se colocan receptores.
Las velocidades de la propagacién de la onda se determinan por diferencias en el tiempo
de llegada. Los tiempos de arribo se determinan usando puntos de fase comun (primera

llegada, primer pico, etc.) o bien a través de técnicas de correlacion cruzada.

Debido a que las fuentes de impulso son colocadas dentro del barreno, existe variacion

entre ondas P y ondas S.
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g) Ensaye Down Hole, Up Hole

El ensaye de “perforacion descendente” o “ascendente”, pueden ser realizadas con un
solo barreno. En la prueba down hole, la fuente impulsora se localiza sobre la superficie
adyacente al barreno. El receptor se coloca en diferentes profundidades; o bien, se
colocan varios receptores, los cuales se fijan contra las paredes de la perforacién. Ver
figura 3.19.

Receptor Fuente
_— —1
I“\\\ Euente Receptor fi
(@) (b)

Figura 3.19 a) prueba sismica de up-hole, b) Prueba sismica down-hole.

El objetivo de la prueba down-hole (o up-hole), es medir el tiempo de arribo de las ondas
P y ondas S, de la fuente al receptor. Localizando apropiadamente la posicion de los
receptores se puede trazar el tiempo de arribo contra profundidad. La pendiente de la
curva recorrido-tiempo representa la velocidad de la onda de propagacion en relacion a la

profundidad.

Una modificacion al ensaye down hole, es conocida como ensaye del cono sismico, el
cual tiene la ventaja de no requerir de una perforacion previa. Esta prueba consiste en un
“penetrometro conico sismico” equipado con un geodfono o acelerometro montado justo

arriba de la manga de friccién. A diferentes etapas de la penetracién del “cono”, se detiene

la penetracion el tiempo suficiente para generar impulsos a la superficie del suelo. Las




curvas del recorrido tiempo-profundidad se pueden generar e interpretar de la misma
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manera que en los ensayes down-hole.

Tabla 3.2. Ventajas y Limitaciones de los métodos de campo.

Método Ventajas Limitaciones
Ensaye de El procedimiento de ensaye e | La interpretacién de resultados para estratos de baja
reflexion interpretacion es simple. velocidad es dificil.
Utiliza el tiempo de arribo de las
primeras ondas, sin importar el | La velocidad del estrato superior debe ser menor que
Refraccion : L
tipo. la del inferior.
Sismica
Detecta estratos horizontales e | Se necesitan grandes contrastes de velocidad.
inclinados.
N Sélo determina la velocidad de propagacién de ondas
Ensaye de Es dtil para detectar estratos ] ) .
y S para frecuencias de vibracion de 500 a 2,000 Hz y
Suspensién delgados o suelos blandos.
de 1,000 a 3,000 Hz para ondas P.
Ensaye de Interpretan las caracteristicas de . ]
) y ] . ... | No provee una resolucion detallada para perfiles con
vibracion las vibraciones de *“condicion i .
velocidades altamente variables.
forzada constante”.
Puede ser realizada rapidamente.
No requieren de barrenacion.
- Detecta  estratos de  baja
Andlisis C . .
velocidad. Su aplicabilidad se limita a estratos horizontales.

Espectral de
ondas

superficiales

Pueden ser utilizadas a grandes
profundidades (>100m)

Proporciona buenos resultados en
materiales tales como gravas y

deposito de escombros y rellenos.

Requiere de instrumentacion especializada y personal

experimentado.
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Método

Ventajas

Limitaciones

Ensaye Cross

Hole

Detecta estratos que pueden
perderse en las investigaciones

sismicas de refraccion.

Si se usan fuentes mecanicas de

impulso  ofrecen  informacién

confiable de 30 o 60 metros y a

La sensibilidad de las velocidades medidas, requiere

investigaciones de la desviacidon del barreno,
particularmente en perforaciones mayores a 15 o 20

metros.

Las velocidades pueden no ser la velocidad

verdadera cuando estratos de alta velocidad existen

Ensaye Down
Hole y Up

Hole

profundidades mayores  con

_ cerca.
fuentes explosivas.
Las ondas S se (generan

facilmente en la prueba del down-
hole que en el up-hole. Es posible
medir velocidades de ondas que
son similares a las de los sismos

en la superficie del suelo.

La combinacion de ensayes de

down-hole 'y uphole, permite

detectar estratos escondidos.

En la interpretacion de resultados se debe considerar
las alteraciones producidas al suelo durante la
perforacién, por el recubrimiento de la perforacion y
los liquidos para barrenar; y los efectos ocasionados
por el uso excesivo o insuficiente intensidad de las
fuentes de energia, efectos del ruido subterraneos y

de agua subterranea.

3.3.3 Ensayes de campo mediante los cuales se pueden correlacionar

propiedades dinamicas del suelo.

las

En éste tipo de ensayes de campo las propiedades dinamicas especificas del suelo no

son medidas directamente, pero pueden ser determinadas indirectamente, por analisis

tedricos o correlaciones empiricas.
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a) Ensaye de Penetracion Estandar (SPT).

El SPT consiste en un muestreador partido (ver figura 3.19), que se introduce en el suelo
mediante golpes (30 o 40 golpes por minuto) de un martillo de 140 libras (63.6 Kgs.), el
cual es liberado desde una altura de 76 cm. El SPT tiene un diametro interior constante;

cuando la camisa del cilindro (revestimiento) no esta en su lugar, se puede subestimar la
resistencia de penetracion por un 10 a 20 por ciento.

El valor de la resistencia de penetracion, N, es una funcion del tipo de suelo, presion de

confinamiento, densidad del suelo y esta influenciada por el equipo de prueba y el
procedimiento.

Es comun normalizar el valor de N con una presién de sobrecarga de 1 ton / pie?
(100 KPa) y corregir la relacion de energia al 60%.

La resistencia de penetracion estandar, (Ni)so, ha sido correlacionada con muchas
propiedades de los suelos.

|
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Figura 3.19. Muestreador SPT
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b) Ensaye de Penetracion del Cono (CPT)

El uso del CPT se ha incrementado en la practica profesional. EI CPT incluye la

“penetracion constante” de un “penetrémetro conico estandar” dentro del suelo.

El penetrémetro cénico tiene una punta conica con un area de 10 cm® y un angulo en el
vértice de 60° e inmediatamente abajo una funda de friccion cilindrica de 150 cm? de &rea.
El penetrdmetro es introducido en el suelo a una velocidad constante de 2 cm/s. La punta
y la funda de friccion son conectadas a las “celdas de carga” que miden la resistencia en

la punta, q¢ Yy laresistencia a la funda, f.  durante la penetracién. (Figura 3.20)

Opresor
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% Amplificador de sefial
/ . 3 . 3 vy
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] L
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Figura 3.20. Ensaye de Penetracién de Cono CPT.
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c) Prueba del Dilatbmetro, DMT

El dilatbmetro plano, consta de una navaja de acero inoxidable, con una membrana de
acero fina, circular y expandidle en un lado (ver figura 3.21). El dilatdbmetro se ajusta en el
terreno fijando la superficie de la membrana a nivel con la superficie de la navaja. A
intervalos de 10 a 20 cm la penetracion se detiene y la membrana se llena con gas
presurizado. La presion a la que la membrana lateral se mueve 0.05 mm (po) y la presiéon
a la cual su centro se mueve 1.1 mm son grabados, corregidos y utilizados con la presién
hidrostética, u, , para calcular varios indices con los cuales las propiedades del suelo
pueden ser correlacionadas. El uso mas comdn de estos indices, son el “indice de

material, Ip, el indice de esfuerzo horizontal, Kpy, y el moédulo del dilatometro, Ep.

Cable Tubo — [ lamm
neumatico [ ]
) / I i 1.1 mm
« Po % Py
-
Membrana ]
flexible \ Mermb
embrana
1 1

flexible

-

60 mm —j

—= 95 mm r=—

Figura 3.21. Esquema frontal y lateral de un dilatémetro plano.

d) Prueba del Presiémetro PMT

Es la Unica prueba in situ capaz de medir las caracteristicas de esfuerzo y resistencia. El

presiometro es un artefacto cilindrico que utiliza membranas flexibles para aplicar una

presion uniforme a las paredes de una perforacion. La deformacion del suelo se mide por
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el volumen de fluido aplicado dentro de la membrana flexible, o por brazos calibrados para

presiémetro que usan gas comprimido.

/_,\7

Perforacion — . { _
‘ Membrana flexible o ;
% presurizada por el o B .
L 1, fluido % Deformaci6n plastica
)
5 .
o
S ¢
c
fg ‘ Deformacion elastica
0] /
=
0 - @ ______
Permanente
T ——

Volumen corregido de la cavidad, V

Figura 3.22. Ensaye del Presiémetro. A) Configuracion del ensaye. B) Curva tipica de presiometro.

Después de corregir la presion medida y los cambios de volumen en el sistema, se
pueden desarrollar las diferencias de elevacion, los efectos en la membrana y la curva de

presion — volumen.

Utilizando la teoria de la expansion de la cavidad, la curva de presién — volumen se puede

utilizar para medir el comportamiento de presion-volumen.

Se han desarrollado presibmetro auto- perforadores, para minimizar la perturbacion de los

suelos y otros de tipo “push-in”, para penetrar suelos blandos rapidamente.

e) Otras Pruebas en suelos

El concepto de geotomografia se ha tomado del campo médico. Utilizando una cantidad
de receptores y fuentes de energia, se puede obtener una matriz de fuente-receptor del

tiempo de recorrido y se pueden medir y comparar con las predicciones de un modelo de

traza de rayos que toma en cuenta las refracciones y reflexiones de la frontera del
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material entre las fuentes y los receptores. ElI numero, la posicion e inclinacion de las
fronteras del material son ajustadas hasta que la matriz de tiempos de recorridos se
adecua a la matriz observada. Aunque la geotomografia todavia esta en la infancia, ofrece
un potencial rapido pata obtener resoluciones detalladas de estructuras del subsuelo en

dos y tres dimensiones.

Tabla 3.3. Rango de deformacion de los principales equipos. (Isihara)

Rango de Frecuencia Rango de deformacion
Ensayo f (hertz) angular
v (%)

Triaxial Ciclico 0.2-5 10° -5

Corte Simple Ciclico 0.2-5 10°-5

Torsién Ciclica 0.2-5 10%-5

Columna Resonante 50 - 100 2x10*-8x102

Refraccion sismica 20 -100 10" -10°
Cross-hole, Down-hole y Up-hole 20 -100 10*-10°

3.4. Relaciones Empiricas para obtener el Médulo de Rigidez.

El modulo de cortante maximo Gmax, puede ser estimado a partir de los parametros
obtenidos en ensayes in situ. Se han desarrollado un gran namero de relaciones
empiricas para estimar el valor de Gnsx , tanto para arenas como para arcillas. En la tabla
3.4. se presenta una recopilacion de éstas; no obstante es importante sefialar que deben

de usarse a discrecion y siempre verificando las condiciones de aplicabilidad.

Con la finalidad de corroborar la veracidad de dichas correlaciones en la quinta columna
de la tabla se muestran los resultados obtenidos de sustituir los valores que se indican en
la cuarta columna. Para el caso de arenas podemos observar que los resultados
obtenidos por las diversas correlaciones son semejantes; no asi para el caso de las
arcillas. En el apartado de arcillas de la tabla, puede observarse que para el mismo

esfuerzo de confinamiento y relacibn de vacios, los resultados presentan cambios

significativos al utilizar diferentes correlaciones.
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Tabla 3.4 Relaciones empiricas para estimar el valor de Gmax.

Ensaye In Situ Relacién Empirica Tipo de Suelo | Valores Utilizados St Ref. Comentarios
Calculada
6,=35.55 14,372 Ibfin?]  Hardiny G, Y Oo
(2.17 —e)® — o= ' i mex
= == =7 - Arena redonda Richart
G 260 1 (c0) _ 2,069,424 (Presién Confinante) en Ib/in y
+e e=0.40 5 (1963)
1b/ft e<0.80
a2 6, = 35.55 34,603 Ib/in?| Hardiny _
G, =120 (2'3779) (50)°® Arena angulosa 02040 4,982,976 Richart G Y 00
+e e 1b/ft? (1963) (Presion Confinante) en lo/in’
'n=5,120 en Ib/ft’ KGe"smél Lostitente que
_ N Om =9 5,008,792 | Seed and .
G =100 K(o',) Arena b/ Idri:: (f;nm) depende de la densidad relativa de
la arena 30<K<75 (suelta a densa)
K =70
, Ohta y Goto .
c'm = 5,120 5.039,263 Gméx Yo,
G, = 20,000 (N,)o= (5, )°° Arena s s en b/t
N; o = 45.36 Ib/ft Seed el al.
SPT 160 (1986)
Imai y [cI
G = 325N Arena - - Tonouchi en kips/ft>.
(1982)
G Qe Y o'y,
o'y = 245 kPa 98,902 kPa
Rix y Stokoe en kPa; se basa en ensayes de
G =1634(q,)°* (0", )**"® Cuarzo Arena 4.735.428 (19901) campo realizados en Italia y en las
qc = 3,500 kPa ' Ib/f’tz calibraciones de ensayes chamber.
q, = 35 kg/cm?
G de Y o'y
CPT o R R Balde et al en kPa, se basa en ensayes de
Arena Silica (1986) campo realizados en Italia.
Figura 3.23
G »dc Y o'y
dc = 490 kPa en kPa, basado en ensayes de
G = 4B (9.)°® et ™ Arcilla 2,618 kPa | Mayne y Rix | campo en varios lugares alrededor
0. = 5.0 kg/cm? del mundo.
e=5
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Gmax

Ensaye In Situ Relacién Empirica Tipo de Suelo | Valores Utilizados
Calculada

Ref. Comentarios

Grax ¥ a:%

1200 (2.93 —e)? (AR ) (Gm)'? Hardin y en Ib/ft?, ko es el coeficiente de
= —— Om

1+e Arena y arcilla - - Drnevich empuje de tie_rras €n reposo, a
Y (1972) depende del indice plastico (IP) del

suelo, varia entre desde cero para

suelos granulares a 0.5 para arcillas)

conIP 100y = es el esfuerzo
vertical efectivo.

G

max

0 = 203

= 2.0 kglem?
e gem kg/cm?

Con base en ensayes de
. . laboratorio, valido para 3<e<8y
G,u = (102 -5.58e %)o, Arcilla e = 19,907 Jaime (1987)| 0.2<sc<2.2 kgicm2, para el lago de

e=4 kPa Texcoco preconsolidado.

RCT e =190 Con base en ensayes de
. kglcm? . laboratorio, véalido para 3<e<8y
G =(95.18 -9.39e%)o, Arcilla qe = 18,632 |8iMe (1987)f g 2<c<2.2 kglcm?, para el lago de

e=4 KPa Texcoco preconsolidado.

o, = 2.0 kg/cm?

qc =188 Con base en ensayes de

Arcil kg/em? Jaime (1987) laboratorio, vélido para 3<e<8y
rcilla aime

_ - B q. = 18,436 0.2<cc<2.2 kg/cm2, para el lago de

G =(94.34 -3.35e %)o, e=4 * kPa Texcoco preconsolidado.

6. = 2.0 kg/cm?

El valor de pa es el de la presion
atmosféricay p’ es la presion
. isotropica efectiva de
Lo Presti X X
Arena - - confinamiento. Con base en
(1989) :
ensayes de laboratorio para arenas
de Toyura (cuarzo-arenas). Esta
ecuacion es vdlida para 0.5<e<1.3

=724 e—l.3 ngE (p-)OAS

Los valores de las constantes se
muestran en la tabla 1. Esta
G = A@+e) oy v ecuacion es valida para arcillas y
Shibuya, |arenas que satisfacen las siguientes
Hwang y condiciones: estado de
Mitachi consolidacién normal, Ko es una
(1997) constante, su ley de compresion se
caracteriza por una relacion lineal
entre el volumen especifico v =
1+ey o', IP de 20 a55.

DHSS Arcilla - -

Sy €s la constante que refleja la
estructura del suelo, 'y es el
DHSS G, =Snf(€)c™™ MY o' Granulary Jamiolkow- | esfuerzo vertical efectivo, o'y es el
arcilloso ski (1994) | esfuerzo horizontal efectivo, y nv y
nh exponentes indicados en la tabla|
1.

(PI-Ir) , , 0.82 »
1 J ( Po J El valor de p, es el de la presién

Pl -1, p7a atmosférica y p', es la presion
Ovando isotropica efectiva in situ, Pl es el
RCTyCTT Arcilla - - Shelley et al | indice plastico, Ir es la consistencia
(2007) relativa. Valida para las arcillas
depositadas en fondo del ex lago de|
la cuenca del Valle de México.

G =122 pa(

SPT, Ensaye de Penetracién Estandar.
CPT, Ensaye de Penetracion de Cono.
DMT, Ensaye de Dilatdbmetro.

PMT, Ensaye del Presiémetro.

RCT, Ensaye de Columna Resonante.
DHSS, Ensaye Sismico Down Hole.
CTT, Ensaye Ciclico Triaxial.

PI, es el indice Plastico y se define como IP = LL-LP, en arcillas de la Cuenca del Valle de México puede alcanzar valores de 500.

Ir, es la consistencia relativa
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Figura 3.23. Estimacion de Gmax para una arena silica no cementada a partir de ensayes CPT
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CAPITULO
REVISION DE LA METODOLOGIA DE CALCULO

REVISION DE LA METODOLOGIA DE CALCULO
4.1 Introduccidn

Los movimientos del terreno que no son influenciados por la presencia de estructuras se
conocen como movimiento de campo libre, y las estructuras cimentadas y empotradas

sobre un manto de roca solida se consideran como estructuras fijas en la base.

La respuesta dindmica de un edificio es afectada por el tipo del suelo sobre el que se

encuentra cimentado.

El fendbmeno en el cual la rigidez y las deformaciones de la estructura afectan el
movimiento y deformacion del suelo; y la rigidez y deformaciones del suelo afectan los
desplazamientos, deformaciones y esfuerzos internos de la estructura con base en la

ecuacion dinamica entre ambos, se conoce como interaccion dinamica suelo estructura.

Conociendo las envolventes de esfuerzos cortantes y momentos flexionantes a lo largo y
ancho de los elementos estructurales de la cimentacion, es posible valuar si éstos tienen
un comportamiento adecuado con base a los criterios ingenieriles o0 reglamentos
aplicables considerando el movimiento conjunto del suelo y la subestructura ante una

perturbacion sismica.
4.2 llustracion de la Interaccidon Suelo-Estructura

Para describir el problema de interaccion suelo-estructura en un forma simple,

consideremos el caso de un Sistema de un Grado de Libertad (SIGLA), el cual se

encuentra sobre una cimentacion rigida, sin masa, y forma en L (ver figura 4.1 a)
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soportada en un deposito de suelo elastico. La estructura se caracteriza por su masa, m,

rigidez, k, y coeficiente de amortiguamiento, c.

Figura 4.1 Modelo base para un Sistema de un Grado de Libertad: a) Se muestra un SIGLA en un depdsito
de suelo elastico; b) Sistema discreto idealizado, en la base se representan los resortes y amortiguadores

translacionales y rotacionales; c) Componentes de movimiento en la base y masa. (Kramer, 1996)

Es posible que la cimentacion pueda rotar o transladarse sobre el suelo de apoyo. Las
caracteristicas de rigidez y amortiguamiento se ejemplifican en la figura 4.1 b. En ésta se
muestran dos tipos de amortiguamiento: amortiguamiento del material causado por el
comportamiento inelastico del suelo de soporte de la cimentacién y el amortiguamiento
por radiacion el cual ocurre cuando las fuerzas dinamicas de la estructura causan la
deformacion de la cimentacién. La cantidad de amortiguamiento depende del nivel de
deformacion inducido en el suelo, si la deformacién es alta, el amortiguamiento del

material ser& significativo.

El desplazamiento total de la masa y de la base de la estructura puede ser dividido en sus

componentes individuales como se ilustra en la figura 4.1 c.
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4.3 Metodologias propuestas en el Manual de Disefio de Obras Civiles

de la Comision Federal de Electricidad, 1993
4.3.1 Clasificacion de Terrenos de Cimentacion

En funcién de la respuesta del sitio ante excitacion sismica se adopta una clasificacion del
terreno de cimentacion segun su estratigrafia, que es funcion del periodo dominante de
vibracion y de la velocidad de propagacion ondas cortantes en el sitio. Asi, para clasificar

un terreno se procede de la siguiente forma:

a) Se localiza el nivel de terreno firme bajo el cual todos los estratos posean velocidades

de propagacion de onda cortante, vs=2700 m/s o moédulos de rigidez dinamica G=85000

t/m?.

b) Para los estratos comprendidos entre el nivel de terreno firme y la superficie, se
calcula el periodo fundamental de vibracion T y la velocidad efectiva de propagacion
Vo = (G/p)Y? del sitio.

En donde, G y p son el modulo de rigidez y la densidad relativa, respetivamente.

c) Se determinan las velocidades caracteristicas v. y el periodo fundamental
caracteristico T., dependiendo de la zona sismica del pais; los valores de estos

parametros caracteristicos se indican en la siguiente tabla:

Tabla 4.1 Valores de v, y T.. (CFE, 1993)

SI'ZS?:\liia Ve (M/s) | Tc (S)
A 400 5.3
B 400 5.3
C 500 4.7
D 500 2.5

Conocidos los parametros dinamicos del sitio; asi como los parametros caracteristicos de

la zona sismica, se utiliza la carta de microzonificacion sismica que se presenta en la

figura 4.2, segun lo cual el terreno de cimentacién se clasifica en:
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TIPO |. Terreno Firme: Depdsitos de suelo formados solamente por estratos con

velocidades de propagacion de vs>700 m/s o médulos de rigidez de G=85000 t/m?.

TIPO Il. Terreno Intermedio: Depoésitos de suelo con periodo fundamental de vibracion y

velocidad efectiva de propagacion tales que se cumple la relacion:
V. I, +V.T 2V T,

TIPO Ill. Terreno Blando: Depésitos de suelo con periodo fundamental de vibracién y

velocidad efectiva de propagacion tal que se cumple la relacion:

V. T +v . T, <V,

V,(m/s)

Tipo |

Tipo Il

Tipo Il

T. Ts(s)

Figura 4.2 Microzonificacion sismica, atendiendo a Ty vs, Segun CFE (1993)

Se realizaron estudios de riesgo sismico en todo el pais; concluyéndose que para fines de

disefio sismico la Republica Mexicana se considera divida en cuatro zonas, como se

indica en la figura 4.3.
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Las fronteras entre zonas coinciden con curvas de igual aceleracion maxima del terreno;

la zona A es la de menor actividad sismica, mientras que la mayor es la zona D.

Figura 4.3 Regionalizacion sismica de la Republica Mexicana. (CFE,1993)

4.3.2 Caracterizacion del Sitio

Existen dos formas para determinar el periodo dominante de vibracion y la velocidad
efectiva de propagacion del sitio: las técnicas aproximadas y las técnicas rigurosas, las
cuales a continuacién se revisan dado que se utilizan complementariamente en las

metodologias analizadas en éste documento de tesis.
a) Técnicas aproximadas.

Para obtener la velocidad efectiva de propagacion del depdsito estratificado se utiliza el
concepto de velocidad y lentitud promedio, definiéndose como lentitud al reciproco de la

velocidad.

La velocidad efectiva de propagacion se determina suponiendo que el tiempo que tarda

una onda cortante en recorrer un estrato uniforme de espesor Hs con una velocidad vs es
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el mismo para atravesar el depodsito estratificado. Debe destacarse que el tiempo
requerido por una onda de cortante para propagarse desde la base hasta la superficie del
estrato equivalente es igual a Hs/vs, en tanto que el tiempo requerido para atravesar

verticalmente el depdsito estratificado es igual a th IV, , siendo hy Y Vsm €l espesor y
m

velocidad de propagacion de onda cortante en el m-ésimo estrato, respectivamente.
Igualando ambos tiempos se obtiene que la velocidad efectiva de propagacién vale

HS
Ve = ... (4.1)

Cuando las variaciones en velocidad no son muy pronunciadas, la velocidad efectiva de
propagacion también se puede determinar integrando el perfil de velocidades vy

dividiéndolo entre la profundidad del depdsito para tener su valor medio, de tal forma que

v.=" L (4.2)

Conocida la velocidad efectiva de propagacion, el periodo fundamental de vibraciéon del
deposito estratificado se puede inferir como una buena aproximacion a partir de la

solucion de un estrato adherido a un semiespacio

4H
T,=—> ...(43
=4

S

Los resultados obtenidos con éstas expresiones proporcionan buenas aproximaciones en
la préactica; si los contrastes de las velocidades de propagacién entre estratos no son

significativos.
b) Técnicas rigurosas.

Los periodos y modos naturales de vibracion de un depdsito de suelo se pueden calcular

recurriendo al método del elemento finito. Dicho método consiste en discretizar cada
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estrato del subsuelo en subestratos donde se supone que la variacion es lineal. Los
espesores de los subestratos en que se divide un estrato dado se deben escoger mucho
mas pequefios que la longitud de onda de cortante de ese estrato. Si el deposito real con
M estratos se divide en N subestratos en los cuales se emplean funciones de interpolacion
lineal, es posible generar un problema de valores caracteristicos algebraico de orden N

definido por la ecuacion matricial homogénea
K-fMz, =0 ... (4.4)
la que conduce a la siguiente ecuacion
[K-wim]=0...(@45)

En donde wn, es la frecuencia natural de vibracién del deposito del suelo, z, es un

eigenvector de orden N, que se define como:

En donde z;, z,...,Z, son los desplazamientos modales de los nodos. K y M representan
las matrices de rigidez y masa del depésito del suelo, respectivamente, las cuales son

tridiagonales

KM = @)
KN—lM N-1

KNMN

En donde Ky M son las matrices de rigidez y masa del n-ésimo estrato, respectivamente,

las cuales se construyen de la siguiente forma:
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K:G"{l _]..(4.8)

h |-1 1

M pnhn[;é iﬂ ... (4.9)

En donde Gy, pn ¥ hn son el modulo de rigidez, la densidad y el espesor del n-ésimo

estrato respectivamente.

Los elementos de las matrices K y M que se traslapan deben sumarse, los que se
localizan fuera de los bloques son cero y los que caen fuera de la matriz no se consideran

ya que el desplazamiento de la base rigida del depédsito de suelo esta prescrito como nulo.

Como ya se mencion6 en el capitulo anterior, el periodo dominante de vibracion se

obtiene con la relacién T =27/, por lo que la velocidad de propagacion de las ondas s,

se calcula con la expresion V, =4H, /T .

Para formaciones de suelos complejas, el periodo dominante de vibracién y la velocidad
efectiva de propagacion se pueden determinar a partir de la informacion geotécnica y el
registro de microtemblores del sitio, calibrados con los parametros dinamicos inferidos del

analisis de datos de temblores fuertes.

4.3.3 Funcién de Transferencia del Sitio

La funcién de transferencia es un parametro de movimiento del sitio. Esta es un filtro que
convierte una sefal entrada en una de salida; por ejemplo, en nuestro caso la
propagacion de las ondas sismicas del manto rocoso a los estratos de suelo blando sufre
multiples modificaciones a lo largo de su trayectoria, los cuales son descritos por la sefial
de transferencia del sitio. Las irregulares topogréaficas y geoldgicas de dimensiones

comprendidas en un intervalo de 0.1 y 3.0 km/s tienen influencia considerable en las

ondas sismicas.
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4.3.4 Efectos de sitio

Los efectos de las condiciones locales pueden afectar considerablemente el movimiento
del terreno y con ello la respuesta sismica de estructuras. La influencia de la geologia
superficial puede provocar un aumento de la amplitud del movimiento. Se ha observado
gue si una onda viaja de un medio de mdédulo de elasticidad grande hacia otro medio de
mddulo de elasticidad pequefio, los desplazamientos y aceleraciones se amplifican.

La evidencia experimental ha mostrado, por ejemplo, que los depdsitos granulares sueltos
tienden a compactarse por las vibraciones del terreno inducidas por el sismo, produciendo

grandes asentamientos y movimientos diferenciales en la superficie del terreno.

En caso de que el suelo este formado por materiales granulares saturados sueltos, la
tendencia a compactarse puede producir presiones hidrostaticas excesivas que pueden

causar la licuacién del suelo, causando asentamientos y desplome de estructuras.

La combinacion de esfuerzos dinamicos y de presiones de poro excesivas en depositos
de arcilla blanda y arenas puede originar grandes deslizamientos.

Es importante destacar que se han realizado estudios que corroboran la relacion directa
entre el dafio estructural de edificios y el espesor de los suelos subyacentes (Seed y
Alonso, 1974), lo cual esta directamente relacionado con la tendencia natural a oscilar del

suelo ante un sismo.

La funcion de transferencia del sitio, se puede determinar experimentalmente, mediante el
cociente espectral del movimiento en la superficie del terreno entre el movimiento en la
base de la formacién del suelo. Para ello se utilizan los espectros de Fourier de ambos
movimientos. En ausencia de registros sismicos, la funcion de transferencia se determina

con el modelo unidimensional de propagacion de ondas; s6lo en casos especiales se

recurre a modelos de mayor complejidad.
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4.3.5 Efectos No lineales

Se ha observado que los suelos suelen presentar comportamiento no lineal en sus

propiedades dindmicas para los niveles de deformacién inducidos por sismos.

La velocidad de propagacion de ondas de cortante y el amortiguamiento dependen
notablemente del nivel de deformacién al corte a que sea sometido el suelo; en el
comportamiento no lineal el médulo de rigidez se reduce y el amortiguamiento crece con
la deformacién. La velocidad de propagacion de onda cortante se mide para
deformaciones del orden de 102 por ciento; sin embargo, durante temblores intensos las
deformaciones alcanzan deformaciones del orden de 10™ por ciento o méas. Por lo que es
necesario conocer las propiedades mecanicas del suelo asociadas al los niveles de

deformacion asociados al temblor.

Cuando se requiere considerar el comportamiento inelastico del subsuelo, se recurre a
obtener la velocidad efectiva de propagacion, vs, en condiciones elasticas, ante un nivel
de deformacion del orden de 10 por ciento o menos, la cual se multiplica por el factor de
comportamiento no lineal del sitio cuyos valores aparecen en la tabla 4.2, a fin de reducirla
a la velocidad efectiva de propagacion, Vv’s, que se tendria en condiciones inelasticas, ante
un nivel de deformacion correspondiente al temblor de disefio esperado en el sitio de

interés.

Tabla 4.2 Factores de comportamiento no lineal del sitio. (CFE,1993)

Deformacién al corte (%) V's/ Vs
v<107® 1.0
10°%<y<10 0.95
102<y<10™ 0.90
y210-1 0.85

Para evaluar el factor de comportamiento no lineal del sitio se requiere conocer la maxima

deformacion al corte del terreno, la cual se puede estimar con la expresion
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Yo aa0)
y v &

S

En donde V,, representa la velocidad efectiva de propagacion de la onda cortante en el

terreno para el sismo de disefio, la cual se obtiene de la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Velocidades Maximas del terreno. (CFE,1993)

Zona Sismica | Tipo de Suelo | V, (cm/s)

I 1.3
A Il 4.4
1l 7.8
I 2.2
B I 8.1
1l 14.8
I 4.2
C Il 15.0
1l 21.2
I 4.9
D I 16.8
1l 23.5

Para el amortiguamiento no se dispone de resultados confiables ni criterios sencillos que

permitan incorporar aproximadamente el comportamiento no lineal del suelo.

Otra forma para incluir la no linealidad del suelo es prescribir las relaciones ciclicas
esfuerzo deformacién con base en las evidencias experimentales. Para ello es necesario
introducir dos conceptos: curva esqueleto y criterio de carga de descarga-recarga. La
curva esqueleto es la relacién esfuerzo deformacién que se obtiene durante la carga
inicial. Para deformaciones infinitesimales debe reflejar el comportamiento lineal del suelo.
Con el criterio de descarga-recarga se describen las trayectorias esfuerzo deformacién

gue deben seguirse durante la descarga y la recarga.

Existen varios modelos para caracterizar el comportamiento de una masa de suelo

sometida a carga dinamica, y que representan el comportamiento esfuerzo-deformacion y
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amortiguamiento de los suelos. Los modelos comunmente utilizados son el modelo bilineal
(Thiers y Seed, 1968), el modelo Ramberg-Osgood (1943) y el modelo de Hardin y
Drnevich (1972).

Uno de los modelos de descarga y recarga mas aceptado se debe a Masing (1926), el

cual establece las siguientes reglas:

1. El modulo al esfuerzo cortante, G, para el inicio de cada inversidon de carga es igual

al médulo tangente inicial, G;.

2. La forma de la curva de descarga y de recarga es igual a la curva inicial de carga

(esqueleto) excepto que la escala es amplificada por un factor de 2.

3. Las curvas de descarga y de recarga deben continuar la curva esqueleto, si la

deformacion cortante maxima previa se excede.

En la figura 4.4 se ilustra las relaciones ciclicas esfuerzo-deformacion del comportamiento

de material, obtenida por el modelo de Masing.




Evaluacion de Modelos Geodinamicos

AT
Go
1 l

A
Curva de recarga

| ~—curva esqueleto

G
—Ya E B —
o C Ya o

Curva de descarga

Figura 4.4 Curva Esqueleto y criterio de descarga y recarga para comportamiento de material tipo Masing
(Diaz-Rodriguez, 2006).

Las variaciones tipicas de la no linealidad en el mddulo de rigidez y el amortiguamiento
interno pueden expresarse directamente como funcion de la deformacion ciclica en
cortante. EI método lineal equivalente (Seed e Idriss, 1969) establece que el modelo de
respuesta lineal es aplicable para comportamiento no lineal del suelo si el médulo de
rigidez se aproxima como el moédulo secante al origen en la curva esqueleto. Por otro
lado, la relacibn de amortiguamiento se considera como el area del ciclo de histéresis
idealizado. En la figura 4.5 se muestra que el modulo de rigidez y la relacion de

amortiguamiento son funcion de la magnitud de la deformacién del suelo; la rigidez

disminuye y el amortiguamiento aumenta con dicho parametro.
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Esfuerzo ‘

Deformacion

Figura. 4.5 Comportamiento esfuerzo-deformacion idealizado para dos niveles de deformacién del suelo.
(Diaz-Rodriguez, 2006)

Los valores del modulo de rigidez y la relacion de amortiguamiento para la deformacién
bajo consideracion se pueden estimar con las formulas de Hardin y Drnevich (1972)

G, 1
- . (4.10)
Guax 1+7./7
£o=¢o (1_ G. j .. (4.12)
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En donde G:; y &, son el moédulo de rigidez y relacion de amortiguamiento,
respectivamente para la deformacion ciclica yc. Gmax ¥ Cmax SOn el médulo de rigidez

maximos y relacion de amortiguamiento maxima respectivamente, para grandes

deformaciones ), = TmaX/ Gmax-

De la ecuacién 4.12 puede interpretarse que el amortiguamiento surge por efectos no
lineales, puesto que para deformaciones infinitesimales Gmax = G¢ y por consiguiente

Cmax = 0.

4.3.6 Espectros para Disefio Sismico

Las ordenadas del espectro de aceleraciones para disefio sismico, a, expresadas como
fraccion de la aceleracion de la gravedad, estan dadas por las siguientes expresiones,
CFE (1993):

a=a, +(c—ao)L;Si T<Ta
Ta
a=c;si Ta <T STb
a= c[Tb} ; Si Ty
T

En donde a, es el coeficiente de aceleracion del terreno; c, el coeficiente sismicoy T el
periodo natural de interés; Ta 'y Tb son dos tipos de periodos caracteristicos que limitan la
meseta y r un exponente que define parte de la curva del espectro de disefio. Los valores

de éstos parametros se muestran en la tabla 4.4.

Los espectros de diseiio especificados en dicha tabla son aplicables a estructuras del

grupo B (estructuras que requieren un grado de seguridad intermedio). Para estructuras

del grupo A (estructuras que requieren un alto grado de seguridad), los valores de las
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ordenadas espectrales se deberan multiplicar por 1.5 a fin de considerar la importancia de

la estructura.

En sitios donde se conozca el periodo del suelo T, se permiten modificaciones en las
ordenadas espectrales. Para el terreno tipo | no se admiten modificaciones; tratdndose de
terrenos tipo Il y 1l se podran modificar los periodos caracteristicos del espectro de disefio

como se indica a continuacion:

Terreno tipo |Il.

Zonas sismicas Ay B | 1= = 0-64T
T,=1.2T ;0.6 <T,<15s

Zona sismica C {T, =1.2T, ;0.6<T, <1.4s

Zona sismica D {Tb =1.2T,,;0.6<T, <1.2s

Terreno tipo Il

T, =0.35T

Zonas sismicas Ay B
T,=12T ;0.8<T,<29s

Zona sismica C {Tb =1.2T,,;0.8<T, <1.9s

Zona sismica D {Tb =1.2T,;0.8<T, <1.7s
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Tabla 4.4 Espectro de disefio para estructuras del grupo B.

Zona Tipo de Ao C Ta (S) Ty (S) r
Sismica | Suelo

I 0.02 0.08 0.2 0.6 1/2

A [l 0.04 0.16 0.3 1.5 2/3

I 0.05 0.20 0.6 2.9 1

I 0.04 0.14 0.2 0.6 1/2

B I 0.08 0.30 0.3 1.5 2/3

11 0.10 0.36 0.6 2.9 1

I 0.36 0.36 0.0 0.6 1/2

C Il 0.64 0.64 0.0 1.4 2/3

11 0.64 0.64 0.0 1.9 1

I 0.50 0.50 0.0 0.6 1/2

D I 0.86 0.86 0.0 1.2 2/3

11 0.86 0.86 0.0 1.7 1

4.3.7 Interaccion Suelo Estructura en Edificios

A continuacion se indica textualmente el método implicito en CFE, 1993, para el disefio de

la interaccién dindmica suelo estructura en edificios.

Para edificios ubicados en terrenos tipo Il o Il es recomendable considerar los efectos de

la interaccion entre el suelo y la estructura.

Estas recomendaciones son empleadas para incorporar los efectos de la interaccion
inercial en la determinacion de las fuerzas sismicas y los desplazamientos de disefio de la
estructura. Los efectos inerciales considerados son el alargamiento del periodo
fundamental de vibracién y el aumento del amortiguamiento de la estructura, con respecto

a los valores que tendrian suponiendo que la estructura se apoya rigidamente en su base.

Se justifica considerar los efectos de la interaccion dinamica suelo estructura cuando se

verifique la siguiente relacion:
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v.T
|fl—e>20. .. (4.13)

e

En donde vs es la velocidad efectiva de propagacion del depdsito de suelo, Te y He son el
periodo fundamental de vibracion y altura efectiva, respectivamente, de la estructura de

interés supuesta con base rigida.

Caracterizacion del sistema suelo estructura

Para estructuras de varios grados de libertad y depdsitos de suelo estratificados, el
sistema suelo estructura se puede idealizar como se muestra en la figura 4.6. Se trata de
una estructura con N grados de libertad en traslacion horizontal que se apoya sobre una
cimentacion superficial, circular e infinitamente rigida con dos grados de libertad, uno en
translacion horizontal y otro de rotacion. La cimentacion se desplanta en un depdsito de
suelo con base indeformable y estratificado con M estratos. Los grados de libertad
correspondientes a la cimentacion se desprecian, a pesar de que pueden ser muy

importantes en el caso de sistemas flexibles.

Si la estructura con varios grados de libertad responde esencialmente como un oscilador
de un grado de libertad en su condicion de base rigida y el depésito de suelo estratificado
se comporta fundamentalmente como un manto homogéneo, el sistema suelo-estructura
se puede reemplazar por el sistema equivalente que se indica en la figura 4.7, en donde la
estructura y el estrato representan elementos equivalentes a la estructura con varios
grados de libertad y el depdsito de suelo estratificado, respectivamente, son los que
obtienen igual respuesta ante una perturbacion dada. Para ello, la estructura real se

caracteriza mediante el periodo fundamental, la masa y la altura efectivas; mientras que el

depdsito original se caracterizara a través del periodo dominante y la velocidad efectiva.
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Figura 4.6 Sistema suelo estructura completa. Vm, Ym, Cm
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Figura 4.7 Sistema suelo estructura equivalente

Este modelo de interaccion suelo estructura se puede aplicar como una aproximacion
unimodal, reemplazando la masa, la rigidez, el amortiguamiento y la altura del oscilador
por parametros modales equivalentes de la estructura. En consecuencia, Me, Ke y Ce s€
deben interpretar respectivamente como la masa, la rigidez y el amortiguamiento efectivos
de la estructura supuesta con base indeformable vibrando en su modo fundamental, y He

como la altura del centroide de las fuerzas de inercia correspondientes.

Las expresiones que definen los parametros modales del oscilador elemental se obtienen
a partir del periodo y el amortiguamiento del modo fundamental de la estructura con el

cortante basal, y el momento de volteo del modo fundamental de la estructura con el

cortante basal y el momento de volteo del oscilador, lo que conduce a:
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_(@ZM, )
* z]M_z

e

... (4.13)

M
K, =472 ... (4.14)

e T2

M
Co=47¢, ... (4.15)

N
R

<
@

I

H, = ... (4.16)

En donde T. y e son el periodo y amortiguamiento, respectivamente, del modo
fundamental de la estructura supuesta con base rigida; J es un vector unitario y H un
vector que tiene las componentes de las alturas de desplante de cada nivel, es decir H=
{h1, ha,.....hn}.

Cuando el andlisis sismico de una estructura se realiza con el método estético no se
requiere de su modo fundamental. En este caso, la masa y altura efectivas se pueden

aproximar razonablemente de acuerdo con las siguientes expresiones:

(X M J)?
M =21 "e2l 0 (4.17
T XM (4.17)
XM _H
H ="1"¢ " . (4.18
TVIE (4.18)

Donde x, es un vector formado con los desplazamientos de la estructura con base
indeformable correspondientes a las fuerzas sismicas calculadas segun el método

estatico. La masa y la altura efectivas asi calculadas en ningln caso se tomaran menores

que 0.7 veces la masa y la altura de la construccion respectivamente.
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El periodo y amortiguamiento del modo fundamental del sistema equivalente con tres
grados de libertad representan el periodo y el amortiguamiento efectivos 7. y . del modo

fundamental de la estructura interactuando con el suelo.

Los efectos de interaccion en los modos superiores resultan despreciables cuando el
modo fundamental que tendria la estructura con base rigida se parece a una recta que

pasa por su base.
4.3.8 Andlisis Sismico en Muros de Retencion

Textualmente el Manual de Disefio de Obras Civiles, indica que para el analisis sismico de
muros de retencion se puede recurrir a dos métodos de analisis: estatico y dinamico. El
método estatico, se aplica cuando la funcién del muro no sea del todo determinante para
la estabilidad de la construccién principal. En caso contrario, o cuando la altura del muro

sea superior a 6.0 m, se justificara emplear el método dinamico.

Independientemente del método empleado, se supondra que se trata de un problema

plano, por lo que el andlisis sismico se efectuara por unidad de longitud del muro.
4.3.9 Anélisis Estatico

Para el andlisis estatico de estructuras de retencion, los efectos dinamicos producidos por
el sismo se simulan mediante empujes de tierra debidos al relleno y fuerzas de inercia

debidas a la masa del muro, del cimiento y del relleno con sobrecargas.

Las fuerzas de inercia se determinaran teniendo en cuenta las masas de tierra y
sobrecargas apoyadas directamente sobre el respaldo del muro y su cimiento, en adicion

a las masas propias de la estructura de retencion.

El empuje sismico generado por el relleno depende del nivel de desplazamiento que
experimente el muro. Se considera estado activo, si el desplazamiento resultante permitira
el desarrollo de la resistencia al corte del relleno; en cambio, si el desplazamiento de su
corona esta restringido, el empuje sismico se calcula adoptando la condicion de reposo. El

estado pasivo de presidn de tierras solo puede generarse cuando el muro tenga tendencia

a moverse hacia el relleno y el desplazamiento sea importante.
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Los empujes de tierra debidos a las condiciones activa y pasiva se determinaran
considerando el equilibrio limite de una parte del relleno limitada por la superficie libre, el
muro y una superficie de falla sobre la que desliza como cuerpo rigido. Para la condicion

de tierras en reposo, el relleno se supondra como un medio semiinfinito.
4.3.10 Coeficiente Sismico

Los muros de retencion se analizardn ante la accion del componente horizontal del
movimiento del terreno normal al eje del muro, Para muros de retencion localizados en las
zonas sismicas C y D, adicionalmente se considerara la accién del componente vertical,

que se tomara como 2/3 de la horizontal.

El coeficiente sismico a se determinara multiplicando el coeficiente de aceleracién del

terreno a, = c/4 por un factor de amplificacion que se tomara igual a 1.33 si vsT / H=10 o
igual a 2 si vsT / H =3, en donde las variables ya han sido definidas, del sitio donde se

ubicara el muro de altura H. Para casos intermedios se interpolara entre esos valores.
4.3.11 Estado activo de la presién de tierras.

El empuje de tierras activo producido por la cufia de suelo que obra sobre el muro, como

se ilustra en la figura 4.8, se determina mediante la expresién

W(seny +tan( y — g)cosy)—Clcosy +tan y — g)seny) - Faltar( y — ¢)cost —send)
cod5+6)+sens +0)tar(y - ¢)

E.=

... (4.19)

en donde W representa la resultante de las fuerzas de la cufia del suelo; y es el angulo
que forma W con la vertical, ¢ el &ngulo que forma el plano de falla con la horizontal, que
sera el que maximice el empuje activo, ¢ el angulo de friccion interna del suelo a lo largo

del plano de falla, 0 < & < ¢/2 el angulo de la interfaz muro-suelo, 6 el angulo que forma el

respaldo del muro con la vertical, C la fuerza de cohesion desarrollada en el plano de falla
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y Fa la fuerza de adherencia desarrollada en la interfaz muro-suelo, la cual no debe
tomarse mayor que el 40% de la cohesién del suelo.
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Figura 4.8 Diagrama de fuerzas que intervienen en el calculo del empuje activo.

4.3.12 Estado pasivo de la presién de tierras.

El empuje de tierras pasivo producido por la cuiia de suelo que actia sobre el muro se
determina mediante la expresion:

_ W(tar(y +¢)cosy —seny ) +C(cosy +tan(y + g)seny) + Fatan(y +#)cosd —send)
E.= cod5—0)+sens—o)tary+9)

...(4.20)

En donde el angulo y es el que maximiza el empuje pasivo; el significado de los demas
parametros ha sido ya definido.
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4.3.13 Muros con desplazamiento Limitado.

El desplazamiento del muro se considera limitado cuando su magnitud no sea suficiente
para desarrollar la condicién activa o pasiva de presion de tierras. En tal caso, el empuje
sismico se calcula suponiendo un relleno semiinfinito y utilizando el concepto de

coeficiente de tierras en reposo.

Conocidas las presiones del suelo que actuan sobre el muro, el empuje sismico se podra

determinar mediante la integracion del diagrama de dichas presiones.
4.3.14 Analisis Dinamico

Para el analisis dinamico de muros de retencion es necesario determinar las respuestas
modales del relleno. Para ello, se supondra que el suelo se comporta esencialmente en el
intervalo elastico y que el muro es infinitamente rigido. En estas condiciones, los
desplazamientos de la estructura de retencion seran limitados, lo cual se traducira en

empujes de tierra conservadores.

De acuerdo al analisis modal, la presion de tierras maxima en el enésimo modo natural de

vibracion ejercida sobre un muro vertical sometido a excitacion normal a su eje, es igual a

8w 1 w,Z
= P n” ... (4.21
P (D)= ooy (2n_1)28[wn,§]sen{v } (4.21)

o

En donde g, es la aceleracion de la gravedad, vp Y Vs, son las velocidades de propagacion
de las ondas P y ondas S, respectivamente, y o, €s la frecuencia del enésimo modo de

cortante del relleno. Esto es,

_ (2n =Dav,

... (4.22
e N CE)

Ademas, Blwn, ] es el espectro de Bessel amortiguado que representa la curva de

aceleraciones maximas del relleno para las frecuencias o, y el amortiguamiento ¢ dado en

un temblor.
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La fuerza de cortante basal maxima y el momento de volteo basal maximo, en el enésimo
modo se obtienen mediante la integracion del diagrama de presidn de tierras

correspondiente.

Las respuestas de disefo se calculan mediante la combinacién de las respuestas modales

maximas, de acuerdo con el siguiente criterio
—r 214
2= 5,1 72...(4.23)

En donde S, representa la respuesta modal maxima. Tentativamente, se toman los cinco

primeros modos.

Finalmente durante un sismo se generan también fuerzas inerciales debidas a la masa del
muro, que deberdn sumarse a los empujes de tierra con su signo mas desfavorable. Estas
se obtienen al analizar el muro como una viga de cortante, aplicando los criterios de

analisis dinamico estipulado para estructuras de edificios.
4.3.15 Presiones Hidrodinamicas.

Debe evitarse la generacion de presiones hidrostéticas e hidrodinamicas en los muros de

retencion.

Cuando se tenga una masa de agua libre, como en el caso de muros marginales de
muelles, los efectos debidos a las presiones hidrodinAmicas se suman si son
desfavorables para la estabilidad del muro. En tal caso, las presiones, las fuerzas
cortantes y los momentos de volteo inducidos por el movimiento del agua se determinan

aplicando los criterios correspondientes especificados para presas.
4.3.16 Revision de la Estabilidad

Al revisar la estabilidad de un muro de retencién se verifica que se cumpla con los

factores de seguridad siguientes.

a) Falla por volteo.

b) Falla por deslizamiento
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c) Falla por capacidad de carga

d) Falla generalizada.
4.4 Metodologia del Programa Quake/W

Quake/W es un modulo del programa GeoStudio, los deméas mddulos que lo integran son:
Slope/W, Seep/W, Sigma/W. Este programa mediante elemento finito, analiza estructuras
sujetas a sismos o a un fuerte impacto. Tiene la capacidad para analizar mas de mil

elementos.

a respuesta y comportamiento de las estructuras sujetas a sismos son altamente

complejas y multifacéticas, generalmente, estos son los temas de interés:
» El movimiento y las fuerzas inerciales que se producen durante la excitacion.
» La generacion del exceso de la presion de poro.
» Lareduccion de la resistencia al esfuerzo cortante.
» El efecto en la estabilidad de las fuerzas inerciales y del exceso de presion de poro.

» La redistribucion de las presiones de poro y la posible deformacién por

amortiguamiento del suelo al término del sismo.

El programa utilizado en este analisis solamente revisa los tres primeros temas expuestos.

4.4.1 Modelado del comportamiento del suelo

Con el Quake/W, se convierte un proceso fisico real a un modelo numérico. La
modelacién numérica es puramente matematica. Es importante conocer las ecuaciones

constitutivas que utiliza el programa, ya que fueron desarrollados para analizar

condiciones especificas.
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El comportamiento del suelo, se describe mediante resultados obtenidos en los ensayes
de laboratorio, ensayes in situ y mediciones en campo. El perfil estratigrafico basicamente
involucra la caracterizacion del sitio: la definicion y descripcion de las condiciones del sitio.

Los modelos constitutivos del programa son: el modelo elastico-lineal y el modelo

equivalente lineal.

En el modelo elastico-lineal, el esfuerzo, o, es proporcional a la deformacion, g, y la
constante de proporcionalidad es el modulo de Young, E (o =Eg¢). En este modelo no son
necesarios los procedimientos iterativos. Sin embargo, las relaciones esfuerzo-
deformacion del suelo son no lineales, pero los resultados obtenidos son utiles para el

aprendizaje, prueba y verificacion. Este fue el modelo utilizado en el anélisis.

El modelo equivalente linear, es similar al elastico lineal. En éste modelo se inicia el
analisis con la rigidez del suelo especificada. A través del registro del sismo e
identificando el esfuerzo deformacién pico, el médulo de cortante se modifica, en funcién

de la reduccion del modulo de rigidez, G, y este proceso es iterativo.

En ambos modelos, es posible definir las caracteristicas de amortiguamiento del suelo. La
relacion de amortiguamiento se utiliza en la formacion del término de amortiguamiento en
la ecuacion de movimiento de elemento finito, esta relacion es afectada por el esfuerzo

cortante ciclico.

4.4.2 Generaciéon de Malla

Los métodos numéricos basados en el elemento finito, dividen al continuo en pequefas
partes, a éste proceso se le conoce como discretizacion o mallado. El programa Quake/W
incluye un algoritmo para la generacion de la malla, la cual puede ser ‘no estructuradas’ o

triangular y ‘estructurada’ o rectangular. El rendimiento numérico de las mallas regulares

(estructuradas) es mejor que las ‘no estructuradas’, debido a la facilidad de interpolacién.
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El generador de malla necesita de un modelo geométrico compuesto por puntos, lineas y
dominios; estos Ultimos (zonas encerradas por lineas) son automaticamente generados

durante la creacion del modelo geométrico.

4.4.3 Anédlisis Dinamico

La ecuacion de movimiento para la respuesta dinamica de un sistema de elementos

finitos, se expresa de la siguiente forma:
MU +cu+Ku =[Q] ... (4.24)

En donde M, es la matriz de masas, que incluye peso del suelo, del agua y de alguna

estructura colocada en la superficie del terreno.

c, es la matriz de amortiguamiento, para éste calculo es necesario introducir informacién

adicional, como lo son los coeficientes de amortiguamiento de Rayleigh, ya que esta se

calcula como una combinacién lineal de la matriz de masa y de la matriz de rigidez.
C=axM+ K ... (4.25)

en donde «,yp, Son escalares. Estos se relacionan con la relacion de amortiguamiento

mediante la expresion

2
é': aR +ﬂRa)

0y - (4:26)

Los dos ultimos términos de la ecuacion 4.24, la matriz de rigidez K y Q el vector de

cargas, se obtienen del calculo estatico.

Ecuaciones del modelo elastico lineal

Los esfuerzos y deformaciones se obtienen de la ecuacion:
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Oy 0 gx
o v 1l-v v 0 £
vy | _ E L 0 v L (4.27)
o, 1+v)@-2v)| Y v -v g,
0 0 0 1-2v
Txy L 2 ) yxy
Para los andlisis planos de deformaciones &,= 0.
1-2v

Es importante destacar que cuando v tiende a 0.5, el término tiende a cero, y el

término (1-v) tiende a v. Lo que significa que los esfuerzos y deformaciones se relacionan
mediante una constante, lo que es representativo de una deformacién puramente

volumétrica. Razon por la cual el programa no admite valores de v iguales a 0.5.
Ecuaciones del modelo equivalente lineal

El mdédulo secante de los suelos decrece cuando se incrementa la amplitud ciclica de
deformacion. El programa Quake/W utiliza la siguiente relacion empirica entre Gnax y el

esfuerzo principal medio, o'm.
Goax =Ko (@) ... (4.28)

En donde ke y N son constantes. Para obtener un esfuerzo independiente de Gnax, Se
supone al exponente n igual a cero; ke tiene unidades de esfuerzo y esta relacionada con

las condiciones in situ del suelo.
Ecuaciones de velocidad de onda

La velocidad de onda se incrementa con el incremento de la rigidez del material y con la

disminucién de la densidad y el programa las calcula mediante las siguientes expresiones:
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Las expresiones utilizadas para el calculo de la velocidad de onda de compresién son:

v, =W donde p="" .. (4.29)
p g

Las expresiones utilizadas para el célculo de la velocidad de onda cortante son:

G E
= |= G=——
Vy » donde 2(1+V) ... (4.30)
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CAPITULO
EVALUACION DE DISENOS GEODINAMICOS

EVALUACION DE DISENOS GEODINAMICOS
5.1 Planteamiento del Problema: Muro de Retencidn

El ejemplo que se describe a continuacién fue tomado del manual de disefio por sismo de
la Comisién Federal de Electricidad, 1993. En la figura 5.1 se muestra un muro de
retencidn tipo voladizo cuya funcion es confinar un relleno sobre el que se apoya el
pavimento de concreto hidraulico de un patio de maniobras para tractocamiones. La
estructura se ubica en la zona C, de acuerdo con la regionalizacion sismica del pais (CFE,
1993). El estrato equivalente del subsuelo tiene una velocidad de propagacion de onda
cortante de vs = 280 m/s y un periodo dominante T = 0.314 s. Se trata de determinar las

acciones mecanicas para el disefio sismico y revisar su estabilidad ante mecanismos de

Sobrecarga = 0.5 t/m
- W
LR °

falla.

Arena limosa,
mal graduada,

5.0 “ de compacidad media
SM.
NS&&&«&' y=1.65tm’

¢ =33°

Terreno ‘ Cu =165 t/m’

nativo

2.0
0.6 B

o
0.75 ! 0.5 ! 2.25
3.5

Figura 5.1. Datos generales del muro de retencion del problema a resolver. (Acotaciones en m)
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La estructura de retencion es de concreto reforzado. El tablero del muro tiene un espesor
de 0.5 m y una altura de 4.4 m; la cimentacion consiste de una zapata corrida de 3.50 m
de ancho y de 0.6 m de espesor, desplantada a 2.0 m de profundidad por lo que la altura
del muro para analisis es H = 4.4 + 0.6 = 5.0 m. La figura 5.1 indica las dimensiones del

muro.

El relleno estd constituido por una arena con pocos finos plasticos y de compacidad

media.

No se esperan presiones debidas al agua dado que el nivel freatico en el sitio se
encuentra a una profundidad de 15 m, y tanto el muro como el relleno cuentan con un

sistema de drenaje.

La superficie libre del relleno tiene una pendiente uniforme de 5° hacia el muro y la
sobrecarga que representa el patio de maniobras se estima, para fines de disefio, en 0.5

t/m por longitud de muro.

5.1.1. Solucién por la metodologia propuesta en el Manual de Disefio de Obras
Civiles. Disefio por sismo (1993), para un muro de retencion.

Inicialmente de la tabla 3.1 se obtiene la velocidad caracteristica, v, y periodo
caracteristico, T¢. Para la zona sismica C, se obtiene v =500 m/sy T, = 4.7 s. Con estos
valores se verifica en la carta de microzonificacion sismica el tipo de suelo, que en este

caso es tipo Il debido a que se cumple:
V. T +v, T, <v T,
(500 )(0.314 ) + (280 )(4.7) < (500 )(4.7)

1,473 m< 2,350 m

Ahora bien, para la zona C y terreno tipo lll, de la tabla 3.4 se obtiene el valor del
coeficiente sismico, cs, de 0.64.

Para determinar el coeficiente sismico es necesario verificar, la siguiente desigualdad:
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vsT / H=10
(280)(0.314)/5.0=10
17.58=10

Por lo que el factor de amplificacion se considera de 1.33. Entonces, el coeficiente

sismico, a, a considerar en el andlisis se calcula como:

a-133%-1339% _g213
4 4

Como se mencionod en el capitulo 3, es necesario considerar una aceleracién vertical igual
a 2/3 de la aceleracién horizontal, a, revisando primeramente el empuje Ed sobre el muro
cuando la aceleracién vertical actita en sentido ascendente, y posteriormente, para
sentido descendente eligiendo el resultado mas desfavorable para analizar la estabilidad

del muro. Los efectos debidos a este componente se combinan multiplicAndolos por un
2

factor de 0.5, quedando 0.5 §a

Para determinar cual accion del sismo (hacia abajo o hacia arriba) es mas desfavorable se

recurre al analisis del factor de seguridad, apoyandose en la figura 5.2.

A la componente normal del sismo la llamamos Vy, a la tangencial V1, la componente

tangencial del peso, T y a la normal del peso N.
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0.2
V)
|
\
|
|
|
|
|
|
|
|
|
<

el
RS

Figura 5.2 Diagrama de cuerpo libre, para la determinacion de la accion mas desfavorable del sismo. En

éste diagrama se ilustra cuando el sismo tiene sentido ascendente.

El factor de seguridad se define como el cociente de las fuerzas resistentes y de las

fuerzas actuantes.

_ ZFuerzasResistentes
> FuerzasActuantes

FS

Cuando el sismo viaja hacia arriba, las componentes Vy y Vr, tienen signo positivo, por lo

gue sus acciones se restan a las originales, como se ilustra en la tabla 5.1

Tabla 5.1 Fuerzas resultantes debido a la accién del sismo

Sentido de la Tipo de Antes del Después del Suma de

aceleracion fuerza sismo sismo acciones
. . Actuantes T -Vn T-Vn
e Al Resistentes N -Vr N - V¢
) . Actuantes T +Vy T+ Vy
TR ATl Resistentes N +V5 N + V5
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Se observa que cuando la aceleracion va hacia arriba tanto las fuerzas actuantes como

las resistentes disminuyen, por lo que se considera que la accidon mas desfavorable es

cuando el sismo va hacia arriba, lo que coincide con que en ese sentido no existe

confinamiento, y como es sabido a mayor confinamiento mayor resistencia.

Determinacidon del Empuje Sismico de Tierras

Para evaluar el empuje debido a la presién de tierras sobre el respaldo del muro se

considera la condicion del estado activo, debido a que se trata de una estructura flexible

desplantada sobre un espesor de suelo relativamente importante. Por ser un muro tipo

voladizo el empuje se calcula a partir del siguiente diagrama de cuerpo libre

0.2

NS

(1- a/3) Wy,

3.5

R, es la fuerza de
resistencia por
friccion

Wy, es la fuerza de
gravedad de la cufia
y sobrecarga

Figura 5.3 Diagrama de fuerzas que intervienen en el equilibrio de la cufia en estado limite de falla activo.

Para calcular este empuje se emplea la ecuacion 3.19; sustituyendo valores se obtiene

W(seny +tar{y —¢)cosy)

W(seny +tan( y —33)cosy)

Ea™ o +0) +sers-+ oar(—¢) ~ cod165)+ ser(165kar 33
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El angulo, , que forma, W, con la vertical se calcula considerando los efectos del

componente horizontal y 0.5 del componente vertical de la aceleracion, mediante

o a _1( 0.213 j
w=tan| ——— < |=tan
1+0.5(2a/3) 1+0.5x0.67x0.213

Si el componente vertical de la aceleracion actia hacia arriba se tendré  =12.924°,

Para la geometria mostrada en la figura anterior, se tiene que la resultante de fuerzas
inerciales de la cufia, W, puede calcularse a partir de la resultante de fuerzas

gravitacionales, Wv, como:

W = acscyM,, = acscw(O.S;H 2 ‘:m +gH S:WJ

_ 0213 (0 1 p5x 00SCOS5 5 gsen(90—7)
sen(12.914) sen(y - 5) sen(y —5)

W= 0.95{20.547 COSY 5 gSN(90- z)j
sen(y - 5) sen(y -5)

Los empujes de tierra obtenidos fueron: E4 =10.227 ton con x=43.48° si la aceleracion
vertical actia hacia arriba; y, Eq4 =10.97 t con y=45.67°, cuando la aceleracion vertical
actla hacia abajo. Después de realizar el analisis completo del muro, los efectos mas
desfavorables se obtuvieron al considerar a la aceleracion vertical actuando hacia arriba,

por ello solo se presenta la sustitucion de los valores en las expresiones anteriores.

La altura hy donde actua el empuje Eq4 se calcula de la siguiente forma:

h,E, + 0.55H|E, — E,|
hy = =
d

El empuje estéatico E. se calculd empleando la misma ecuaciéon 3.19, pero considerando

que en este caso el angulo y y el coeficiente sismico valen cero; se obtuvo un valor para
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Ee = 6.536 t. Suponiendo por sencillez que el empuje, Ee, actia a una altura he = 0.33H,

se tiene

_ 0.33x5.0%6.536+0.55x5.0%(10.227-6.536
- 10.227

=2.047m

Para muros de tipo voladizo, se considera que el empuje sismico E4 actia sobre la
interfaz vertical L-M que se muestra en la figura 5.3. Ademas, se considera que, Eq4, esta

inclinado con respecto a la horizontal &= 16.5°.
Revision de la Estabilidad del Muro de Retencidn

Para la determinacion de las fuerzas sismicas que intervienen en las revisiones de
seguridad ante el volteo y deslizamiento, se consideré que el componente vertical del
movimiento actla hacia arriba, por ser este caso el mas desfavorable; para el muro de
concreto se consideré un peso volumétrico y. = 2.4 t/m°. Asimismo, se consideré que el
volumen de relleno forma parte de la masa del muro. Con estas masas se calculan las

fuerzas inerciales para las secciones mostradas en la figura 5.3.

) LY !
|
|
|
|
|
() O
1.125 3.796 |
— ‘
! Fuerzas en t.
5.0 } Acotaciones en m.
. | B
1.90% \ N\_ Eg
LIS e
|
} /
16.555 |
20 } he= 2.047
7&
06 1074~ - (2)
,,,,,,, I
Pie/ Fe is Y 4.682

Figura 5.3. Fuerzas que intervienen en el andlisis debidas a las tres secciones del muro indicadas.

113
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indican en la tabla 5.2.

Area

I

., v
Seccidn (m2) (m) (m)
1 2.20 2.80 1.00
2 2.10 0.30 1.75
3 10.12 2.85 2.38

Tabla 5.2. Caracteristicas geométricas de las secciones del muro.

El area y centroide con respecto al pie del muro para las secciones consideradas se

En donde, Ivy |h, es la distancia vertical y horizontal, respectivamente al pie del muro.

Las fuerzas inerciales en cada seccién se calculan en términos de sus componentes
horizontal y vertical, asi como los momentos de volteo actuantes asociados a ellas, con
respecto al pie del muro y por metro de longitud de éste. Los componentes de la fuerza
inercial, horizontal y vertical en la n-ésima seccion, con peso volumétrico, ys , y area, Ay,

son:

Componente horizontal = a y, Ap = 0.213 vy, An = Fp
. 2
Componente vertical = (1— 0.5(3 aj] n An=0.929y, An = Fy

En la tabla 5.3 se presentan las fuerzas resultantes horizontales y verticales; asi como el
momento inducido. Para el relleno se considera el peso de la sobrecarga sin modificar la

altura y longitud. Las fuerzas y momentos de volteo se calculan por metro de longitud de

muro.
Tabla 5.3 Fuerzas y momentos volteo por el efecto sismico sobre la masa del muro.
Fuerza | Momento Fuerza | Momento
Seccién | Horizontal v Vertical n M,
® (m) | M o | ™ @m
(t-m)
1 1.125 2.80 3.15 4.90 1.00 4.90
2 1.074 0.30 0.32 4.68 1.75 8.19
3 3.796 2.85 10.82 16.55 2.38 39.45
SUMA 5.99 14.29 26.14 52.55
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Revisién de la Estabilidad del Muro

El momento de volteo, M,, se debe a la accién de las fuerzas horizontales que actlan

sobre el muro:
M, =M, +h,E, coss =(1429)+(2.04)(1022(cos(650))=34.36t-m

El momento resistente, M,, corresponde a la suma de momentos producidos por el efecto

de las fuerzas verticales:
M, =M, +BE,;sers =(5255+(3.5)(1022) (ser(1650)=6272tm
El factor de seguridad ante volteo del muro es

FS = % — @ =1.82
M 34.36

\"
Revision por deslizamiento

Para valuar la fuerza horizontal que se opone al deslizamiento del cimiento, se
proporciona el angulo de friccién suelo-cimiento igual ¢, = 25° y ys= 1.65 t/m>; asi mismo,

se considera que el terreno en el frente del muro esta cubierto por un pavimento asfaltico.
Se considera el 67% del empuje pasivo resultante del criterio de Rankine (k,=2.27).
Conocida la profundidad de desplante Dy, la fuerza horizontal resistente, F,, puede

calcularse como:
F. =Y F, tang, +(D; —0.6)btang, +0.5k yDf coss

F, = 26.142 tan (25)+1.65 (2-0.6)(0.75)tan(25)+ 0.5 (2.27)(1.65)(2%)(cos(16.5)) = 20.181 t

La fuerza deslizante, Fq4, que actla sobre el cimiento se calcul6 como

Fy = th +E, c0sd =5.99+10.22c0s(16.50) =15.80 t
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Se observa que F; = 20.18 t > Fy = 15.8 t, por lo cual no hay deslizamiento del muro,
considerando actuando la fuerza sismica, y el factor de seguridad resultante es de:
F. 2018 127

FS=—r="""_1,
F, 15.80

Al ser mayor que 1.2, CFE considera que el muro es seguro ante deslizamiento.
Falla por capacidad de carga

Se considera la totalidad de las fuerzas gravitacionales, incrementadas por los efectos de
las fuerzas sismicas. Para ello se considera el empuje de tierras Eq= 10.97 ton con
hg= 2.09 m; las fuerzas verticales debidas al muro, indicadas como F,, se recalculan a
partir de los valores consignados en la tabla 5.2 para cada seccion, considerando también

el volumen de tierra apoyado en el frente del muro, y empleando la siguiente expresion

1+ O.SEa)

2

F
1-05-a
( 3 )

Vv

F, =1.15F,

Para la estimacion del factor de seguridad ante falla por capacidad de carga del suelo que
soporta el cimiento, se calculan los esfuerzos de contacto, tomando en cuenta los
momentos de volteo respecto al centro del cimiento; en la tabla 5.4 se resumen los
esfuerzos de contacto maximos obtenidos para los dos sentidos del componente vertical

del movimiento del terreno.

Tabla 5.4 Fuerza, momento de volteo y esfuerzo normal de contacto sobre el cimiento para el muro de

retencion.
Coeficiente ,
sismico B/6 ZFV ZM° Ce £ Iy
vertical (t) (t-m) (m) (m) (t/m*)
2
(1—0.5§a) 0.58 27.75 -24.69 -0.89 1.72 215
1+ 0.5§a) 0.58 31.99 -25.58 -0.80 1.90 22.5
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Se reporta que la capacidad de carga maxima del suelo es de 55 t/m?, por lo que el factor
de seguridad es
55.00

FS = max _ 9959 _5 44
o . 2250

max

Para CFE, siendo mayor a 2.0 se considera seguro.

5.1.2 Solucion por el Programa Quake/W

Como el muro tiene una seccion transversal uniforme a lo largo de todo el fondo horizontal
en el eje z, con dimensibn mucho mayor que los correspondientes ejes x e y entonces
puede suponerse razonablemente que los estados de esfuerzos y de cargas son
uniformes a lo largo de una determinada longitud perpendicular en el eje z. Los
desplazamientos y deformaciones en la direccién, z, se consideran despreciables o nulos.

Sin embargo, el programa considera los esfuerzos en la direccién z.

Para simular el comportamiento del muro se utilizan los elementos conocidos como
placas, a los cuales se les asigna su moédulo de elasticidad y momento de inercia, es
importante mencionar que para el programa éstos elementos no tienen peso. EI modelo
geométrico del muro tipo voladizo se ilustra en la figura 5.4. En el eje horizontal (eje x) se
tienen restringidos los movimientos en ambos sentidos; sin embargo, puede desplazarse

en el eje vertical (eje y).

Para simular que la geometria del problema es un medio semiinfinito, se especificé una

relacion de amortiguamiento de 0.05, esto permitird que las ondas que sean reflejadas,

decrementen su velocidad de propagacion.
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Figura 5.4 Modelo geométrico del problema para uso del programa Quake/W.

En la figura 5.4 se sefala la sobrecarga, el muro en voladizo, y las restricciones de

movimiento.

El modelo de comportamiento mecanico de suelo utilizado es el elastico; se supone que

no existe nivel de aguas freaticas.

Una vez definida la geometria y las propiedades del suelo y de la placa; la geometria se
divide manualmente en elementos finitos y se especifica mayor refinamiento de la malla

en la zona en que el terreno rodea el muro en voladizo.

Antes de iniciar los céalculos es necesario definir el estado de esfuerzos iniciales y la
configuracion inicial de la geometria del medio. En este caso, se considera que no existe
el muro tipo voladizo, ni el relleno, ni la sobrecarga, por lo cual la regiéon del medio que se

utiliza para el calculo de las condiciones iniciales del estado de esfuerzos es la delimitada

por los puntos 1,2,3 y 4, indicada en la figura 5.5.
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Figura 5.6 Esquema de esfuerzos verticales, o, iniciales, en kN/m?

Para el calculo, se analizan tres situaciones: a) estabilidad de la excavacion, b)
construccion del muro, colocacion del relleno y aplicacion de la sobrecarga vy, c) el efecto
del sismo. El acelerograma utilizado se presenta en la figura 5.7; la aceleracion pico es de
0.213 g.

Acceleration (g )
8 g
=

==
i SO

-EE
=
==

Figura 5.7 Acelerograma utilizado para el analisis dinamico del muro de retencion.
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Para el caso a) estabilidad de la excavacién, en la figura 5.8 se ilustra la superficie de
falla, calculada por el método de Bishop, para el talud con una inclinacién de 45°, es decir
1:1 (h:v), se observa que el menor factor de seguridad corresponde a un
desconchamiento; sin embargo, si se analizan las envolventes de factores de seguridad
(figura 5.9) se aprecia que son mayores a 1.5 por lo que se puede considerar estable para

la etapa constructiva.

Profundidad

Cistancia

Figura 5.8 Superficie de falla estatica, calculada por el método de Bishop.
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Figura 5.9 Envolvente de factores de seguridad, calculados por el método de Bishop.

Para el caso b, que corresponde a la colocacién del muro, relleno y sobrecarga se
presenta en la figura 5.10, el cambio en la distribucion de esfuerzos. La nueva distribucion

de esfuerzos, oy, se ilustra en la figura 5.11.

im)
im)

a 25 30 75 100 125 1 175 200 250 a 5 0 =] 100 125 130 175 200 225 2
¥-Total Saress (kPa) Y-Totsl Siress (3
Caso a. Sin sobrecarga. Caso B. Con sobrecarga.

Figura 5.10 Distribucion de esfuerzos, o, sobre el eje AA que se indica en la figura 5.11. En el caso a) no

existe la sobrecarga y en el b) ya se coloco la sobrecarga de 5 kPa.
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Figura 5.11. Cambio en el estado de esfuerzos oy, debido a la aplicacion de la sobrecarga.

Los elementos mecanicos que actian sobre el muro, se presentan en la figura 5.14, con la

finalidad de compararlos con los obtenidos dinAmicamente.

Cuando imponemos el sismo al problema en estudio (caso c) se obtiene el siguiente

diagrama de aceleraciones pico. (figura 5.12).
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Figura 5.12. Diagrama de aceleraciones pico, para el problema en andlisis.

im)
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K-Displacement (m|

Figura 5.13. Diagrama de desplazamientos de la linea AA

Los desplazamientos producidos por la presencia del sismo, de la linea AA de la figura
5.12, se ilustran en la figura 5.13; el cambio de pendiente en la trayectoria de
desplazamiento corresponde al inicio del muro, se observa que éste disminuye el

desplazamiento. El maximo desplazamiento es de 0.012 m.
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En la figura 5.14 se muestran el maximo diagrama de fuerza axial, cortante y momento de
volteos estéticos y los debidos a la accion sismica, que actian sobre el muro y en la figura
5.15 los que actuan en la zapata.

— 0
1 \ — Fuerza Axial Pico durante el sismo
. Fuerza Axial antes del sismo
E
g 2
°
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<
>
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’ \
Fre . 5 R ——
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Diagramas de Fuerza Axial antes del sismo y durante el pico del sismo (kN)

- 0 m
| . .
| — Fuerza Cortante Pico durante el sismo
1 .
\ Fuerza Cortante antes del sismo
|
2 | \\
\
\
3 ‘
\
\
4 \
\
| —
| b

g 5
r - L,

Diagramas de Fuerza Cortante antes del sismo y durante el pico del sismo (kN)

Figura 5.14 a. Diagramas de fuerza axial, cortante y momento de volteo maximo durante el pico del sismo y

estatico que acttan sobre el muro.
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Figura 5.14b. Diagramas de fuerza axial, cortante y momento de volteo maximo durante el pico del sismo y

estatico que actlan sobre el muro.
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Figura 5.15 a. Diagramas de fuerza axial durante el pico del sismo y estaticos que actlian sobre la zapata.
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Figura 5.15 b Diagramas de fuerza cortante y momento de volteo maximos durante el pico del sismo y

estaticos que actian sobre la zapata.
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5.1.3 Comparacion de Resultados

Es importante mencionar que el muro de retencion se simulé mediante dos placas, a las
cuales se les otorgaron las caracteristicas de rigidez e inercia; sin embargo, no fue posible
unir el muro con la zapata. Ahora bien, los diagramas obtenidos bajo condiciones
estaticas corroboran que la parte inferior del muro se desliza, por o que en éste punto se

abaten los diagramas.

En la tabla 5.5, se muestran los resultados obtenidos con los dos métodos analizados en
éste trabajo, es importante sefialar que el factor de seguridad ante volteo del muro

obtenido con ambos métodos es el mismo.

La diferencia entre los valores obtenidos para el momento de volteo y el momento
resistente es de aproximadamente de 8.7%, por lo cual podemos considerar que el
método propuesto en el Manual de Obras Civiles, Disefio por Sismo, arroja valores muy

cercanos a los obtenidos por el método de elemento finito.

Tabla 5.5 Comparacion de Resultados: Revision por volteo.

Método Momento de Volteo, Momento Resistente, FS =

M, M, M,/My

Propuesto por CFE 34.36 t-m 62.716 t-m 1.825
Elemento Finito 292.53 kN-m =29.82 t-m | 535.29 kN-m = 54.56 t-m 1.83

En cuanto a la revision de falla por deslizamiento, el programa indica que el maximo
desplazamiento del muro es de 0.012 m, por lo que se puede considerar que el muro es

seguro ante la falla por deslizamiento, lo que coincide con lo obtenido en el manual.

El programa no proporciona la capacidad de carga del terreno; sin embargo, en el andlisis
de los resultados, se observa que no ocurre una falla por punzonamiento y se puede

considerar que la capacidad de carga del terreno es adecuada.

Es posible concluir que los resultados arrojados por ambos métodos son compatibles y

validos.
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5.2 Planteamiento del problema: Edificio ubicado en el norte de la
Ciudad de México

En 1986, el Dr. Alberto Jaime, present6 en el Simposio: Los sismos del 1985: Casos de
Mecénica de Suelos; el caso correspondiente a un edificio ubicado en el norte de la
Ciudad de México, el cual se inclind 3° con respecto a la vertical a raiz de los sismos de

septiembre de 1985.

En este trabajo de tesis se pretende comparar los resultados elaborados originalmente

contra los obtenidos con la ayuda del programa de coémputo Quake/W.

En la memoria del simposio, se indica que el predio en estudio se localiza en zona del
lago del Valle de México (zona lll). Ademas, se proporciona la informacién obtenida del

sondeo mixto realizado, la cual se describe a continuacion:

La estratigrafia del sitio consiste en una secuencia de arcillas blandas con intercalaciones
de arena volcénica hasta los 23.0 m de profundidad, posteriormente una capa rigida de
5.0 my finalmente un estrato de arcilla de consistencia firme hasta la profundidad maxima
explorada de 40 m. El nivel de aguas freaticas se detectd a 1.80 m de profundidad. Con
base en lo anterior y con ayuda de las correlaciones empiricas, indicadas en el capitulo 3,

se estimaron los pardmetros dindmicos utilizados en el célculo.

De la figura 5.18, se aprecia que el edificio tiene cuatro niveles de construccion con losa
nervada y columnas de concreto. Tiene planta rectangular de 48.7 x 11.5 m. La
cimentacion consiste en un cajon de concreto desplantado a 2.30 m de profundidad. Se
trata de una cimentacién parcialmente compensada. El cajon se encontraba inundado con

un tirante de 0.5 m.

Como consecuencia del sismo del 19 de septiembre de 1985, el edificio se desplomoé
hacia la parte posterior (oriente) aproximadamente 3° (5.2%) con un asentamiento
diferencial de 0.35 m. En la parte de enfrente del edificio aparecieron grietas, y un ligero

abultamiento del terreno. Estos son datos indicativos de una falla por capacidad de carga

de una cimentacion tipo superficial (cajon).
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Figura 5.18. Planta y elevacion del edificio.
5.2.1 Solucion de 1985

Para verificar si la resultante de las cargas estaticas y la reaccion del terreno no coincidian
se llevé a cabo un analisis de estabilidad dividiendo al cajén en bandas correspondientes

alosejes AaN.

Como se observa en la figura 5.19, la presion de contacto es mayor hacia la parte
posterior del edificio (oriente) y menor en la zona de enfrente. Esto debe haber provocado

un ligero asentamiento diferencial estatico en la estructura antes del sismo.

Segun Terzaghi y Peck (1967) los esfuerzos de contacto maximos probables en las orillas
del edificio son aquellos para los cuales el material pasa de un comportamiento “elastico”

a uno de estado “plastico”, en el que el suelo llega a la falla, en este momento se produce

una redistribucion de esfuerzos en el material hacia la zona con esfuerzos menores.
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Los esfuerzos estimados en la orilla mas cargada del edificio varian entre 4.52 y 8.72
ton/m? (figura 5.19, eje Ay B, D, F, H, J, L; respectivamente), sin considerar el incremento
causado por momento de volteo sismico. En el célculo se considerd que la aceleracion
maxima registrada del sismo del 19 de septiembre de 1985 fue de 0.20g, y haciendo las
mismas consideraciones anotadas antes, estos esfuerzos se incrementan en 2.5 ton/m?

variando los maximos entre 7.0 y 11.2 ton/m? (figura 5.19, eje Ay B, D, F, H, J, L;

respectivamente).
i
Msis,/\
NN
150 Eje A
1.83
436
8.72
11.25
/1 084 EjesB, D, F, H,J,L
452 3.37
7.05
/I 0.84
337 EjesC,E, G, K
5.31
7.84
/I 1.90
443 EjeM
5.92
8.45
/I 102
355 EjeN
5.31
784 Presiones de contacto,
en ton/m?
AI’/Estéticaﬁismo
Estatica
—Estatica
Estatica+sismo—
Distribucién més probable
de esfuerzos de contacto

Figura 5.19 Distribucién de Esfuerzos de Contacto.




Evaluacion de Modelos Geodinamicos

En el articulo, se comparan los esfuerzos de contacto (mostrados en la tabla 5.6) en la
orilla mas cargada del edificio con las capacidades de carga Ultima obtenidas con la

expresion:
qu :CNC+7/5Df s (51)

En donde, q, es la capacidad de carga ultima, Nc el factor de capacidad de carga, ys el

peso volumétrico y Dy la profundidad de desplante.

Tabla 5.6. Comparacion entre esfuerzos de contacto y capacidad de carga ultima para el marco C.

Distribucion Distribucion
Qu Estatica Estatica mas sismo
Enfoque ton/mz qu qu qu qu
Gc‘max Gc‘min O-C‘max Uc‘min
Falla 16.2 3.05 19.29 2.07 4.81
general
Falla Local 11.9 2.24 14.16 151 3.53
(Terzaghi)
Falla Local 8.8 1.65 1048 | 1.12 261
(Sowers)

Como se ve en la tabla, si los esfuerzos de contacto fueran uniformes, la capacidad de
carga ultima seria aceptable. Sin embargo, la excentricidad de la carga y la reaccién

provocé una distribucion asimétrica que en la orilla mas cargada.

Los esfuerzos estaticos mas la accion sismica se encuentra en el limite de la capacidad

de carga ultima de la arcilla.
5.2.2 Solucion mediante el programa Quake/W

Desafortunadamente no se dispuso de las cargas utilizadas en los célculos originales,
para lo cual éstas se estimaron con base en lo sefialado en el Reglamento de

Construcciones para el Distrito Federal, 2004.
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Con la finalidad de corroborar que las cargas estimadas fueran similares a las utilizadas
en el calculo original, se calcularon los esfuerzos de contacto para el marco del eje C,
debido a que se puede considerar como “tipo” de la estructura.

Para el analisis dindmico es necesario conocer el periodo de vibracion de la estructura, y

para su determinacién puede hacerse la siguiente estimacion:

Si la rigidez de carga es proporcionada por marcos rigidos de concreto y acero, es posible

emplear la siguiente expresion:
T=cH"” . (5.2

En donde, T es el periodo de vibracion de la estructura; H, es la altura total de la

estructuray cr es un coeficiente que para marcos de concreto vale 0.08.

Sustituyendo, tenemos:
T =(0.08(14°™ =0.58s

Con base en el inciso 4.3.1 y tabla 4.1, el suelo tiene v.= 500 m/sy T.= 4.7s.

Para el célculo de vs y Ts, se realizo la tabla 5.7, y mediante las expresiones 4.1 y 4.3
obtenemos, vs = 164.19 m/s y Ts= 0.974. Por lo que, segun la microzonificacion simica, el

suelo se clasifica como tipo Il

Tabla 5.7. Determinacion de vg y Ts.

Estrato h,, (M) Vy, (M/S) hm/Vim
1 23.0 145 0.1586

2 5 200 0.0250

3 12 200 0.0600

40 z 0.2436

a0=0.1, c=0.36; Ta=065s; Tp,=29yr=1.

El edificio analizado se trata de una estructura tipo B; entonces, de la tabla 4.4,
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Como T<Ty a=a, +(c - ao)_l-_r: 0.35
a

El factor de comportamiento sismico a utilizar es Qs = 2, debido a que la resistencia a
fuerzas laterales es suministrada por losas planas con columnas de concreto. Por lo que
el coeficiente sismico a utilizar es de 0.18.

Tabla 5.8. Determinacién de fuerzas sismicas.

Nivel W (ton) he (M) | Whe(tonm)| V (ton)
1 560 11.72 6563.2 179.2
2 560 8.79 4922.4 134.4
3 560 5.86 3281.6 89.6
4 560 2.93 1640.8 44.8

2240 16408 448

El momento sismico en la losa de cimentacién es de 3,544 ton m.

Para determinar los esfuerzos de contacto, se aplica la férmula de la escuadria.

El area, A, del edificio es 560 m?; el peso total del edificio, Q, es de 2,240 ton; el momento
sismico My es de 3,544 ton m; la distancia al centroide c; el momento de inercia, ly, en el

sentido largo, Iy, es de 5,434 m*y en el corto es de 107,844m".

Q 2240

A

= 4ton/m?

M,C  (3544)(5.75)
| 5,434

y

=3.75ton/m?

M,C _(3544)(24.35) o o

I 107,844

X
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Para el calculo de los esfuerzos maximos se considera la combinacion de esfuerzos en
ambos sentidos; esto es, en la direccién de analisis se considera el 100% de los efectos y

el 30% de la otra direccion.

Ooq =4+3.75+0.3(0.8) =7.99 ton/m?

O oo =4+(0.3)3.75+0.8=5.93 ton/m?

El esfuerzo maximo obtenido originalmente para el mismo marco fue de 7.84 ton/m?, que
representa una diferencia del 2% respecto a las nuevas cargas estimadas, por lo que se

considero que la aproximacion es adecuada.

Con toda la informacion reunida, se analiza la distribucién de esfuerzos y deformaciones
antes de la excavacion, las producidas por la excavacion, construccion del edificio y

finalmente por la accion sismica.
a) Excavacion

En la figura 5.20 se presenta el esquema de distribucion de esfuerzos efectivos, c'y, y en
la figura 5.21 se presentan la grafica de esfuerzos totales, oy; y la de esfuerzos efectivos,
c’y, en la seccion B-B. Se observa que el maximo esfuerzo total es de 315 kPa,
considerando que el peso volumétrico del suelo, vs, es de 15.5 kN/m® y la profundidad de
estudio es de 20 m, obtenemos, cy= (15.5)(20) = 310 kPa, lo cual se considera aceptable.
El Nivel de Aguas Freéticas, por simplicidad lo consideramos a 2.0 m de profundidad y
v, =10 kN/m® por lo que o= 18(10) =180 kPa; entonces, ¢’y = 310 — 180 = 130 kPa,

valores similares a los obtenidos en el programa.
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Figura 5.20. Distribucion de esfuerzos efectivos, o', antes de la excavacién, en kN/m?, obtenidos mediante

el programa de computo.
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Figura 5.21 Distribucion de esfuerzos totales, oy, presion de poro, u, y esfuerzos efectivos, c'y, antes de la

excavacion, obtenidos mediante el programa de computo.

La variacion de esfuerzos efectivos, o'y, después de la excavacion de ilustra en la figura
5.22, como era de esperarse se observa una concentracion de esfuerzos en las orillas de

la excavacion, punto A.

G ]

= I3}

- A

o 4 B ol

T g o 2t oo A e

=l " 3 IR

5 w B e B R
T R R i e 3 ;‘}-e1-§"- -3“-:_?‘ e e el el ;
'-I,L o S - ..'-..:"....i....i:. B L e “'-i'?-l"?"---”--..!-." R B
P RS SRR R 0 e 1 o S 5 T N L B R S
"'.!_. "...E.". P! M s o 2 Fa 1 - jl'-'" . l-‘"'--"--l e e e "'E'...'“. b e S e o __:"_-'___'-__ 5
= b o b .-.:’“.ﬂ.~..r-..r,.ﬂ.-h. R et & - .
R e S e Eo ey M:r'"r-"-'r*:1_.1'....-...{-.._*-.. N
;'!'.- Pl o] e e L o T R Y R | et S
P J— P A Gl | S e 1 A e R -:' L T e e e e
J;___ [ e L e e ool ey By S ey T
PO R T .'H'.'J el ,..-.,.'t' LJ-I..:.-J --_-|.-Ja..r-,_l-.J J‘...'l'..i'l_la_'lln_r'l.ﬁ.a_'*'..i,_f R R R |._.-l 114
P g e o, 7 . L O O, O, R U o, Y, o, o, L, O

Distancis, x. &nm

Figura 5.22 Distribucién de esfuerzos efectivo, 'y, después de la excavacion, en KN/m2.
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El incremento de esfuerzos efectivos, Ac'y, en el punto A es de 12 kPa y en el punto B es
de -1.15 kPa.

Las deformaciones en el plano XY, producidas por la excavacion se ilustran en la
figura 5.23.
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Figura 5.23 Deformaciones producidas por la excavacion en el plano XY. La maxima deformacién en el
sentido Y es de 0.0104 m y en el sentido X es de 0.0062 m; la escala de visualizacion de deformaciones

esta amplificada 10 veces.
b) Construccidn del edificio
Para simular el cajon de cimentacién se utilizan los elementos conocidos como placas, a

los cuales se les asigna su médulo de elasticidad y momento de inercia, es importante

mencionar que para el programa estos elementos no tienen peso. En la figura 5.24 se

observa la disminucion del desplazamiento vertical de 0.01042 m a 0.0068 m.
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Figura 5.24 Reduccién de deformaciones en el eje Y, debido a la colocacion del cajon. La maxima
deformacion es de 0.0068 m; la escala de visualizacion de deformaciones esta amplificada 10 veces.

La presencia del edificio se modela colocando dos cargas concentradas, las cuales
corresponden a la descarga en las columnas 1y 2, que se ilustran en la figura 5.25, de la
carga muerta y carga viva maxima de cada nivel. La carga de la columna 1 es de 8.16 kN

y la de la columna 2 es de 14.10 kN, en la figura 5.25 se presenta la geometria de célculo.

Los esfuerzos de contacto que se obtienen en condicion estatica, se ilustran en la figura
5.26. El maximo esfuerzo (punto A de la figura 5.26) es de aproximadamente 5.95 ton/m?

y en la del punto B de 0.2 ton/m?, lo que representa una diferencia del 11% respecto a los

valores calculados en 1985.
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Carga concentrada de
8.16 kN/m?

Carga concentrada de
14.10 kN/m?

Distancia, x, en m

Figura 5.25 Geometria de andlisis del problema de interés.
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Figura 5.26 Esfuerzos de contacto maximos en la direccion Y, en el analisis estatico.
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Figura 5.27 Esfuerzos de contacto estaticos, producidos por la aplicacién de las cargas sobre la losa, en la
direccion del eje Y.

c) Accion sismica

Ahora, bien si sometemos al modelo representado en la figura 5.25 al acelerograma que
se ilustra en la figura 5.28; cuya aceleracion maxima es de 0.37 g; obtenemos la variacion

de esfuerzos ilustrada en la figura 5.29.

Figura 5.28 Acelerograma utilizado para el analisis dinamico del edificio. (Observatorio sismolégico de

Tacubaya, 19 de septiembre 1985).
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Figura 5.29 Esfuerzos de contacto pico en la direccion Y. El valor maximo presentado es de 64.25 kPa.
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Figura 5.30 Registro de las aceleraciones que se presentan en el punto C, de la figura 5.25.
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En la figura 5.30 se grafican las aceleraciones que se presentan en el punto C de la figura
5.25, es importante recordar que el sismo se aplica en la maxima profundad de andlisis. Si
comparamos las figuras 5.28 y 5.30 se observa una reduccion de 46% en la aceleracion

pico.

El cortante pico es de 3,652.26 kPa y el momento pico es de 29,700 kNm, los cuales son
valores inferiores a los calculados con el Manual de disefio por Sismo de la Comision de
Federal de Electricidad.

5.2.3 Comparacién de Resultados

En la tabla 5.9 se muestra una comparativa de los resultados obtenidos por el método

tradicional y el obtenido por el método de elemento finito.

Tabla 5.9. Comparacion de resultados

Concepto Método tradicional Elemento Finito Diferencia
Esfuerzo estatico 4.72* ton/m” 5.95 ton/m* 21.00%
Esfuerzo bajo la accion 7.84 * ton/m? 6.55 ton/m” 16.45 %
del sismo
Momento sismico 3,455 ton m 3,027 ton m 12.40%
Fuerza cortante 448 ton 372.30 ton 16.90%

* valores calculados en 1985.

Como se observa en la tabla anterior, los valores obtenidos por el método de elemento
finito son menores que los estimados por los métodos tradicionales, excepto en el caso
del esfuerzo estético, esto debido a que no se utilizaron exactamente las mismas cargas

en el anélisis.

Es importante sefialar que los resultados obtenidos por el método del elemento finito

corroboran la existencia de la excentricidad de la carga, y la distribucidon asimétrica de

esfuerzos, por lo que la capacidad de carga ultima estimada no es aceptable.
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

1.

El programa QUAKE/W permite obtener: diagramas de fuerzas cortantes y
momentos flexionantes, determinacion de factores de seguridad, desplazamientos
y determinar el cambio en el estado de esfuerzos, por lo que permite obtener un
eficiente disefio dinamico de una estructura geotécnica; sin embargo, la veracidad
de los resultados son funcion directa de los parametros del suelo asignados y de la
capacidad de abstraccién del ingeniero de un problema real a uno numérico.

Para evaluar la representividad de los resultados arrojados por el programa
QUAKE/W, respecto a la solucion analitica del problema en estudio, es necesario
conocer que se trata de un programa basado en el analisis plano de
deformaciones, que discretiza la region de interés mediante el uso del elemento
finito; por lo cual el grado de refinamiento usado, en términos de malleo juega un
papel importante.

Los resultados obtenidos mediante el método de elemento finito son inferiores en
un rango de 5 a 12%, en comparacion a los obtenidos mediante el Manual de
Disefio de Obras Civiles, Disefio por Sismo, CFE (1993), por lo que los calculos
realizados con éste manual son adecuados para lograr disefios confiables.

No hay que olvidar que una de las labores mas complicadas del ingeniero
especialista en Mecénica de Suelos, es la modelacion del comportamiento del
suelo. Para lo cual se realizan ensayes de laboratorio y de campo; o se aplican
correlaciones empiricas, como las mostradas en la tabla 3.4. Para el caso de
arenas podemos observar que los resultados obtenidos por las diversas

correlaciones son semejantes; no asi para el caso de las arcillas ya que los

resultados obtenidos por diferentes correlaciones presentan cambios significativos.
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ANEXO
ESFUERZOS EN UNA MASA DE SUELO

En un suelo real, es imposible estudiar las fuerzas existentes en cada punto de contacto.

Es necesario emplear el concepto de esfuerzo.

A.1.1 Concepto de esfuerzos en un sistema de particulas

La figura A.1.1, muestra una pequefia celda de medicion hipotética (elemento A)
enterrada en una masa de suelo. Imaginemos que esta celda se ha colocado de tal forma
que las particulas del suelo no se han desplazado. Los diagramas b y c, de la figura
A.1.1, representan las caras horizontales y verticales del elemento A, y las particulas de
suelo que cargan esas caras. Estas particulas ejercen fuerzas normales y tangenciales.

Si cada cara es cuadrada, de largo, |, podemos definir los esfuerzos que actian sobre la

celda por
Nv N h Tv Th
O-V:aiz O'h:aiz TV:? Th:? ...(A.l.l)
CLE IONTL PTG Superficie del terreno
z 2 2 7
Th
Th
T Nuv TR
(b) f
%
-%EI Elemento A (C)
(a)

Figura A.1.1. Explicacién del concepto de esfuerzo, a) Perfil del terreno, b) y c) fuerzas
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Donde Ny y N, representan respectivamente la fuerzas normales en direcciones vertical y
horizontal, Ty y Th son respectivamente las fuerzas tangenciales en direcciones verticales
y horizontal; y Ov, On, v y 7, representan los esfuerzos correspondientes, se supondra
que la presion en la fase intersticial del suelo es nula. De aqui que la fuerzas son
transmitidas a través del esqueleto mineral. En un suelo seco, el esfuerzo puede
imaginarse como la fuerza existente en el esqueleto mineral por unidad de area de suelo,
es bastante dificil medir con precision los esfuerzos existentes en el interior de un suelo,
podemos hacer pasar un plano imaginario a través del suelo, como se indica en la Figura

A.1.2. Este plano atravesara los granos minerales y los espacios intersticiales.

Secciones de

W
T 2
Tx @

Huecos (poros) g Y
= = 7
Y. D '

Punto de contacto entre
particulas situadas por
encima y debajo del
plano de la seccién

Figura A.1.2. Definicién de los esfuerzos en un sistema de particulas

En cada punto en que el plano atraviesa materia mineral, la fuerza transmitida a través del
esqueleto mineral puede descomponerse en fuerzas normales y tangenciales al plano.

Las componentes tangenciales pueden a su vez descomponerse segun un par de ejes

coordenados. Estas diversas componentes se han presentado en la figura A.1.2.




Evaluacion de Modelos Geodinamicos

La suma de las componentes normales al plano de todas las fuerzas, dividida por el area
del plano es el esfuerzo normal 0 que actua sobre dicho plano. Analogamente, la suma
de todos los componentes tangenciales sobre el plano en la direccidon x, por ejemplo,
dividida por el area de este plano es el esfuerzo tangencial o cortante 7, en la direccion x.

El concepto de esfuerzo esta estrechamente asociado con el medio continuo. Asi pues,
imaginamos las fuerzas que actlan sobre las caras de un cubo infinitamente pequefio

compuesto de un cierto material homogéneo.

A.1.2 Esfuerzos geoestaticos

Los esfuerzos en el interior de un suelo estan producidos por las cargas exteriores
aplicadas al mismo y por el peso del propio suelo. El sistema de esfuerzos debido a las
cargas aplicadas suele ser bastante complicado. El sistema de esfuerzos correspondiente
al peso propio del suelo también puede ser complicado. Sin embargo, existe un caso
habitual en el que el peso del suelo da lugar a un sistema de esfuerzos muy sencillo:
cuando la superficie del terreno es horizontal y cuando la naturaleza del suelo varia muy
poco en direccidon horizontal. Este caso se presenta frecuentemente, en especial en

suelos sedimentarios, en tal caso, los esfuerzos se denominan geostaticos.

Esfuerzos geostaticos verticales.

El esfuerzo vertical geostatico a cualquier profundidad puede calcularse simplemente
considerando el peso de suelo por encima de dicha profundidad. Asi pues, si el peso
especifico del suelo es constante con la profundidad

o, =y,z - (A1.2)

En donde, z es la profundidad y ym es el peso especifico total del suelo. En este caso, el

esfuerzo vertical variard linealmente con la profundidad.
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Esfuerzos geostaticos horizontales.

La relacion entre los esfuerzos horizontales y verticales se expresa por un coeficiente
denominado coeficiente de esfuerzo lateral o de presion lateral y se designa por el
simbolo K:

K=" (A13)

\
Frecuentemente tiene interés la magnitud del esfuerzo geostatico horizontal en el caso
especial en el que no se haya producido deformacion lateral en el terreno. En este caso

se habla del coeficiente de presion lateral en reposo y se designa por el simbolo k.

A.1.3 Esfuerzos producidos por cargas aplicadas

Los resultados de la teoria de la elasticidad se emplean frecuentemente para calcular los
esfuerzos producidos en una masa de suelo por las cargas externas. Esta teoria parte de
la hipétesis de que el esfuerzo es proporcional la deformacién. La mayoria de las
soluciones mas Utiles de esta teoria suponen también que el suelo es homogéneo (sus
propiedades no varian de un punto a otro) e isotropo (sus propiedades son las mismas
cualquiera que sea la direccion que se considere a partir del punto).

El suelo rara vez se ajusta exactamente a estas hipotesis, y muy a menudo no las cumple
en absoluto. Sin embargo, la Mecanica de Suelos no ha sido capaz de desarrollar sus
propias soluciones mas adaptadas a sus realidades, por lo cual resulta imprescindible

recurrir aun a las teorias elasticas.

El problema de Boussinesq.

Los esfuerzos que una sola carga vertical concentrada actuante en la superficie horizontal
de un medio semiinfinito, homogéneo, is6tropo y linealmente elastico, induce en los

puntos de cualquier vertical trazada en el medio, fueron calculados por vez primera por

Boussinesq.
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En la figura A.1.3, P representa la carga concentrada actuante segun la vertical; (XY, 2)
son las coordenadas del punto en que se calculan los esfuerzos, referidas a un sistema
cartesiano ortogonal cuyo origen coincide con el punto de aplicacion de P. Si r es la
distancia radialde A" a0y ¥ el angulo entre el vector posicionde A (R) yeleje Z,

los esfuerzos en el punto A pueden escribirse.

_3Pcos _3PZ

O}——nggfn—E;EE’U(ALL4)

p — A’
X lr ——
-
— L —
° N | T
\:j | 2
~ |
=Y IR
| g
il RS
- G]_ \66

z|

Figura A.1.3 Distribucién de esfuerzos con carga lineal de longitud finita.

Extension de la formula de Boussinesq a otras condiciones de carga comunes.

Otras condiciones de carga muy comunes se presentan a continuacion. En la figura A.1.4

aparece una carga lineal, uniformemente distribuida en la longitud Yy, de p unidades de

carga, por unidad de longitud. EI valor de O, en un punto de la masa bajo 0 puede

obtenerse facilmente con la expresiéon A.1.5

¥z $2+zz( ! 2 j ...(A.1.5)

_|_
X +y*+728 X+7°

_ P
7 21 (X* +2°) . x? +
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La expresion A.1.5 puede ponerse en forma a dimensional introduciendo los parametros

X
My ==, Ny =2
z z

En funcion de tales parametros, la ecuacion A.1.5 resulta

1 2

1 Ng
? 2 2 2 2 2 + 2
T (mg” +1)/mg° +ng" +1{mMg" +ng" +1 mg" +1

z
o, =
P

] ...(A.1.6)

Lo cual puede expresarse como

GE—IO (A.1.7)
p - Po(AL

En donde p, es el segundo miembro de la expresién A.1.7. El valor de p, fue tabulado

para diferentes valores de Mgy I'g por R, E. Fayum. Asi, para encontrar el valor de un
esfuerzo O ;, en cualquier punto A debido a una carga lineal de longitud finita, basta

medir las distancias X y VY, tal como se definen en la figura A.1.4 y dividir estas

distancias entre la profundidad ; para obtener los valores de Mgy [,

o, :gpo ... (A.1.8)

Si se desea calcular el valor de O, bajo un punto 0’, diferente de 0, podria considerarse

que la carga lineal tiene la longitud y+ y' y proceder a calcular asi el O ;; después habra
de calcularse el esfuerzo correspondiente a una longitud y' (0, ). el O , deseado sera,

evidentemente 0, = 0,-- O, . Sise usa la grafica propuesta, el sistema coordenado

ortogonal de referencia debe escogerse de modo que el eje y sea paralelo a la carga

lineal y el eje x, normal a ella, por su extremo.
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Figura A.1.4 Distribucion de esfuerzos bajo una superficie rectangular uniformemente cargada.

Un caso especial de gran importancia practica es el que corresponde al célculo de
esfuerzos a lo largo de una normal por el centro de un area circular uniformemente
cargada (W = presion uniforme). El caso aparece en la figura A.1.5. El esfuerzo 0, en
cualquier punto de la vertical bajada por el centro del circulo cargado puede obtenerse

integrando el area circular, como se describe a continuacion.
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Figura A.1.5. Distribucién de esfuerzos bajo el centro de una superficie circular uniforme cargada.

Definiendo un A A cémo se muestra en la figura citada se tiene

AA = pApAG . . .(A.1.9)

En esa area obrara una carga AP
AP = wpApAé . . . (A.1.10)

Esa carga, se produce a una profundidad z, en un punto como él A, un esfuerzo vertical
Ao ,. El esfuerzo O, correspondiente a toda el area resultara de llevar a la expresion
anterior al limite y de aplicar la definicion usual de integral de superficie.

En muchos casos se han de cimentar estructuras sobe suelos comprensibles que
contienen finos estratos de arena o limo alternados con otros de arcilla (arcillas finamente
estratificadas). El Dr. A. Casagrande hizo notar que, en estos suelos, las laminas de

arena o limo actuan como refuerzos del conjunto que restringen la deformacion horizontal
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de la arcilla. H.M. Westergaard obtuvo una solucion de este problema para el caso
extremo en que las deformaciones horizontales fueran nulas.

Andalogamente al caso de las soluciones obtenidas a partir de la de Boussinesq, se cuenta
en la actual literatura con ecuaciones y graficas que permiten extender la solucién de

Westergaard a otras condiciones de carga

Algunas otras condiciones de carga con interés practico.

L. Jirgenson presenta una solucibn mas general, que permite calcular los esfuerzos
verticales y los cortantes maximos en cualquier punto del medio semiinfinito. El la figura

A.1.6, aparece una grafica en que se vacia la solucién antes mencionada.
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Figura A.1.6 Distribucién de esfuerzos verticales y cortantes maximos bajo un area circular uniforme

cargada.
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Carga rectangular de longitud infinita.

Este caso, figura A.1.7, ha sido resuelto por Terzaghi y Carothers, quienes dieron las

férmulas que proporcionan los distintos esfuerzos.

Estas formulas son

o, = E[a + sena cos 23]
T

o, = E[a ~senacos2p] ... (A.1.11)
VA

= Esenoc sen2p
T

:GZ

Los esfuerzos principales y el cortante maximo estan dados por

al=:[a+sena]

o, = Pla—sena] ...(A1.12)
T

o
o

k=]

X

Figura A.1.7 Distribucién de esfuerzos bajo una carga rectangular de longitud infinita.
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La direccién en que actua el esfuerzo principal mayor, O 1, es la de la bisectriz del angulo
O . El esfuerzo Tms actlia, naturalmente, a 45° respecto a la anterior direccion. En la
figura A.1.7 aparece una grafica que da los valores de O, y de Tnhs en los distintos

puntos del medio semiinfinito.

d, DIAMETRO

\
s

NN “

\ S0p 7| b 2

S, ESFUERZO CORTANTE o2, , ESFUERZO VERTICAL

Figura A.1.7. Distribucién de esfuerzos verticales y cortantes maximos bajo una carga rectangular de

longitud infinita.

Carga triangular de longitud infinita. (Triangulo is6sceles)

La solucién para este caso fue propuesta por Carithers y se refiere a la fig. 11-8




Evaluacion de Modelos Geodinamicos

Gz=p{al+a2+x(al—a2)}

T b
p X 2z 11,

o, =—|a,+ta,+—(o,—a )—In},_,(A,l,l:B)
2 R R I
z

sz:::b(al_az)

Figura A.1.8. Distribucion de esfuerzos bajo una carga triangular de longitud infinita.

En la figura A.1.9 aparece la solucién grafica de las ecuaciones anteriores para los valores

de O,y Thax. Este caso reviste importancia practica especial por su aplicacion a presas
de tierra.
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Figura A.1.9 Distribucién de esfuerzos verticales y cortantes maximos bajo una carga triangular de longitud
infinita.

Integracion de las superficies de Boussinesq, Westergaard y Frolich, sobre

superficies poligonales de cualquier forma, cargadas con fuerzas verticales

uniformente repartidas.

Las ecuaciones mas usadas para resolver el esfuerzo producido por una fuerza
concentrada vertical aplicada en la superficie del suelo son las de Boussinesq,
Westergaard y Frolich.

Para obtener el esfuerzo producido por un area con carga vertical uniforme, se necesario

integrar las soluciones obtenidas para una fuerza concentrada.

Existen soluciones exactas para la esquina de areas rectangulares y soluciones
aproximadas para areas de cualquier forma, como las sugeridas por Poulos que utiliza en

[lamado método del sector o las famosas cartas de Newmark.

No existe una solucién exacta para un poligono de forma cualquiera, con carga uniforme

vertical. Este es el tema de este trabajo.
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Integracion de Poligonos de forma cualquiera

Considerando el poligono de la figura A.1.10, se desea obtener el esfuerzo o, en un punto

gue se encuentra a una profundidad z bajo el punto “O”.

Si conocemos la integral de o, sobre un triangulo de forma cualquiera, para un punto
situado a una profundidad z, bajo uno de sus vértices, podemos conocer la integral sobre
el poligono, ya que sera la suma algebraica de las contribuciones de cada uno de los

triangulos.

POLIGONO CON CARGA
UNIFORME q

Figura A.1.10. Poligono con carga uniforme qg.
Obsérvese que la numeracion de los nodos debe seguir el sentido antihorario.

A continuacion se describen las 10 etapas previas de calculo para obtener la

contribucion de cada tridngulo (Ver figura A.1.11).

CARGA +1 (%, 1.Y;
YA UNIFORME g Kr1Yind

z=profundidad bajo O
en la cual se quiere
0 (X0¥) evaluar oz

L
X

Figura A.1.11. Poligono con carga uniforme q
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2. F=X,;V'i+1 - Xis1 Yi (El valor absoluto de F es el doble del area)

a) Si F = 0, se trata de un tridngulo de area nula, que no contribuye a la
integracion.

b) SiF > 0 entonces: S=+1 (el triangulo contribuye positivamente a la integral).
c) SiF <0 entonces: S=-1 (contribucion negativa del triangulo).

3. C=XiXit1-YiYin

L[ |F|
_ 1
4. a=tan (C

a) SiC =0, entonces ¢ = z/2
b) SiC>0, entonces 0<a < /2

c) SiC<0,entonces z/2<a <

5. p; =yxi+y?, (J=1,i+1)

L= \/(Xlnl_xli )2+ (Y -y )?

[o2]

_n(r+1)sena

7. H , altura del triangulo
8.A=z/H
9. a) Ry = Menor (S5, Piv1)

b) Rz = Mayor (£, F;.1)
Evidentemente que: R1=R;

10. D=R;-Rycos &

a) SiD >0, entonces S'= +1 (Contribucion positiva de R;)
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b) SiD <0, entonces S’=-1 (Contribucion negativa de R;)

c) SiD=0,entonces S=0(Ry=H)

Integracion sobre un triangulo cualquiera

Una vez ejecutadas las diez etapas previas de célculo, se aplican las siguientes férmulas,

segun la ecuacion basica que se haya usado; la notacion es la misma para todas las

formulas:
A=z/H

R; = Ri/ Z, (I :1,2)

di :Ri/ H, (I :1,2)




Evaluacion de Modelos Geodinamicos

1. Ecuacion de Boussinesq

_ﬂ _ Qlfan -1 _ -1 (S'B, +B,)
o*z—zﬂ{a S'tan '(B,) - tan (B,) + D }

donde

q -
r>+1’

=1, 2)
2. Ecuacion de Westergard

Sq {a S'tan 1(VV1)_tanil(VV2)}

_ /Q.
=Ko ,(1=1,2)

= constante

o,

3. Ecuacion de Frolich

a);(=2
s Ve El] ( E, ]}
’ 2”[\/A2+1H o (\/A2+1 e VA 41
b);(=4

0| 1

=— SG+G,
o3 = Jsaval
donde

A? +1 r?+1

(22 { ] 10

VA% +1
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A.1.4 Esfuerzos principales y circulo de Mohr

Como en cualquier otro material, el esfuerzo normal en un punto situado en el interior de
una masa de suelo suele ser una funcion de la orientacion del plano elegido para definir
dicho esfuerzo. Carece de significado hablar del esfuerzo normal o del esfuerzo
tangencial en un punto. Por esta razon generalmente se afiaden subindices a los
simbolos O y 7 para especificar la forma en que se definen estos esfuerzos. Con la
mayor generalidad, por supuesto, deberiamos hablar del tensor de esfuerzos que

proporciona una descripcién completa del estado de esfuerzos en un punto.

Esfuerzos principales.

En cualquier punto sometido a esfuerzos existen 3 planos ortogonales (es decir,
perpendiculares entre si) en los cuales los esfuerzos tangenciales son nulos. Estos
planos se denominan planos principales. Los esfuerzos normales que actian sobre estos
tres planos se denominan esfuerzos principales. ElI mas grande estos esfuerzos
principales se denomina esfuerzo principal mayor O ;; el mas pequefio es el esfuerzo

principal menor O 3 y el tercero es el esfuerzo principal intermedio O ».

Circulo de Mohr.

El estado de esfuerzos en el plano correspondiente a los esfuerzos principales mayor y
menor, 01y O ;. Los esfuerzos se consideran positivos cuando sean de comprension.
La magnitud (01 . O3) se denomina esfuerzo desviador o diferencia de esfuerzos.
Cualquier punto del circulo, como el A de la figura 10 a, representa los esfuerzos sobre un
plano cuya normal forma de angulod con la direccion del esfuerzo principal mayor. Esta

representacion grafica del estado de esfuerzos se conoce como circulo de Mohr.

A.1.5 Diagramas p-q

En muchos problemas conviene representar, sobre un diagrama Unico, muchos estados

de esfuerzos para una determinada muestra de suelo. Otro método para dibujar el estado

162
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de esfuerzos puede ser adoptar un punto representativo de los esfuerzos cuyas
coordenadas son

o,+0,
2

+Si 0 forma un angulo igual o menor de + 45° con
o, -0, la vertical.
2 - Si 0 ; forma un angulo menor de + de 45° con la

horizontal.

En la mayoria de los casos en los que se utiliza la representacién puntual, los esfuerzos
principales actian sobre planos verticales y horizontales. En este caso la ecuacion (8.8)

se reduce a

_ovton L _9v "% (A1.14
p 5 q 5 ( )

Numéricamente, g equivale a la mitad del esfuerzo desviador. Conociendo los valores de
p—q para un cierto estado de esfuerzos, se posee toda la informacion necesaria para
dibujar el circulo de Mohr correspondiente. Sin embargo, el empleo de un diagrama p—(Q

no exime de utilizar el circulo de Mohr para determinar la magnitud de los esfuerzos

principales a partir de un determinado estado de esfuerzos.

A.1.6 Trayectoria de esfuerzos

Frecuentemente se desea representar los sucesivos estados de esfuerzos que existen en
una muestra de suelo al cargarla. Una forma de hacer esto es trazar una serie de circulo
de Mohr. Sin embargo, un diagrama con muchos circulo puede resultar bastante confuso.

Un método mas satisfactorio consiste en representar una serie de puntos (pP—0Q)

uniéndolos mediante una curva (Figura A.1.12b). Esta linea se denomina trayectoria de
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esfuerzos, un trayectoria de esfuerzos proporciona una representacion continua de

sucesivos estados de esfuerzos

T6 ql

E Trayectoria de
esfuerzos E

(a) (b)

Figura A.1.12. Representacion de sucesivos estados de esfuerzos al aumentar ; manteniendo constante

o3. Los puntos A,B, etc., representan idénticos estados en ambos diagramas. a) Circulos de Mohr.

b) Diagrama p-g.
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