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Sefior JOAQUIN SANCHEZ HERNANDEZ,
Presente.

En atencifn a su solicitud, me es grato hacer de su oonocimiento el
tema que aprobado por esta Direcci6n propuso el Profesor Ing. Agus-
tin Demfneghi Colina para que lo desarrolle camo TESIS para su Exa~
men Profesional de la carrera de INGENIERO CIVIL.

YANALISIS SISMICO DE CIMENTACIONES"

1. Introduccitn.

2, Origen de los sisnos,

3. Influencia del tipo de teryero en la
regpuesta sismica.

. Respuesta sismica de edificaciones,

AnAlisis sismico de cimentaciones.

. Conclusicnes.

oY U b
.

Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cumplimiento con
1o especificad por la Ley de Profesiones, deberé prestar Servicio
Social durante un tiempo minimo de seis meses como requisito indis-
pensable para sustentar Examen Profesional; asf como de la disposi-
ci6n de la Coordinaci6n de la Administracidn Escolar en el sentido
de que se imprima en lugar visible de los ejemplares de la tesis,
el titulo del trabajo realizado.

Atentamente

"POR MI FAZA HARLARA EL ESPIRITU"

‘0d. Undversitaria, a 15 de enero de 1986
" EL DIRECTOR

v

/
L LA (/L
CHAVEZ.
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Can carifo dedica la presente:

A mi Madre;
el ser mds maravilloso sobre la Tierra,

a quien amo y respeto profundamente.

A mi Fadre;

que Dios 1o tenga en su gloria.

A mis hermanas: Roxana y Lorenaj

a guienes guiero.por sobre todas las cosas.
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"El quinto Sol:

4--Movimiento su G,
Se 1llama Scol de Movimiento

POFgueE SE muevE, Sigue su canmino.
Y como andan diciendo los viejos,

/ ‘ . " .
en &l habra movimiento de tierra,

habrd hambre

’
y @asl pereceremnns. .
En el aho lZ-cana
se dice gue vino a existiv,
a . " .
nacio el 3ol que ahora existe.
A-Movimiento en su signe
. . -~ . ,
Es este el quinto Sol que se cimento,
. .
en el habra movimienlos de tierra,

'
en el habra hambre.

Este Sol, su nombre 4-Movimiento,
€ste es nuestro Sol,

£n #) gue vivimos ahora,

y anui estd su sehal,

comp cayo en el fuego el Sol,

en el fogdn divino,

alla en Tentihuacan;

Igualmente fue este Sol

de nuestro principe en Tula,

o0 sea de Guetzalcdatl.
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INTRODUCCION
I.1 ANTEGEDENTES

Toda amenaza tiene su miedo, y el que provoca un sismno es uno de los
mas temibles. s una amenaza (que no es {familiar; es un enemnigo con el
que no es posible negociar, persuadir, suplicar. El miedo gue rprovoca
no tiene ni siguiera la voluptuosidad del vacio o del filo de una
navaja. Todo 1o desaparece y nos coloca en el umbral frio y simple: la
vida o la muerte.

"Tienbla", es el grito de angustia de las personas  ante un sismo.
Fuerzas titanicas o incontrolables parecen haberse ’GEGatado.l Las
personas gue se cncuentran dentro de algua  construccion  son faciles
presas del pdhico. Escuchan atemorizadas el crujido de la estructura v
contemplan  como en una pesadilia, el omnineoso movimiento de las
lamparas, de IPﬁ puertas v de las cortinas. E facil comprender el
efecto psicologico de euun instantes en los gue la  intensidead  weaotiva
llega, &n ocasiunes al linite de la resistencia humana.

Dichas onocionee no son ajenas & los oesicanns y on copecial  a low
N .t
habitantes del Valle de Mexico.

Una mafana +ria, wn viento que desde la manana bajo de las montahas
recorriendo la Ciudad de Mewicon., E1 sol  asomaba  apenas, un  dia mas
prperaba, parecia una ho s man del calendario: jueves, 19 de septiembre
de 1985. Do pronto un macrosisno sacudio a  la  ciudad, los edificios
oscilaron v el tervor envolved' a la capital  del pats. El  terremoto

senbro’ destruccion y dolor en la antiqua capital azteca.

Las comunicione con ool sibranjero vy el interior  del pafs =1:)
cortaromn. i.a metrdpuli ouedd sin electricidad, sin {{neas telefdnicas,
la televisioh comercial guedd  daifada, el trdnsito de vehiculps  se
desguicid, muchas esiasciones de radio dejaron de bransmitir, cientos de
construcci ons se colapsaron, la gyenlte 1loraba pre de la histeria,
corria sin yumbo por las calles, cuaplicando auxilio, en otras partes de
la ciruwdad la gente re encoonty aba confundida y temerosa por no saber  la
suerte do sws Ffams liaros, soe inicid el interminable wWluwar de sirenas
quer iban y venian por doquier brasgiadando heridos, eolumnae de hunos se
dibujaron en el cielw, @) segundos miles de personas habrian de perder
la vida. Era un tuadro que ni el wmisme Dante hubiese imaginado.

Frente a tal caos, la gente se empezo’ a  juntar formando grupos de

‘voluntarios, ia ayuwdas swgio’ del  bermano gue  tendia la mano & su

hermano en desyracia, fuereon insuficientes los servicios de  emergenica.
pdbllcos, muchos hospitales se colapsaron. Por un momento las  barperas
de las clases sociales dusaparecieron, en esos monepteos todos eran uno,

Ceran Mewico,

i.a Facultad de Ingenierfa de la UNAM organizd 444 brigadas, con la
participaciah de 074 voluntarios, que participaron en labores de-
rescate, demolicion, peritaje e sogenierfa sanitaria y ambiental (ref.

A

Tesis Frofesional "Capftulo 1
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49) . El auber doi ppresonte Lrabapo parbicipe’ en dichas drigadas, v
desiie w2 Lo Lomee Loo pniteialttva de elaborar uan e abajo rolac unado
con el temd, con el i ode g Fuera makerical o deo apoyo o poe a da
comunidad tngenter vl Gabre ment, oraar giae e Loy b Tl o0 0E patie g
(R ticipd., Proras anbes Jde g Se preoaentar s ba r'u'pl LOA U] dia 20 de
Laba  div sorda por el Mavslio  wn Trgiendorya Anustin
e Tewr o Frofesional v con el gue ol

sOpLL nbre,
Diamerneaui , gquien dirigiad Lo pro:
avtor Lo egstara dgeadizccido spompire.,

L macrasismo del 1% de seolicabro de 1960, sucedid a la Q7 brs 17
wan Mo seg. hora Tocal LT 7240, BT se e asio o incialmenic una
magni bud: 7.3 (deternineacion prelumnar local), migna que  por datos
det Haltioned Farbhrguabe informedion Service (NE1S) . se  dincramento’ o
.1y, el 26 del msmo mes. L oo centro se determing localmente cerca de
1a costa deo Mchoacdr v Guerreo, ot el punto de cobcdenadas L7.68 N vy
102,47 W, aprodimadasente a 40 km de Ldoaro Cdrdenas Mi choacdn, conoun
profundi dad focal de 25 omy olra determinaci vhodebida al NEIS, sitda el
antro a los 1o 1% v 102, 5%W, como se  muestra  en la figura 1.1

15, v, 20, 21k:

iveeo N . (]
R XS
Me=7,0, Ms=7.6%, Hbre,o®

02,

’ " e 33KM - pﬁd (]
. 07s17mlitis (Loca) - Frep .
13n17ub4s (ur) 11 ..

i . . . 15.80,
ﬁm : J J : : > L 968

El sismo €= origindg cerca del borde 'de la plataforma continental en
1a zona de subduccion de la placa de Uocos. Este o no gRNEr o un
marenpty o tsumani, gque alcanzo’ una altura maxima de ola de @m en
Lazarg Carienas, siendo Lo primera i gue se presenta ente fendmeno en
costar aesticanas.

Las intunsidades e ol Distrito Federal  variaron entre VI o-en’ la

Tosis Protesional Cap{tuwlao 3
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e

per-iferia del Valle de Mk , a VII[ o IX v las zonas circuanscribas do

N L 3 -
fa ciudad doe Mfiico. La replica mis impor tante se presentd el difa 20
con una magni tud gque se ha calificado enbtre 4.8 « 7.9 Gref. U1,

BSe abtuvieran registros on acelerografos, 4 oo Ciuwdad  Undversibtaria
(terreno firme), 1 en Tacubaya (Lerreno  firmne) ., 1 en Vaiveros  de
Coyoacan {(zuna de transicion, ver rof. 10, wuno cercano ol
principal de Ia Socretaria  de  Caomunicacionss v Transportoes  (aobr e
arcilla muy deformable b eopecor moder adol y 2 enoel Toage de Toesicouo
(sobre arcilla muy’ deformable de espesor modoradel , 2 en el lago  de
Texcoco (subre arcilla aun wads defurmable vl gran espesor), Y oen
Tlahuac (terreno blandor, © on la margen izguierda de Lo presa FHadin
(herregno duro) y uno e Lo cor onn de dicha presa (consultar para  mayor
informacion ref,. 195, 197, 20, i),

v entre
reYana

wie terrenn duro y furme la aceloracion wmdiima regiatrada
1 v 42 de la gravedad. En Ciwdad Univeorsilaria se rogis
componente marcado con LG Segundos de perfodo. En terreno  blando,  on
Ta 5.0.7T. Lo aceleracion horizontal amsima del btereeno aloanco’ 204 de
lav grovedat, en Lo diroc Lied SAOER los regiGtros  muestran un ar fodo
dominante: de & s

Minutos deopocds del torveaonto, Ta Giadad de H;t:“r-’l(,.u parcectis haber sido
desvastada por wi atague enemiao gae no rouspeto la vide de  personas
inoeentes, tal parccfa gue Dios La hubiese olvidado. Lo que el bowbre
habia construido en afos, Lo neburaleza lo destruyd en segundos,

A los testiges de esa Lragedia v ooen especial al  medio ingenieril
(Ingenieria Oivil), GowuUElas nunca se borearan de Ta memoriaz oya
gue la Ingeder{a Civil meacaria. en cncstich de minutos,  habia  sido
sometida a wia de las mas doras praebas de o naturaleza: un Lerreoobos
siendo bangibles oo Funestas conteouenci as.

Fara ol autor doel precento teabaio, tostigo vy protagonista de lasg
mencionadas vivencla, bo guedado may clara la importancia de Ia
'pr‘a-Fesiuﬂ gue ha elegidue: Ingeniero Civil, ya gue como profesional
capacitado para la plancacion.  arganizacich, dise desarrollo,
construccion, operacidn  y  sanilenimiento  de obras civilos Camo
editicaciones para vivienda, oticionas, escuelas, hospitales, etec., asi
con carreteras, acropuarrtos, plantas andusiciales, ete., tiene en  sus
manos el garantizear la  segueidad de vy por lo banto
garantizar la vida de mites de poersonas.

En otras palabras duranle of fendmeno sifemico el riesgo a la  vida
esta asociado casi complebamente con estructuras  construidas  por el
hombre, ya gue lou cfortos sismicos que causan  nunerosas  perdidoas  de
vidas son  derrusbes  de  puaentes, colapsus de edificios {zomo
tristenentes sucedio e log gsismes de  septiembre de 1983, cowmwo por
ejenplo el cdificio Nuevo Loon en flateleleo), tallas en presas, eto.
Ademas de 3o impor banate d salvaguardar la vide humaniea, tanbiep debe
tomarse on cueria gue 108 danos  en  ostrocbura ,que determinan  gran
parte de)l patron de vida en  ta  comunddad,  aungue no o haya  perdidas
“humanas, ocasiong cuanbiosas pordidas economicas-socialens, como es el
caso del colapso de gran canbidad de escuelas, gue  afortunadamente  en

Frofesional Capftulo 1



Irtroducct on 17

EIn mqynr'x’a estaban vacfas dur anle el torr emcbo de pliiembe e de 19495,

podrfa el antor s abnutaante e bl Ficacioaes  del o per que el
Ingenivro Civil dobe esludiar mas o tondo tngenverde STamioa,  paro
despuet e la amarga esperiencia di los siwnos de 1993%,  tas  palabr g
gsobran v los hechos habian por  si wismos. Adenas  debk  ponerse  wmds
énfasis en los planes do estudios profesionales de Thgeneria Uivil, o
la cuestidn dindmic va cue ol 7% de ellos son enfocedos sde el
punto de vista estdtico.

e la

La Trgenier {a oA es para el resto de las  disciplina
fngenterfa lo oque la Psiguiatrfa es para las  demds ramas  de la
Medicina: un estudio de los casos  pateldyicos  como e los errores
cometidos en el praveclto y/o en la con weeidng, que  salen  a  relucir
por los etecton sismicos,

Fur lo anteriruemente oipnesto, se conluye  gque el estudio de la
a6 wn reto vy una obligacidn para el Inauniero Civil.

Ingenier{a S{emi

L. ORgL 17v0 DE LA TESTS PRUFESTONAL

Ya s ha mencionado  anleriorments: gue fuoron las macrosisnos de .
Cseptiembre de 1985 v oen Lrowiar  los  efe 5o lan divey
construcciones Jel Yalle Jde St 1o gue e motivado o presente Tog
Profesional . pero Lambich despues de asiostar a0 auehas  conferentciag,
charlas, informes, pidbticas e oo ialistag, etc.. sobro Jichos sism
Vogus ehectos yode gue el oo se adontro en el tama, gue oe did
cuenta gque en realidad se hodd e escriio y o eslodiado mochisine. respecto
a la superestrucutuee, incluocevo Tlegdndose o disehos  ouy el abor ados
utilizando La gran berramionba goe es la compabadora. Pero sobre
andlisis s nico de cinentaciones Lo algun Avtores conu leevaert v
Demeneghi habfan tocado dicho tema: @l cor el autor  alumno  de  la
materia Cimeotaciones, so decidid a dedicar ou Tesis Profesional a  tan
Lrancendental toma,

Asi el abjetivo de la presente les{le  Profesional  es  introducir  al

Ingemiera Civil, y uvh general a cdaloguier protesional que se dedigue al
diseho de cutrocturas, al dndlitis S{asmico de  Cimentaciones, msdiante
la prasentacion Jde los conicepios fundamentales de Dngenier{a Sisnica v
“Dindmica Fstrucbural , coembinAndolus con concepto de la Mecdnica de
Suelaos, a la cual se le dard un enfoque dindnico., Se pretends  también
romper con la separacion  enlre Estracturas  y  Mecdnica  dee Suelos,
conjuntando las dos ramas., para el Andliscis S{smico de Cimentaciones.

- rd 4 : . n L (
B harof dnfasis en la desw iplcion e los efectos involucroados en el

- P : - ) .
diseno sismico de cimentacionss, cono son ta influencic del terreno  en

la spuesta  s{smica, 1 interaceidn suelo-estrnctura, las
solicitaciones debidas sm,  ondas sienicas,nas  que PpProponer

Sforaular vy reglas de diceho, ya gue por nna parte la reglas sin los
conceplos claros conducen al fracaso total, ademas mds  importante
cowpr pnder el fenamene v oontender 1o gue caor eh e e

zals Profesiomral . - Gapftuio i
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1.3 CAFITULDS DE LA

FROFES TONAL.

SGlumico  de

Fara lograr diche  objebtive ¢ sludin  del  Sndlins
Cimentaciones se ha dividida en los Liguientes caplbulos:

~Origen de lus olomos

~Influencia del Cipo de Lerreno ob 1o Fespueste o0 Smica.

~Heapuesta sismica e edificacionos. .

~AN&lic s slumico e chmenlacione: ..

~Conclusiones

Previamento =e ha teecho o degorped o bdinica del terromoto del 19 de
septiombre de 1985, on dicha descripeidn se han utilizedo patabras
téomeas como: sisme,  wagnitud,  intensioad, epicenlro enbe OLP A%
Dichas  palabeo deben  sar  deil domaio del fnaenivro vaivil,  «in
prelender gue sea i orpee Co cn Sianal oy e fal  os el ootivo  del
Capitulo I1, titulado Griaes e bos stamos, en el ogue  se presaika un
estudio detallado de Vo dorinicidn de sismo, Sif‘mn]\.)gfx,\, G st codoad,
foco, magnitud, intensidads agi como 50 presentan Jos aparabos  que ue
abilizan para la medicido de Low temblorcs, haciendo dnfasis en que s
el acelerdgraro ol Tostrumonbo gue aporbo Lo anformacich requerida por
el Ingenieru Tivil para la elaboracidn de disehous antisfamicos. ’

14 .
terenboan antos wencionads

3 Rt

inton

Aunado a la descripeion dn palan o
presenta la evolucidh de 1a caplicecidn aue  han dado 1on di
pueblos del wmuando,  en distintas  epocas  acerca  ded purguae de La
oewrrenci o de Los bendmenon  of sl o, Ger o wresenta lTa o Tectdnica  de
Placas como o aipldicaci di del aragen de Los Lemblores. Este bema se
incluyo, ya  ouue Cs de wpinion dol o anteor  de la prosente Tosis
Frofesional ol hocho de oae el comprander ol parague de oun fendmeno de
la natw alewa, como wh o oo reneia de wn Lemblor, amplfia e criterio
no para combabivio. Sin0 nara anrender oa convivir con G, on eusl e
particular para divena eobrocburaes gue respondan adocuadamente anbi un
51 SMO.

B el proceso det diseno antisiomico, o respuesta del  terrenws ante
un temblor, es unao de o epzios mas iaportantes y o complicados,  gue
induce por cjemplo a comser bamiontos sism cos completamcnle  diferentes
en  estructiras ddditicas (en su provecto, forma vy matertales),
desplantadas e suelon Jidter enles o inclnwive e 2l onsno bipo dio suelo
pero con di ferentos ospesores del o sl Soo. Trriste prueba de  ella, e
presentd a consectenci a del tercemnoto del 19 de septiembre de 1983 en
la Ciudad de Mdvico, en la gue  la concenbracion de  dabus  @n 2onas
especificas de ja ciudad, situvadas o distancias  wimilaies, aue octras
dreas sin wraves  datous v donde Ta diica- diferencia nobable la
constituye el Lipo do berrenos pone de manitiesto Ja dufluencia del
“tipo de terreno en la rospuo siamica que es el abjeto de estudio del
capiiulo 111 del presente frabaqe,

El capitulo se intcia con el estudio de las ondas anicas  generatas
en el foco y gue @nn las que  transmiten la energla destructiva del
Sgmisnpg  haciendo incapie en ane 1os velocidades de ondas  son funciones
de las propiedades  del  suelo (que tambien  se presentan en dichoe
capitulo) s sdemas foanbidn se nace ver ©l  como, debide a  diferentes
tipos de terrenpsg v aslratos de dJdsktos, las ondag siamcas we refleja vy
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refractan pudiendo causar amplificacion del movimiento.

En ®) capitule II] se presenta la influencia de los suclos blandos en
ta respuesta sismica vy el porque amplifican el movimiento,
presentddondose ol modelo de viga de cortante que se  puede utilizar
para estudiar la rezpuesta de dichos suelos. Tambiéh se hace referencia
del fendmeno de licuacidn, gue cuando se ha presentado ha  causaduy
grandes destrosos como en el Japdn y en Coatzacoalcos.

Es interés del autor bacer notar al lecltor gue desde hace muchos ahos
se sabia gue el suelo blando de la zona de lago y de la zona de
transicidn (ref. 10}, furmado por manto superficial, formacion
arcillosa superior, primera capa dura, formacidn arcillosa inferior
gsobreyaciendo a los depdsitos profundos en la zona del lago y por manto
superficial y estratos de arcilla de menor espesor en la zona de
transicion amplifica la ondas de cortante u ondas 8, como lo hacen

notar entre otros Zeevaert (ref. 1), Rosenblueth (ref. 2), Dowrick
{ref. 3), Estrada (ref. 12), Colindres (ref. 9). Y que este fendmeno no
vs alyo sorprendete para el Ingeniero Civil, sino gque md&s bien debe
-profundizar en sus conocimientos de dinamica de suelos, siendo una
introduccion a dicha diciplina el cap{tulo ITI.

Los efectos de un btemblor sobre una cierta edificacion dependen de
1os siquientes factores:

- Las caracter{sticas de la estructura.
~ Las caracteristicas de las ondas s{smicas que llegan.
- l.a naturaleza del suelo en el lugar.

Con respecto a las caracteristicas de la estructura, se debe tener en
cuenta que esta esta  integrada  por  la superestructtura ¥ ia
cimentacich. Mo es posible sequir con la tendencia de  concebir a la
asuperestructura v a la cimentacion como dos entes independientes, sino
que el Ingeniero Civil debe diseharlas de manera gque interactuen no
‘s5lo ante un  sismo, sine ante cualguier solicitacion. Es preciso
terminar con el divorcio existente entre las Estructuras vy la Mecdnica
de Suelbs. FPor  lo dpuesto  previamente, no se puede concebir un
analisiz sfsmico de cimentaciones, sin considerar la respuesta sf{smica
de la superestructura; surgiendo la respuesta al porgue se ha incluido.
en el presente trabajo el capftulo 1V, titulado:s Respuesta sfsmica de

Sedificaciones. Ya se ha mencionado anteriormente gue el Ingeniera Civil
para un buen disefo antisismico debe atacar el problema desde un

. enfogue dindmico. para ello debe ampliar suse conceptos de Dindmica
Eetructural, por ello el capitulo IV pretende ser una introduccidn de
la mencionada rama de las Estructuras; - presentandose conceptos
fundangniales de Dindmica Estructural coino s0n pariodo,
amartiguamiento, grados de libertad, sistemas de un grado de libertad,
integral de Duhanel entre otros. Es importante aclarar que el hecho de
que sean conceptos de Dinamiza Estructural, y al ser la cimentacidn
parte integrante de la Estructura, dichos conceptos son  correctamente
aplicables al wandlisis afsmico de cimentaciones.

Tesisc Frofeasional ) ' Capftulo 1
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Se mencionaron los facktwes de los que dependen los  efectos de  un
temblor seobre unma construccidn. Con referencia a las caracteristicas de
las ondas sfsmicas y 1o natw alesa del terreno, cstus  factores deben
ser trabados en forma conjunta, va que como se demostrd en el capitulo
anterior las propiedades del terceno Lienen wna gran  influencia sobre
las ondas sismicas gue las atraviesan. El cstudio del efecto combinado
de estos dos factores es de mayor utilidad ogue @l de cada uno  por
separado, ya que en esta forma s posible obtener sus  caracteristicas
comunes; dichas caracterislicas las proporcionan los registros de las
temblores (acelerogramas).

Surge la preguntas  Como considerar el ofecto simultdneo de los  tres
factores mencionados?. La respuesta est mediante el empleo del Espectro
de Respuesta, que es una caraecteristica intrinceca de cada  temblor vy
que es un tema gque se trata ampliamente en este capitulo IV,

Considerando a la cimentacicn como la parte de la estructura cuya
funcion es transmtir las cargas al suelo de una manera segqura vy
econdnica. Para llevar a cabo con éxito dicha funcich es necesario que
el comportamiento de las cimentaciones en el campo  (en servicio) . sea
coherente con el comportamiento previste mediante el calcule ingenieril
de estas. Para lograr dicha concordancia  (entre la teoria y la
prictica), el lngeniero Civil esta ebligoudo a investigar y aejorar sus
conocimientos con respecto a las leyes fisicas del comportamiento del
subsuelo, elaborando teorias y procedimienteos de cdlculos cada vez - mas
apegados a la realidad; por lo tanto debe estudiarse el comportamiento
dinamico de los suelos y la interaccios  suelo-estructura, para poder
realizar disenos de cisentaciones que al verse sometidas a
golicitaciones dinémicus, come  sismo, tongan un comportamiento
satisfactorio. Siendo el sismo, en general, la solicitacidn dindmica
mas destructiva, a la que se ve sometida una cimentacion, surge la
interrogante de: Como realizar ol andlisis sismico de cimentaciones?.
Pregunta a la que se dard respuesta en el capftulo V de la presente
Tesis Profesional. El leedor no debe perder de vista gue el  mencionado’
capitulo V es ol principio del estudio de uno de los temas mas
facinantes de la Ingenieria S{smica, es decir, el andlisis sismico de
cimentaciones. El auvtor esta seguro que el lector profundizaré sobre el
tema, por lo que recomienda algunas referencias que sin duda, serdn de
interes para el leedor.

Cuando una superestructura reouponde ante un sismo, se producen en  su
base esfuerzos de interaccidn con la cimentacidn. Dichos esfuerzos son
inducidos por un sistema de solicitaciones constituido por: dos fuerzas
cortante horizontales artogonales, una fuerza vertical, dos momentos
de volteo ortogonales y un momento torsionante. Dichas solicitaciones
se pstudian con detalls en el capituleo V; proponfendose procedimientos
de cdlculo de ellas (uno dindmico y otro estdtico) tambieén, A la vez
que existe interaccion entre la superestructura y la cimentacidn;
existe tambien interaccion ontre el suelo y la estructura, tan
tracedental tema, también es objeto de estudio del capitulo V. En el
mismo capitulo se presesta el  andlisis s{smice de cimentaciones
sameras, compensadas y profundas.

Al final del presente Lrabajo se presentan las conclusiones derivadas
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del mismo, que sin duda rusulfarén de singular interds para el lector.
1.4 EL 1NGENIERO CIVIL Y SU FUNCION DENTRO DIE LA SUCIEDAD

Es el Ingeniero Civil un ente social, no de puede concebir  su
existencii vy labor, separado de la sociedad mesma; interactda y convive
con todos los membros de- ella. Su  funcion e5 modificar el aedio
ambiente para proveer de mejores condiciones de vida a la demas gente.
Es importante gue en dicha modificacion del wmedio  ambiente, se le
respele v no se le destruya, asi gue debe evaluwar hasta que punto  su
obra resulta benefica o dahina. Debe de estar dispuesto siempre a dar
lo mejor de si para el beneficio colectivo.

En los dias subsecuentes a los sismos de septienhre de 1985, la
Ingenieria Civil Menicana fue fuertemente atacada, publicéndnse por
pjomplo en la prensa titulares comn:  “"Leccidn para la  Ingenierfa®,
"Vava Ingenieros” y otrous mas gque no vale la pena mencionar. Se acuso a
los ingenierns de igneorantes y poco éLicos. Dichos atagues no  son  mas
que reacciones infanliles aisladas, o falta de ética por parte de los
periodistas, que apoyados en un amarillismo y afan publicitario
buscaron un culpable, ygue no es otro gue el terremoto wismo, No  hacen
ver que de las mds de un millon de construcciones en la zona
metropolitana sulo resultaron afectados 5 728 inmuebles (ref. 46), de
los cuales el 47Z (ref. 48) reporto daho menor vy solo el 1572 (ref.  48)
suwfrio derrumbe parcial o total.

de  trata de encontrar culpables, sino de encontrar

téenicamente las causas de las fallas y de obtener conclusiones gque
permitan minimizer los danos en las construcciones ante lops nuevos
sismos, que inevikablemente seguiran ocurriendo. Debe por lo tanto el
Ingeniero Civil preparase y estudiar mucho para ello.Es la Ingenierfa
‘Sismica Mexicana de las mas avanzadas el mindo, al igual que otras
ramas de la Ingenieria Civil, comu es el caso de la Mecdnica de Suolos.
El autor se sionte comprometido o participar en la superacidn constante
da btndas las ramas de la Ingenierfa Civil mexicana; sirva este  trabajo
para ello.

No le resta al autor mas que invitar al lector a lewer, yozar,
cuestionar, criticar cada palabra del presente escritoj; deseando que al
llegar a la Gtima sus conocimicntos se hallan conplementado.

{BUENA GUERTE!

JOAQUIN SANCHIZZ HERNANDEYL
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OR1GEN DE LOS SI5M0S

1i.1

FACTN

Entr. todos los fenomenos de la naluraleza, los si:zmos se disinguen
por su violenecian y porgue represontan une de los  mas  graves peligros
natwralesy a traves del tiompepd  han causado la destruccion de
incontables ciudades y poblaciones oo todo el sundo.

Los sismos son nas frocoentes de 1o gue uno pudiera  imaginarsa.
Durante un ano puede haber en las distintas partes del  convalasionado
tercer plancta del  Sol, algunos cienktos de movimientos osismicos
potencialmente peligrosos. Fero dichos clentos de movimientos no  es,
con mucho la totalidad de los teshlores en ese lapso.

El Lemblor ou un evento natural gue no se puede ignorar, ni del  cual
g6 puoda escapar, Por ello lo umportante que resulta el  entender suyg
cansasg y bratar de comprodderlo para evitar ger  sorprendidos y  estar
praparados para resistirlo. £l tratar de comprender sus causas es el
mobivd del precsentle capitulo.

TI1.2 8ISMO

Siamw proviens de la palabra griega "seisno" (GEL““OY) gque significa
sacudida, vy que identifica claramente a este  fendmeno. En todos los
idiomas el signiticado es  equivalenle. Terremoto  viene del lating
Terre=lierra, HMHotosmovimiconto. FBn oinglds, "erathquake" significas
gsacudida de ta tierra, ekc. :

F1 @romo es un o maving =it vibratorio gue se origina en conas internas
de la bierra y se propage por los materiales de la misma en  todas
direcciones, en forma die novinientos ondulatorios. Un terremoto &5 un
casu particular Jo un sismo, oo un onovimiento repentino y  pasajero, o
bien una serie de mrvicsientos del subsuelo el une  reyron  limitada,
desde doode se propaga en todas direcciones. . !

No  tpdos los movimienltos vibratorios pusden  considerarse coame
terremotns. Un  terremoto  verdadero bFiene  un principio definido,
cormtirmfa durante un lapso y despues desaparece gradualmente. Para poder
conciderar un movimiento rndulatorio como terremoto, su violencia debe
ser tal, gque de origen a un movimiento claro y sensible, y tecnicamente
se define como macr oSismo.

Ferturbaciones que den arigen a un movimiento o serie de movimientos
] . .
gue saleo pueden sor debectados por instrumentos apropiados y gue tengan

continuidad, e denominan "microsismos". Las causns mas comunes de  los -

microsisnos sun: paso  de  vehiculous, rompimiento de oleaje en las
costasn,, infillracion dgl agia de Tluvia, osgilauinngs tle . las
estructuras por la accion del viento o agentes necanlcos, gradientes de

pregiofi debidos a torsentas o huracanes, etc. los microsismns tiensn la
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. , ) :
farma Jde ana sucesion de ordas, con periodos variables que  pueden  ser
Je variog minutos de duracion, horas e inclusive dias.

I1.3 SISMOLOGIA

e Gismmo!ogla we la Clencia Goofisica encargada del de los
varsemaboens vy todo Yipo de vibiraciones yue se propagan por el interior
do s Tierea, siendo en la actualidad 1a gespecialidad mas  desarrocllada
de ia Beofiusica del interior del Globo Terragueo.

e fo anteriormente expuesto resulta la siguiente paradoja: & pesar
diz quo 1os sismos  han siunificado la muerke para miles de  aseres
tmanws, son monifestacionses de los vitales movimientos terrestres. Son
zun pulmones qua la expandirse vy contraecrse siembran la  destruccion vy
~oosufriaiento. pero han oorvido para adauivie conocimientos respecto a
Lro plancta, Ya qgne gracs al wstudio do las  vibraciones y la
unagncmﬁﬁ de oy puevigienios endulatorios a traves de los diferentes
los del inverdoer de la Tiorra, se ha podido conocer algo de  su
Fusti-a interna.

B oun eorigones e h;mmulayiu e encauzd  al  estudio  de los
terremobos, debido princioalmente & sus  efectos wrbternos altamente
duuﬁructzvns, in enbiargn g wedida gue  se fur  conooiendo  mejor sw
meconica, vy yue so ldentificaron como producto de la propagacion de los
movinienlosn  ominlaterios  de origen  eldaslicu, Lus nbejtivos

HE
tueliar la  manera de reducir sus  efectos. Dichos

. . . 2 rd .

cLa investigacion de las causas y mndalidades de los fenomenos sismicos
o . . . g

{avpecton Fl1sicos) orientada bacia su posible provencion y contraol.

. . s, rd . N :
~El puludio fdo ta propagacion de las ondas sicmicas por ol interior de
1a Tierra, a fln de conocer cu estructura interna.

11.4 SISMICIDAD

5a he definido sigmicidad cnmo la Frecuencia de 1os sismos por unidad

de droa on una reginﬁ dada, pero esa concepcion ha cambiado a:  "la

Cactividad si¢mica en una regioh dada®. Esta dltima definicion ~implica

e la snicidad se refiere a la cantidad de energ{a liberada en una
Aared patbivular.

La princanal sona sfomica actual s el conjunto de cordilleras, fosas
airizalng v arcos inoad ares gue bordean el Uwwano pacifico. En 1la zona
civcuimpar  Fica e disipa el 855 de la energfa liberada en  Lodos  los
temblorve gue afectan al globho, localizandose en ella casi  todos los
immos con foces intecmedive y profundos, ani como casi la totalidad de
Lerremobos de magniutd dqual o superior a 8.

’ . s
En la zena Muditerranes-Transasiatica se disipa  aproximadamente el
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107 de la enerygia liberada antalmenle por los tervemotos (Fef. ).

Las z2ounas  correspoandient o las . dorsales X
numerosos epicentros de sismos superficlales, voan os
s disipa ol

¢
ML presenta
ima gue e 2l ba
Jir e energra totat liberada (ver fig. 201).
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En la Repdblica Mesicana, lu mona de mavor sismicidad se localiza en
la r‘eniq’n sy s oeste  del pals,  principoalmente al o sue del Eje
Weovoluanico, y (rente o las costas del Oeeano Faci{ico. En dicha zona
s ha leocalizado ! pacentro del Lerremolo del 1% de septiembre  de
1985, del cuat e habltara profundanente  durante el desarrollo  del
presente trabie jo,  va  gue  Fue  una de las  causas  principales  gue
motivaron ol miasmo.

TT.0 TRORGAS ANPIGUAS SORKRE L ORTOLN DE LOS S 18MOS

Las sensanciones de temor, p.‘.a'nicu, impotencia de gque es presa el ser
humane cuando biembla, han sido experimentadas desde que  la  humdnidad
aparecio sobre la Liera. Fn esos instantes la intensidad enmotiva llega
al 1imite de la resistencia humana. Desde 1los origenes de la  humanidad
ante tal fenomaio hen surgldo las inkerrogantes:  Por gue tiembla y por
que fustiga o Lodus los seres vivientes? [Forgue esas  convilsiones  de
aspasmn de la curte:a barrostre?

’ I
Have siglos o ropla gue las misteriosas sectdidas de 1a Tierra

provocadas por la intranguiltdad del monsbrue gle se suponia
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sosteniendo al mundo. En Janon  se pensaba,  primero en uana aradha
gigantesca y despuds en wn pe anorme; en algunas partes de Andrice del
Sur se hablaba  do wva ballena oy airnuras tridbus de  indios cle
NMorteamdrica crefan gue ta erra descansaba sobre el caparacheo de  un
tortuga gigente. Fara lous lunues. era el gran elefanke sagrado el gue
mov.{a SU SNorme CUerpGg gue :’i(.“;’sli&‘lll’ﬂ al mundo.

Los lamas de HMongolia atirebon gue.  despoes de gque Divs hizo la
Tierra, la habla colocadn sobie la Qspaida de una imensa  rana, 'y que
cada  ve: due ia rana omovia su cabera o estiraba una  de sUS
extremidades, sobrevenfa de 1nmediato un terremoto sobro la parte que
se habia movido. Esto cone itnyd wn gran avance en la  teorfa  de  los
terrenotos, pues al menos retanuciu'y trato de euxplicar el caracter
local de dotos. Los galos  antiguos  afitrmaban que  las  cuerdas que
sostenfan al creln se wovlian vy ocasionaban los sismes. Fara los grieqos
eran las deidades que se movian en los tuneles alfmpicus, las causantes
de los temblore:s.

El gran fildsoto Aristdtel anles de Cristo)  sostenfa  gue
todos los terremobos eran causados por arre o por gases que pugnaban
por salir de las cavidades subbterraneas on las que cstaban  confinados.
Puesto que el aire  tenia gue  habor entrado primeramente oen las
oquedades, ontes de un Lorr enolo 1. almostera > volvlia  cerrada vy
sofocante. A medida quo paso el tiempo, la gente camenzo a referirse al
"tiemps de bLeoblores", vooam e naesleon di as slguas personas insisten
en que ol aire rovulve baunedo y sofocante ant de un temblor.  Fue
un  cientifico japoncs b lamado Omor i Crndbe B guien despud de
investigar 18 terremotos ocurridos cnbtre 134010 v 1871 pusao punto final a
esta teor la, ya gue viconterd gue el Goeapo habia side bueno o claro ,en
12 ocasiones, nublado en  liovioso o con nieve en 3 0y airoso . en L,
pero que nunca el "Liempso de temblore." ce habia entado.

'
En Mexico la genle afirma gue tenblara, cuando
esta rojo.

serva que @l cielo

Hay quien ha llewado o afirmar que son ios cxperimento nucleares  los
que han Jdesencadenado la serie  de  terremotos  como el ocurrido  los
pasados 19 y 20 de swpetiembre en la Ciudad de Hexico, pero  sa
ageveracion cae por Ticrra, poraue siemore @n la historia del  hombre,
han existideo los terreavtos, v solo es hasta este siolo gque el  hombre
en la ara nuclear.

I11.6 TEORIAS CONTEMPORANEAS

Los sismos pueden ser de origen artificial suooerficial o subterraneo
vy opueden ser devidos o explosiones por ejesnplo de dinamita o nucleares..
Tambien puaden ser de otigen natural como por ejemplo  un valedn  en
erupcion que cauves vibraciones en el torreno, pero estas vibraciones
represantaon un oonrcentaje pegueno de los temblores en gl planeta.

Los sisnos mas imortantes desde el punte de vista de la  Ingenierfa
gson los Jde oriaen b Lontcn, @s décir los asociadeos con deformacionss a
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gran epscala de la cortera terrestr

Algunos ﬁiﬁmélounﬁ coskiunen yue los tembloras se nriqiqan an los
cambios de fase de To rocas, acompenadas de canbios  voluncbricos,  en
volunenes relativeamante peguenos de corteza (Evison, 1963 y 19673, El
protesor Mrllei, gémlogu des 1o Universidad  de Michigan, afirmar “El
interior de la Tierra os un horng poderosa con gran emperatura debida
a la transformacion de eicmenios radiactivos Lalos ©Ome el tranio v el
Torio. s pustble gue este calor cause  1a expansion de 1a  corteza
terrestre, lo que origina los bterrenotos.

- .
En el presente trabajo soe presenta la Leorfa de la Tectonica de
A ’ ; ;
Placas comeo unag explilcacion del origen de los sismos.

11.7 TECTONICA DE FLACAS
11.7.a DONGTITUDION LhHeRNA DEL PLOANETA

Para entender el origun @ aecanismo do los lterremotos, s  necesario,
en principic, contweer 1a constitucion interna del planeta, asi o
grandes fuerzas gue acliuan an suointorior v olog procesos o foncmenos
que estos originan.

Oty 1

¢+ .
capas esforicas
2.

s ’ .
La Tierra estaconsti turda de manera general por broes
concentricas., que son: ol nucieo, ol manto v la cortera berres

El Nucien (ref. ) e una Sond (e se o exbiende desde  los 2000
ledmﬂtrogn aque roprosent 4ol 1imite inforior del manto, hasta el
centro de la tierra. a una profundidad Je 6320 ilometros,  Hediante
analisis sismograficos ae o descubierto que el nueleo tiene dos
partes: una purcidn inter tor de naturalecsa solida v ocon un didmetre  de
1370 kildmetros. que es probablemente una mezclae de Flierros, niquel vy
sulfuwos. Envolviendolo eoba 2l lamado nucleo externo, que se comporla
como un §iguide y biene un espesor aprodimado de 200 kilometros. lHacia
afuera la siguiente capa concentrice Tlamada mante, compuesta de rocas
uwltrabasicas de  alta densodad (209, tisne un espesor  de 2900
kilometros.  Fioalmenie, la  dorbesa Lerrostre, tanto contiental
(densidad 2.79) ZOMO oceanica (vensidad 3.0), cangtituve
comparati vamente una Capa, deloada, cuyo espesor varfa de & a 60
kilomebros., La informacaon de la corteza se deriva principalmente de
observaciones sismoloaicos.

Pese a que la obﬂervauién directa owla limitada & la parte aas
superficial de la corteza, ya que las perforaciones mas profundas
hechas por el hombre no  alcanzan sino unos  cuantos kilometros de
profundidad, la rconstitucion de la tierra mencionada en pdrrafoa
anter iores, ha sido establecida ogrecias al estudio  del  comportamiento
de: las andas ~dfsmic W traves del globo, de las rocas de diferente
comuuyxc1‘ﬁ1 Cdensic ol e astradas desde 21 enanto a la superficie a
traves de chimeneas voleodliicas v grandes  fallas geologicas, la
comparacigh y tudios o cuerpos  extraterrestres  (meteoritos) vy
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experimentas de laboratorio.

Varios preceseos ocwrron on el interior de la tierra, como por ejoemplo
la gennracion del campo maqnétluu terrestre  por  rokacion  diferencial
del mante con respecto al  nucleo v la presencia de corrientews de
conveceidn en el manto, originadas, entre olras causas par el calor
generado por radiactividad mineral. Dichos fendmenos se ven reflejados
en la parte externa del planeta.

A continuacion se presentan las hipdtesis y las bases de la Tectdnica
da Placas,

IT.7.b HIPBIESTIS Y RASES

En ol ex
e &l oo

erior de la tie . subre la corteza ocurren fendmonos coma
gano  Abalnlico se cneancha dies: centimetros  anuales, el
continente americano se aleja de Europa y Africa esa misma distancia
Crrfls TN oy 28). La enorme cantidad de sismos que anualmente ocurren  en
la corteza terrestre ce arigina  en puntos perfectamente bien
"localizadny  sobre - las  arandes  cordilleoras Qeern cas o cadenas
muntanusay como las do 1a  costa oceidental de America.  Numneroszas,
cupnecas conn Lag del ar del Porte contineamente se estan hundiendo, en
tankto gue: las llanuras corcanas a ellas se elevan, como en ol caso de
1a platadormna escandinavia. Dichosw Fendmenos
eplican por la llamada "Tectdnica de Placa

in  aparente relaciol se
o "Tectdnica Blobal®.

Lo Jectonica de Placas se considera  aun  como  una hipotesis, cuyo
argumento contral oo bhasa en el hecho de que la maywur parte de la
energla mecanica del interior de la Tierra, quw se disipa en su
superficie, ce manifiesta an unos  cuanbtos  cinturones ormgénicns que
radean grandes areas de la superficie terrestre. En ellos se  concentra
L2 mayor parte de la activida aismice v voleanica del  mundo  asi  come
importantes cantidades de recursos naturales.

En un articulo pubiicado en la revista Nature en 1947 (ref. 26),
Meckenzie y Parker sehalaron gque las zonas sismicas perfectamente bidn
‘definidas de la tierra demarcan los limites de una serie de "losas" o
"placas" esencialmento rigidas que ademas de fornar casquetes ceforicos
de litosfer.s (dura corlteza inkterior terrestre) y encajar perfectamente
entre uf, como 51 se tratara de un enorme mpsaico se encuenbtran en  un
copstante movimiento relative, debido a las corrientes de conveccion en

el mante, y estan limitadas por uno de 1os  tres tipos siguientes de
‘margen:

. ’ e
~ Las cordilleras oceanicas, donde se genera la nueva litosfera.

' . . ) . 2
.= Las fasas submarinas, en dende la litdsfera, por el fendmeno de
T . :
subduccion, se sunerge para regresar al manto.

Ciolas fallas trasnformadas, on las  que las placas se . deslizan una
paraiela a la onra conssrvandn &1 area de su superficie (ver fig. 2.2).
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l..c', Tee niua de Placas se desarallo conforme a0 whia Plicatilc;n d
Fenomene  como con la der tvee conbinental oy la ampliacion ded G
IETR R U e iva wontioental fTuee Ghalyor ad o oo fesslin v Wogaener won
L00 {v Lod g muncee v babida e stueride e ] sigio XVIL por
Bacorn v el osiglo pasade por Schneider (For. 25 v o fae wbilivada  por
Holmes wa explicar los cintwones  montaiosos  con ayada de  1os

@ L me s de Grigas sopre la cunvees vosimutada (refs 25) . En 1950,
v o LT arocilo Lo evelucion Mita de los peoones  del
Madhw vers areo w0 el Vaieo o Tos irandes deapiadantcnios hortsontal es de
conrt enten.,

Fowine obros tovesigador en del Dbser vatorto Geolegico  de o amoni
vaoooal enpiorar Lidia AN con Lecnlcas geot{sicas,
o on Loclo chema de  cordilioras  montahosas QL 310
Laopor mer el oragen de centenaes de Lemblores, alrodedor  de
aperimentos de refraccioh sism A,
ed  considerabiemente  mas
superior  por

toder el o, fdemdys o par tir e
mostraic: que la cortecza  de 0ins
delgada ue lTos conlinent.os v ocata formade en su parte

basalin ubier to a0 sedinentos,  dslo es,  por malerial  de reciente
formae e Lo anboe: Les unido al descunrimiento realicado en 1959%, por
Masan » ladffen Gref. 25y, soloe ang senie de anomal 1 mu\qrn-_:tlc al
noroeshe del .F»',_u_i L0y Sl 0 & quee Hess  lanazar a en 1040 la

siguient » hipnoteszie (rei. DI [21 suelo  marine  en el @i de ias
cordili. as ccedna o, ewid Giendo forrade a abrirees para per witir la
inyeccic 1 ode nuevo material igneo, en tanto gioe en las profunch dades de
las fr i churas i doentruye o la misna velocided con que se
genera a nueva 1itasfera, quoaondo el area de la superticie  terrestre
COr s lan e

vtros descubr swlentos aue contr Thaves on w apoyar la tesis de la
amp liac v del subuuelo macine son: en 198 Wiilson  comprobo que  las
islas vodecdnicas son doe mavor edad swaun ce encuenbran mas alejadas  de
lag cor silloras oceanic y ol de Vine vy Malhews, consistente  en  que
las ancalias nn:mm.{!.u“m, Pinesdos deloceano son el rosaltado de cambios
en la poalaridad mnunetica gque han gquedada grabados meoen una einta
magmebica, al ampliarse 1o cortd A vteanlea ref, 200,

Heirtz2ler » sus cn]f\l:z,)rn-.u.jraruu rafe 2% demosbraron gue lag
velocidacdes de ampliacion dei iecho mi 1 disminuyen sistematicamente
a Lo leargn de la corditiors mesoabtlantica, del norlte al sur del
Ecwador , mientras gue anmenion o T Targo de la cordillera  del Oceane
Indico hacia el sureste. Lo Fichon determind tos polos  de rotacion vy
describio el movisiento relativeo de las principales placas. asi  como
los . vectores de desiirzamiento de sus margenes. Isacks, Oliver vy 8ykes
Tlegarun o 'la conclusion que el moviento de las placas rfgidi:\s explica
1o campos de esfuerzos deducidos a partir de los movimientos sismicos

Taque ocurren a lo largo de 1.s wmargenes de las placas (ret. 23).

Ii.7.c DINAMICA DE LA TECTONICA DE FLACAS

. . VI
Cuandp se frachura wna aoplia .ona, ya sea continental u oceanius, se
fprman dos grandes plac zon mavimiento de separacion relativo, entre

Tesir rofusconal . Capitulo 11



Origen de los sismos 3t

las gue surge wmaterial pruvvniunie del marnlto dando lugar a la formacion
de nueva cortera cuya orientacicn magnehica coincide con la del campo
geomagntico imperante vy quoeda +1ja al solidificarse ol paterial  igneo
(ver fig. 2.4). kos sitios  donde  se forman vy divérgen las  placas

cong txtuyen el gran complejo circunglobal de crestas y  levantamientos
oceanicos, con una longitud aproximada de 70000m.

| .

’
caniera oconaa

2.4

proloconLRentE
o0 cothnanir

Hace unos Z00 millones de anos todo el contiente americano, Africa,
la India, Australia y la Antdrtida fueron un bnico y vasta
supercontinente al gue Alfred Wegener 1lamo Fangea. Engel  (ref. 25 vy
26) afirma gue por lo menos una masa continental, Gondwana, que reunia
a America del Buw, Africa, la Antartida, La India, Madagascar vy
Australia y gue hace 200 millones de anos estuvo unida a Amgrica del
Norte v a Euru=1a para formar Fangea se farmo desde el comenzar de la
historia qpmlcq ca v sdlo una ver e ha disgregado.

El continente apericano se separno hace de 125 a 150 millones de  afios
y el vceanc Allantico comenzo a formarse a lo largn de 1a  hendidura
que se abria en la litdsfera. Despues la India y Africa se separaron de
Australia y de la Antdrtida, desplazandose hacia el norte rumbo a
Eurasia. F1nalmuntv hace solo 50 millones de anos, Australia se
d1qgrequ de la Antartida y lus opceanos Indico vy Antartica nacieron en
el sitio de la fractura, marcado ahora por el sistema de la cresta
mesoceanica del Oceano Indico.

A medida que se ﬂbre la brecha entre dos placas, se suceden una. serie
de fenomenos gLu;ng1coﬁ comn son el choque de algunos de sus margenes
con otras placas, formandose asi zonas de subduccidn que han resultado
ser los sitios donde se forman las montapas como los Alpes y los
Himalayay, que se formaron cuando las placas a la deriva de Africa y. la
India, chocaron con las que contienen a Europa y Asia.

En 1a regidﬁ circumpac{fica, las placas contienen la corteza en
expansiuﬁ del Oceanc Facifico y sus bordes somn delgados, con corteza
ocesdnica mas pesada. Tienden a ser empujadas y a hundirse bajo-los
bordes de las masas graniticas mas gruesas y ligeras de Asia y de
America. Los sitios de convergencia estan marcados por las fosas
ocednicas profundas, por arcos de islas y por cadenas de mon}anas
volcdnicas activas. Los volcanes constituyen el llamado ‘“cinturon de
fuege" circumpacifico, y el "azufre del fogon del diablo", situado por
debajo #s el manto.

Tesis Frofesional | _YICapftulo i1
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l.as profundas fosas o trincheras acednicas que marcan fa unidn de dos
plaras de dos placas que intervienen en un  proceso de  subduccion,
presentan en su parte anterior uan baio  flujo de calor y anomalias
magnéticaﬁ neqgativas, en tanto gque en  su margen  interior aparecs
abruptamente un fronte volednico de  deformaciones y  metamorfismo de
alta temperatura. La velocidad de extrusion de las rocas volcanicas en
Japdn, sugiere que la acumulacidn de los volcanes on  estas regiones
puede ser una torma de generacieoh de nueva corteza continentals  los
arcos de islas comn la cadena de Java y Sumatra vy cadenas volednicas
coma los Andes, confirman lo anterior (ver fig. 2.2 y Fig., 2.4,

La corteza oceanica estd en constante formacion, pero es consumida al
ser empujada y hundirse debajo de laos continentes nds gruesos vy ma's
ligaros. Por ello la cortesa pEeanica es joven en comparacion con los
fra9muntos cantinentalus, la corteza oceanica nace y es consumida en
perindos menores de 200 anos.

Dentro de la llamada deriva continental v debido a las corrientes de
conveccidn, dos placas on  lugar de chocar pueden deslizarse una
‘paralela a la otra, conservando su superficie y presentdndose la  falla
transfurmada.

. v ’ :
Concluyenda: s de gran importancia comprender 1a Tectounica de
Flacas, ya dque nos permite identificar el patron cinemético del
cintuwron sismico.

I11.7.d EXPLICACION DE LOS SISMOS MEDIANTE LA TECTONICA DE PLACAS

En una zona de subduccion el movimiento de una placa bajo la otra se
realiza venciendo las fuerzas de friccion, generadas en el contacto
entre ambas. A lo largo de eshte contacto, 1lamado 2ona de
Wadafi-Tenioff (WR), el movimiento de una placa contra la otra 3=
discontinua, por "brincos". ESto es lo gue precisamente genera los
temblures en csas regiones. En la zona WB se  acumula gradualmente la
tension hasta que rebasa un 1{mite, en ese momento comienza a
presentarse una falla (fractura) en algun  purto llamado Ffoco, desdwe
donde se propaga a la superficie, originando un sismo. El deslizamiento
en una falla no es homgenro ni constante, sino gue existen rugusidades.
Una vez que se ha liberado la energfa elastica del sismo principal, se
piensa gue on algunos puntos de esas rugosidades aumenta la Energ{a,
que se sigue liberando gradualmente en forma de temblores de menor
magnitud. Estos, denominados réplicas, siempre son  de menor magnitud
hue el temblor original (la replica masima es aprovimadamente un  grado
menor gue el sismo original) y disminuyen gradualmenlbe en magnitud y en
frecuencia.,

El compurtamienteo anteriormente descrito puede ser abservado cuandp
el contacto sntre dos placas aflora en 1a superficie de la Tierra, como
en la fampsa (alla de San Andres, en California. El1 mecanismo de falla
es @l siguiente: 1?5 placas se estan  moviendo lateralmente, lp que
produce acumul acion de esfuerzos, cuando los esfuerzos rebasan clertos
limites, el fallamionto se produce ©n un punto y se  propaga  en ambas
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innes, gquedando on desplazamiento gque peraanesce e@n ambas caras de
la falla Este mecanismo se conoce como la Teoria del Rebote Elastico.

11.8 MAKCO TECTONICOD DE MEXLICO

En cuanto al marco tectdnico dn MPXILU, dote se localiza, en su mayor
parte, e la placa  de Morteancrica  (fia. 2.8), a exepcidn de la
penimsula de Baja California qu, separada del  ceontinente desde hace
aprosimadamente 8 millones de anos, por el sistema de crestas vy fallas
trasnformantes activas del Golfo de California, forma parte de la placa
del Oceano facf{fico, derivando  lentamente hacia el noroeste (6.0
em/ano) , con relacioh a la placa de Norteamdrica, Hacia el sur  esta
fltima placa esta limitada por la falla transformante Folochie~Motagua,
que entrando por el Golfo de Honduras, oruza diagonalmente a Guatemala
y penetra al SE en la Repiblica Mexicana, en el drea de Motozintla,
Chiapas.

A 1o largo de estos bordes, v relacionadas a esta  actividad, se
encuentran las zonas de allo rieege sismico v volcdnico del pals  (ver
fig. 2.5 . Evidenc&a de la eristencia de esots proceses se encusntran
en la faja ncovolcanica mericana, que cruzando desde Jalisco y Colima
hasta la region de 1os Tuutlas en Veracrusz ws  testigo de actividad
volcanica FEuthlu Huestra de ello es el volecan Colima, el cual en
tiempos histdricos se cataloga como uno de los volecanes mas aclivos de
Nor Leamerica. Fambieh el  voledn Fopocatepetl presenta actividad
fumarolica. En 1943 el FParicutin v antes el dorullo suwgieron en  medio
de esta faja, on el estado de Micheoacan, ademas, hace solo tres anos se

eactivo el volocah Chichonal, on el estado de Chiapas.

Far 1o que a la actividad sismica se refiere, al situar los
epiceniros de leos temblores en mapas del pais, claramente se observa
gue esta se concentra en regiones bien definidas a lo largo de la costa
det Paciiico, en las que se  incluve dreas de sismicidad  atenuada.
Mientras en las regirones de recurrencia la energia es  liberada a
pequenos salton, en los claros dqiquCDE, donde no se ha presentado
actividad en decenas de afos, la ungrq1a s sigue acunulando: por ello,
la probabilidad de ogue en estas zonas se produzca  un  sismo de . gran
magnitud es cada v Mmayor .

Resumienda: las sonas s{smicas de Me ice se hallan al borde de cuatro
placas; la del Facifico, la de Nurteamer;ca, la del Caribe y la de
Cocos (ver fig.2.5): La placa de Cocos se mete debajo de la placa:
rontxnﬂnLal, esta dltima se entiende desde la costa de  Colima hasta
Centroamurzca, en el Oceano PaLlFlLD, Y harla el sur hasta la isla de’
Coros, muy cerca del Ecuador. UOcupa un drea  aproximada  de 1900000
kllnmetrn cuadrados vy ee db«pla a una velocidad de 7 com/ano con

especto al continente. La enerafa liberada el 19 de septiembre de 1985
s debin al desplazamiento de esta placa.
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ondas si{smicas conocidas como ondas primarias "P" y andas secundarias
"G" (se ahondara en el tema mas adelante). .

La diferencia del tiempo fde llegada e las ondas Py las ondas 8§
registaradas en una Estac}oh siﬁmnlobica nos  permite determinar  la
distancia a donde ocuwrrio el temblor. Fara localizar el epicentro, en
un mapa de escala conocida se ubican 3 O wds estaciones sismologicas vy
haciendo centro en cada estacioh se traza un  circulo cuyo radio sea
igual a la distancia previamente decerninada y transformada a la escala
del mapu. En el punto donde se intersectan los circulus  trazados, se
localiza el epicentro. En la praﬁtica la idea basica es la expuesta
pero la informacion se procesa en computadores, y en Mexico se utiliza
la BURKUUGS B7800 de la UNAM.

El epicentro del sismo del  jueves 19 de septiesbre de 1985 se
determing localmente cerca de la costa de HMichoacan y Guerrero, en el
Spunto de Coordenadas 17.68°N v 102.47°W a cerca de 40 km de Lézaro
Chrdena, Michoacan. Oti-a deterninacion {National Earthquake
Jnformation Service NEIS) situo al epicentro a los 18.1 grados N vy
102,33 grados W con una profundidad focal de 33 km, como sSe  puede
abservar en 1la fig.1,1t.

Los sismps no tiene todos su origen a la misma porfundidad, sino que
asta es variahie, estando intimamente relacionada el area superficial
de influencia con 1a profundidad. El foco raramente se encuentra en  la
superficiv, y no se han detectado temblores a profundidades mayores de
los 760 kilometros, gque es poco mas de la décima parte del radio de la
Tierra, De acnerdo a la profundidad del foco, los terremotos se
clasifican ens

~Mormales o semeros, con profundidad menor de 70 k.

-Intermedios, con prufundidad entre &0-70 vy
~Profundos, con profundidad entre J00-320 y 700 km,

Las observaciones realizadas enkre 1904 v 1944 indicaron gque el 857
de los terremotos nowridos, tuvieron +tocos  someros.  12% focos

rras

internedios v 3% profundos ref. 16 v 17,

Los sismos de focos superficiales actuan sobre areas reducidas, pero
sus efectos son considerables, pues las ondas s{smicas generadas.en el
foco, apenas sr amortiguan  antes de  llegar a la superficie. Los

“terremotus de foco profundo  afectana zonas mucho mayores, pero la
‘dintensidad, al iguel que la maanitud, es wmenor, ya que las ondas
siamicas llegan mas debilitad & la superficie. Los efectos del sismo
se van reduciendo & medida gue aumenta la distancia al epicentro.

I1.10 INTEMSIDAD

Sl Intensidad es la estimacion de los danos producidos por el temblor
sphre 1os seres bhumanos, sus edificeciones o manifestaciones en la
superficie de la tierra, es una medida subjetiva de los efectos de un
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sismo; conforme a este paramelro ac anlua la  severidad corn aue  se
manifiestan los tembloros, tndicoando gr ado en el coal los efectos de
un sismo notan on wn lugar. Lo anten

decrece a  medida  que  da
distancia del epicentro al sitio considerado, aumenla.

1u

Las escalas para svaluar la intensidad han  variado con &l tiempo,
siendo la mas antigua la de Rosol--Forel frefa 1)y en la gue se
cambinaron los esfuerios de Rosst vy Forul, durante  1a  agecada de  iog
705, del siglo pasado. Dicha escalo 6 Laga en 1a poith  del
mavimiento v los dafins causados, d1v1d1endn en L0 dos  gue a
continuacion se presentany

o ? : .
1.+ Temblores tean debiles gue solo pueden ser registrados por un cierto
. . ’ . N
txpu de  sismugratos vy confirmados wnicamente poir obsorvadores
o P 7
practJLD“. Mo resul tan perceotibles por los sispograftos comunes,

. . ’ - .
2o Teablores regictrados por los sinografos comunes.  Canfirmados por
personas que se encusnlran en estade de reposo

= Temblores sentidos por varias personas. Suficientemenlte intensos
para apreciar la duraciun y la direccion de los misnos.

4.~ Tamblores percepbibles por  personas  que S encuentran en
acttividad., Son sactdidos Jous objetos moviles, como ventanas y puertas.
Se perciben crujidus en cas

=1

Su~ Temblores perceplibles por toda la poblacion. Be espiesan o  mover
los objetos voluninosos, conu camas v obtros avebles.  Suenan  algunos
timbre:s y campanillas de las puertas.

6.- Despierta toda la poblacidh si se anconkraha durmxendn. Casi todos
los timbres de las 2rtas suenan, oscilon las 1mmpura:, s paran  los
peﬁdulu% de los - y cimbrezan visiblemente los J.bulnL y arbustos.
Teablores lo suficrentemente tntonsos para provocar el pk\nu“u qeneral
en la pablacidn v ol precipitado abandono de los hogares.

7.~ Se vuelecan los obiel moviles, caw el enlucido de las  paredes v
techns, tafen las campan de las iglesias. Mo se producon dahos de las
edtruLLu‘a Temblores de intencidod suficiente para sombror el terror
en la poblag;on.

B.- Caida de chimenwas, las paredes de los edificios comienzan a
grietarse.

. , ) ) o
9. Dastruccion parcial o total de ciertos edificios.

. o . .y
10.~ Gran calastrofe. Edificios en ruinas, remocion de las capas
Cterreslrées, grietas en ol suelo y deslizamientos de terrencs.

Vhera estala para sedic la intensidad de un sison es la propuesta por
'LanLan1 (190:4) y gue 28 lua siguiente (ref. 16): :

| . . . . - L
Lo~ Temblor registrauo por thstruacnios, aceleracion 2.9 mn/seq
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- . ¥ s . " " .
2,=~ iMuy ligero, aceleracion onthe 2.5 y & mn/seqn .
3.- Ligero, aceleracion de 9 Lo mmfaeg‘.

-

. PN . . N L
4.~ Facilmente perceplible o moderado, aceleraciom de 10~ 25 mn/sig .

F.~ Bastante intenso, 25-50 am/secg®.

b= Intenso, S0-100 nm/seqg®.

7.= Muy intensu, 100-200 mm/seg®.
d.- Ruiposo, 2S0-500 an/sea®.

9.~ Dezsastroso S00-1000 mn/seg® .

10, ~ Muy desastroso 1000-2500 min/sea®.

W00 mn/seqt .

11, - Catastrofico TBCGO-

10 - SO00 mm/seq‘.

12. - Muy catastrifico 2%

La escala de Mercalll (1902) sirvid de base parae la escala propuesta

por Wood y " Neuwmsim (19313,  conocida  como la  ooeala de Mercalll

" Modificada MM (ref. . e 18) v oque a continuacion se presenta oon
algunas mejoras boe porr Richter (1958; 2

de leos grandes

1.= Imperceptibies. Sismos marginales v periodo larg

£1 SMOS

2.- Los perdiben las personas en reposo, en los pisos  superiores, o
colocadps favorablementao.

Sa= S percibe en el interior  de  las  consbruccviones.  Los  objetos
colgados oscilan. Vibracion como la gue produce el paso de camionoes
pesadosy 0 sensacion o la de una sacudida, come la de una bola
pesada gue  pogara conld los muros. Los adtomoviles parados oscilan.
Las ventanas, los platos, v law puertas haven ruido. Lous vasws chocan,
La loza se gquwichra. En el extrean superior del grado 4, las paredes vy
marcos de madera se agrietan.

S5.- Se percibe a la intesperie; se estima su duracidh. Guienes  duermen
despiet tan. Los liquidos se mueven: alaqupos se  vierten. lLos  objetos
pequenocs | ineslables e mueven o se  caen. Las' puertas aseilan,
secierran,se abren. Las persianas, los cuadros se mueven.  Los relojaes
der pendulo se paran, arrancan, cambian de paso.

b= Lo perciben todos. Muchos se asustan y salen  al  descubierto. Las
pergonas caminan nseguwras. Las ventanas, platos y articulos de  vidrio
‘se rompen. Las chucherias, libros vy cosas parecidas se caen cde o los
estantes. Los oiadros caen de los muros. Los muebles se aueven o se
vuelean. iog acabados deébiles y  ia mampasteria D se agrietan. Las
campanas pequenas roplican (1a de la iglesia, la escuela). Los  arboles
y arbustos se sacuden visibiemente, o se les oye el crujir.
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7.~ EBs dificil

Lo de pile.s Lo nolan los  conductores  de
auntomoyil, Lo Carigedos Urentdan. os ool os S8 ronpein. Danos
an Lo mamietn W o nebas al finagd de Ja gesoripeion de la
@suaial, 1ncluyende grietav. Las chumgneas dibiles se rampen A nivel
dil techo. Caen low aplanados, los lacrilleos se aflojany  las  piedras,

revestimientos, cornisas, Jos  parapetes  sin contraruerhbes  y los
: o )
ariament o, arquiloctonicus  Lambidn  caen. Nlgunas grictas en la

mamposteria C. Olas en 1os estanquess agua turbia  con  lodo. Fequenos
desiizamientos y derrunbes on ios bancos de arena o grava. Las campanas
grandes replican. be danan lon canales dao et .

B.- Se afecta la conduccioh de los actomdviles. Se dafia la mamposterfa
C; colapso parcial. Alque dano  a la mamposberfa B ninguno a  la
mampusteria A0 Caen lus aplanados vy algunos muroas de eanposter{a, Caida
Y tarsidn G chimensess e las casas y o e Lae Fébricds, aunumentos,
torres, bungues elevados, Loy casas con estructura de madera salen  de
SUG miknlos si Ny oo ! By Los muros Jde relleno son arrajados
hacia qﬁuuru. Los pidotes podr bdos o gquicbhran. Las ramag duspronden
de 1os arbolaes. Danbios en el gesto v temperatura  de  manatiales  y
puzos. GBrictas @ Lerreno mojado y en baludes inclinoados,

Ay At

N E 4
sttuye Lo mampaster{a Dy 1a mamposteria C se
con coalapse completo. Dano gehneiral  en los
structirales no  ancladoe  se salen de los

9.~ Fdnico general. Se t
dana micho, algunas ve
cimientos. Los  marcos o

cimientos,  Los  marcns  ceugen.  Fedstos conspicoias en el terrenn,
N ?
der arenag vy lade oo conas aluviales, fuentes  Jdw origen

crateres de are

Gu= La mayoria de Tas  ostroctwrss de aamps v {a y de marcos  se
dastruye, incluso sue cimlesbos. Algunas  colroclbuwras  de madera bieh
‘construtdan v puentes destruidos.  bLorios  daffos a Nresas, ol ques,
terraplenss., Grandes derrumbes. Agua arrojada sobre la margenes de’ los
canales, rins, lagos, ote. Arena v lodo desplazados horizontalmente  &n
las playas vierreno planw. Rieles doblados 1iqeramente.

11.- Hieles muy doblados. Tuber fas sublerraneas completamente fuera de
servicio.

12.~ Dana casi total. Orandes masas de roca desplazadas. Visuales. vy
1{neas de nivel deformadas. Objotos arrojados al aire.

] . s : - . - - )

Mamposteria .- con ejecucicn, mortero ydisein huenos; reforzada,

especialmente en  direccidn  lateral, v unida entre °si con  acuero,
concreto eteoy disenada par resistir tusrzas laterales.

hampuster(a (fa = Buepa mano de obra y buen mortere; reforzada, pero no
dicofiada en detall para resiobicr foerzas laler ales,

Mamposterfa C.- Mano Jio obra y morteros ordinarios; sin partes
débiles en los extromos, coan falta de unidn en las esquinas, pero sin
refuerzo ni dicvedada cuntra fuerzas horizonlales.

HMampuster fo D.o- e ieles Jdbiles como adobe: morbero pobres nHornds
deficientas oa catidan; dfbii horizontalmente.
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Otira escala de intensidad comunmente usada es la conocida como escala
Sy : L e . ) ;

sovietica. debida a MHodloedev (1753) gue coincide aprosimadamente £on la

e ML La escala MG Oledviedey v Bpeheuor,  176%),  tambien es

sgulvalente a la MM

. . . ’ 4 . . .
B ha propuesto la siguiente expresion eopirica que da la  intensidad
I=f{aceloracion en cm/segt ),y en el mismo punto:

=1, 04

O log Aol (2.1)

N - . ? -
Estova v Rocenblueth proponen la sigutente expresion que relaciona la
velocidad mdxima del terreno con la Intonsidad de la escala MMz

I=logldv/logl. .. {(2.2)
vélida hasta I=10 y sobreestima I para intensidades mayores.

a. vere it N e s s _ .
Se llaman isosistas a las lineas gue when sitios  con igual
intensidad.

Las escalas de intensidades se basan on las reacciones de los  hombre
ante los sismos, dependen de factores subjeltiveos vy locales que las
hacen criticables, algunoo factores son: la experiencia previa de otros

tenmblores, los ot os «n los edificios dependen del proyecto local y
de los procedimientos deconstruccion. A pesar de ello las wescalas
sub jetivas de intensidad constituyen un elemento importante de juicid
en dreas gque no estan ingtrumenladas y suminislrarn el unico medio para
interpretar la 1nformacion historica.

IT.11 MAGBNITUD

La magnitud de un sismo es uoa medida de la energf{a liberada, es una
medida  cuantitativa diel  tamahpo de un gisme basada en registros
instrumentales y no en la percepcion de las personas, y es
independiente del lugar de observacion.. :

Fara valuar la magnitud de un sismo se utiliza la escala de 'Richter
(1935). ‘La energia liberada durante un temblor y mepida con  la - escala
de Richter, es una cantidad igual para cada estacion del mundo, lo  que
no ocurre con la escala de Mercalli, que mide unicamente los . dahos
producidos por el temblor, es decir solo da un valor cualitativo para
medir como se sintio el temblor y cuales fueron sus dahos.

En su dedinicion original, la magnitud (representada por M es el
logari btmo comin de la amplitud de la traza, en micras, de un sismografo-
estandard Wood-Anderson-con amplificacion de 2800, periode natural de.
0.8 seg vy coeficiente de amortiguamiento de 80%, instrumento que esta
colocadn en terreno firme a 100 kildhetros del epicentro. Existen
diagramas v tablas Empfriﬁas para corregir para distancias epicentrales
que difieren de 100 kg y para distintas condiciones de terreno. Los
diagrames correctivos y lu definiuipﬁ misma se aplican estrictamente
50l a sismos con una profundidad focal menor de J0 km. Los diagramas
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correctivos son relativamente precisos hasta distancias epicentrales de
unws &00 km.

La vsecala telesfismica (representada Lambieh por M) v la scal a
Junificada de Gutenberg (representada por m) se aplican respectivamente
a distancias focales mayores de 2000 km y de &O0 & 2000 km. Ambas se
determninan a partir de las amplitudes y uer;odo" de ciertas fases de
los sismos. Aunque se intenta que coincidan con la definicion original
de magitud, estas dos escalas, especialmente la unificada, dan
diferencias sistematicas con la magnitud original de Richter, sobre en
condiciones gewlogicas diferentes de las de California (Jordan, Black y
Bates, 1942).

. : ! : -
A continuacion se explica la escala de Richter:

LLa energia del terremnto, es referida a la amplitud de onda vy a 1la
distancia al cpicentro. 8Bi se considera un frente de onda prnpagéndose
radialmente, se puede percibir gue la amplitud de la nnda decrece a
‘medida que se aleja del origen, pero el contenido de energia total de
la onda permanece igual hasta gue llega a la superficie. La energla
tobtal del sismo puede ser calculaday, si se toma en cuenta que el
decaimiento con la distancia es de tipo esponencial.

Al correlacionar en una gréfica @l logaritmo de la amplitud contra la
distancia, la informacion obtenida en diferentes terremotos, y se toma
comp referencia el sismo  mas  débil gque se haya registrado en la
localidad al cual se le denomina nivel cero, se observara que la
amplitud Ao (correspondiente al nmivel cero) a una distancia dada del
foch, queda relacionada con otra amplitud A (correspendiente  a
cualguier otro sismo) a la misma distancia, por la ecuacion:

M=lagn-logho... (2.3)
en dende Mo significa la annxiud del temblor. Esta relacion solo es
‘vdlida sdlo para la rnq1an donde se tomaron los datos y sse hace wuso de
las tablas de correcich mencionadas en pdrrafos anteriores.
richtek propusn &n 1935 la siguiente ecuacion para determinar la
maygnitud de teoblores detcectadus dentro del areva de Callifornia y con
una profundidad de foco menor de 60 km:
m“logﬁfalngX~:.e7...(‘.4)

pn dnndp A= amplitud en micras y X= distancia en km (de 200 a 1500 km).
Ba+n prupuqn la axgulenfe ecuacion:

TM=log(A/T) L. bhlmgX*o.o...(Z S)

en la que T= periodo de la onda.

P W sismdlnqos miden la magnitud en tdrminos de 'diferentes'
. moyimientos del suelo, tales como 1a ondas de cuerpoy Mb, o ondas de
coFtante Ms. Para propositos ingenieriies practicos, dichos valores de
magnitud son muy parecidos. La magnitud mas grande ragistrada es la  de
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aproiimadamente B.9.

7 F s n
lLa ecuacion gue proporciona la relacion entre magni Lud Ve
desprendimiento de envrgia (Bulenberg-Richloer,198568) os:
e - s

logE=11.8+1.5M...{2.6)

I . n
energla desprendida en ergios

dondi M= magnitud . E

El sizmo que e nriqino'el 19 de septiembre de 19899 a las 07 hrs 17
min 44 seg, hora local (13:17:44, GMT) se le asignd inicialmente una
magnitud 7.8(Ms), &.72db), 7.6(Mc) .

INSTRUMEMTOS DE MEDICION

Desde la antiguedad el hombre se ha preocupado por  la medicion del
movimiento del suelo durante los Lvrremutn- El dispositivo mas antigilo
‘del que se tiene noticias se encontro en China, y que se remonta al afo
132 (ref. 12), consistente en un jarrdn de ocho cabezas de dragon
distribuidas simetricamente, sosteniendo en la boca de cada una de
ellas, una pelota que por medio de,un mecanismo paendular cafa durantp
el sismo, indicande la direccion del wmsme. En 1703 el frances
Hautefewille (rof. 1&) roloco mercuria sobre la parte superior de una
saemiesfera »Lruncada,, con  ocho  cvanales que terminaban (=0 ocho
recipientes. Se cuponia qgue la d1rLrL1rﬁ>en la cual se deslizaba el
mercuric, indicaba  la direccion del ﬁmblar.fstuL Fueran buenos
intentos, puro es de todos conocido que las ondas s{smicas se aueven en
Adnfinidad de direcciones. Hacia 18385, el italiano Palmeri  {ref. 12),
cuustruyd un digpositiva, »~ base de un sis

tema electriceo vy de rnlo,prfa
- 2 e : :
permitia conocer el instante en que se iniciaba un movimiento teldrico.

Los instrumentos gue actualmente se usan para regisbrar mov1mlunt05
desd LE|VLnn pueden  calificarse n dos grupos: ,zamuqrqfnn Y
 acelerdgrafos.

Los Glsmngra#ar son de geran ;nnfibilidad y se enplean en estaciones
sisnolugicas para estudiar la propagacidn de las ondas sismicas en el
1nter:or de la tierra y en las capas cuperficiales, para determinar la
dlrkuulon, distancia y profundidad o la gque se ha arxgxnado el
muvimiento y para el estudio de temblores lejanos. Las raices de la
palabra sismdgrafo son: seismos=sacudida y graphein=escribir. ol
principio bdcico ques utiliza un sismﬁgrnFa, consiste en una masa
suspendida, con el minimo contacta o - unidn con la tierra, gue se
mantiene 1nmdvn1 por pfecto de la inercia cuando el - suelo se  mueve,
establec1nndnqe un movimienkto relativo qua sera proporcnnndl a la
intensidad del wmovimiento, es decir utilizan un pFndulo. Los
siandgrafos estan disehados para responder 4 una sola compunente  del

Cmovimiento, por 1o que se colocan bres bxumugrmfus para detectar tres
"eompponentes ortogonales. Los registros de los mnvxmlpntob rreciben el
rionbre de sismogremas. Existen muchos  tipos  de sismografos - come el
siomdgratn  de Beoiotf, el sisedgrafo piesoelectrico,  sismografo.
‘Miecheler (todavia en usw en la es tacidn de  Tacubaya), el sismografo

Tusis Profecional Capftulo 11



Drigen de lous &icmon Az

dizeiado por Anderson vy Wood, etc. La alta sensibilidad de  les
sismogeraros uepide obiener regietros completos de teablores  intensos,
va qua no es posible rocictrar ol movimiento a4 o largo de toda la
duracieon del tembtor po salicrse de Ls Ldaea de reqistieo. Ello ha  dado
Tugar al deszarrollo de loo aceloroorafao

e

15 aculerd@rafuu won apar ales que cossicten en bres  peguenos
tamborss vun sistema o=cilante en osu interior e proporciona una .
cofal electronica gue puer et te @l regiostro digital o analogico  gue
o tina camputado; A (en el Institnkn oo Tnooonieria do la  UNAGHM
Lan acwesladus @ wire ric vcompubatdora Apple Tled: miden la aceleracioh

terreno y, por ter menos sensibles descartan mucha inFnrmaciDﬁ, ya
due emnlezan a registrars oa partic de uan nivel mfnjmm, prreti jado en
funcidn de las necesidades de informacion que e toengan,  y  registran
durant% tode el movimiento por  auy  vielento  que  dste  sea.  Los
acelerografas no  forman partoe del oquipo  wusual  de  observatorios
sismolonicos.

Los mbdelos aie tiene en funcionamiento ol Insvituto  de Ingenieria
son: acwulordgrafo UED moadelo ARZA0, acelerografo  Teledvne  modelo RFT
250, aceleroarafo kinemetrics modelo BMA-1.  Cada  aparato  cuenta  con
tres acelerometrou de los cuales dos estan  colocadou para  captar el
movimiento horizontal en direcciones perpendicialares vy el tercero
capla el novimicnta on direccion vertical. Dichos alzlmrL@rufng eatdn
tormadns por an ol steac accoanicas de masa v oresecte con amoetiguami ento
magndtica gue permiten caplar fielmenls lus temblores cuyo contenido de

frecuencia este enltro o v 75 Hz,

Las ondas sfsmicas son regictradas en los aceleo amas, que  son o de
gram utilidad al Ingeniero Civil, porgue el cdlewlo  de raspuerstas
pstructuwrales requiore del conocimiento de la ackleracion  en  funcioh
del tiemio, gue no olra cogsa  gue a2l oa jirama, conocida  la
aceleracion en posible calecular la velocidad v el desplosamiento del
Lerveno v, nowllo oblensr 1os esfusrzos a  que se  ven sujetas  las
construcciones dwante un cisme. Sobre el manejo de low  aceloragramas
s abundard =a los capitulo [11 v IV.

i

Durante w©l1 mecrosisme del 19 de septiembre se  obtuvieron los
aigutiente ‘egistros en el Valle de Mexivo: 4 registros en  los
acelerdgrafos instalados en  Ciudad Universitaria, en terreno firme
ref. 20y, uno en Vacubaya, en bterreno firma (ref. 21, uwno en los’
viveros de Coynacan, en la zena de transicidon  (ref.  21), uno en: la
8.C.T.y en arcilla muy deformable de espesor moderado (ref. 15, 2 en
la Lentral de abastos, en arcilla deformablie de mayor  espesor  (ref.
12y, 2 en el logo de Texcoca, en arcilla mas  deformable y de - gran
esmpesor, ¢ en Tlahuac, eon terreno blando, 2 ep la presa Madin, :

Se presenta a continuacion el aceleresgrama del sisme del 19  de
septienbre de 1785, obtenido en el jardin del Instituto de Ingenieria
de la UNAM (campo libre, terreno duro), tomado de la ref. 2057 -
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INFLUENCIA DEL TIPO DE TERRENO EN LA RESFUESTA SISMICA
I11.] PREFACIO

La respuesta de un terreno a los sismos, es uno de los aspectos nas
impnrtantes y complicados en el proceso de diseno de edificaciones; vya
sde el siglo XVIII y como consecuencia del sismo de Lisbpa | (1755)
(ref“B), se tuvieron las primeras observaciones acerca de la influencia
de las caracter{sticas del terreno en los efectos de los sismos. En la
Ciudad de México la concentracion de dafos en zonas vopecificas de la
ciudad, situadas a distancias similares de la zona de liberacicn de
energia, gque otras zonas sin graves danos y donde la uwnica diferencia
notable, la constituye el tipo de terrenoc, se hace mas evidente 1la
influencia de dste en la respuesta s{smica. .

Despues de los graves dafios causades por el terremoto del 19 de
septiembre, la goente volvio los Loijos senalando a la Ingenier{a Civil
mexicana camo la culpable, acusandosele de ineficiente, impreparada vy
corrupta. En opinion del autor del presente trabajo, si hay culpables,
el primero seria el terremoto que de una magnitud de 8.1 (ref. 20, 21),
fue muy superior a lo previsto por el reglamento, y en segundo lugar,
se tiene el hecho de gue gran parte de la capital se encuaentra sobre un
suelo muy blando (depositos de arcilla), con alto contenido de agua con
un periodo natural de vxbracxnn que muy prob\blemﬂn*n co1nc1d10 con la
frecuencia dominante del unmn, esto amp11f1co las vibracionecs,
entrando en resonancia el suelo, a su ves ciertas estructuras con
per udo5 naturales de vibracidn del drden del perfodo natural de
vibracidn de losm dopcsltoq de arcilla, entraron en resonancia con el
suelo, lo que produjo grandes ampli+icaciones del movimiento
1levdndolas en muchos casos al colapso toltal. FPor otra parte las ondas
sfsmicas viajando a travéds de diferentes materiales y al reflejarse vy
refractarse en diferentes estratos, tambien pudieron causar una
amplificacion del movimiento en la zona de lago de la ciudad.

De 1o antprxor resulta evidente la xnfluencia derl tipo de terreno en
la respuesta s15m1cu, tema de este capxtulo, en el que se presenta 1la
teorfa de ondas y se demuestra que la velocidad de las ondas son
funcidn de propiedades del suelo, como Jor ejemplo su relacion de
Poxsson, su densidad, entre utras. Tambien bl presenta cano determinar
periodos de vibracidn de suelos blandos, asi el como y porgue influyen
otros tipos de terreno en la respuesta sxsmica.

I11.2 TEORIA DE ONDAS GISMILCAS

Cuando se produce un sismo, el suelo experimenta un  violento
movimiento., La perturbacidn originada en ®1 foco se propaga en  todas
dirpccionesa con aceleraciones, periodos y velocidades que dependen de
las propiedades dindamicas. de los nateriales {(mddulo de Elasticidad,
modulo de Rigidez al Cortante, relacidn de Foisson, etc.). Considerando
que la tierra puede ser considerada como un cuerpo homogeneo  y
elastico. La energxa liberada es transmitida por dos tipos de ondas:
ondas de Lampresxnn y ondas de cortante.
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Cerca de la superficie, la tlerra ne puPdE modelarse como cuerpo
alastxco. la manera de transmisidn a través de cuerpos ineldsticos
todavia no esta bidn comprendida, pero en general el mismo tipo de
pul sps aparecen.

A grandes distancias de la fuente, es satisfactorio tratar a las
‘ondas sismicac como ondas planas en lugar de considerarlas Jcoma onda=
esfdricas. A continuacion sepresenta la teoria de transmisidn de ondas

Consideran un conjunto de fuerzas actuando sobre un elemento chico
infinitesimal de densidad j, de d1mens1one= dy, dy, dz, perteneciente a
un medio continuao, homegeneo e lbOtFDpD. considerando un sistema de
referencia cartesiano (fig. 3.1).

e)emento ! iz
¢ir3rencial

r

]
2]
[

De acuerdo con la segunda Ley de Newtor, el producto de la masa con
la aceleracion se igunalan con la sumatoria de las fuerzas actuando
sobre el medio continuo, descomponiendo en las respectivas proyecciones
sobre los ejes cartesianos se tiene:

)}Odndydaijdndyd. LXnd PP S B
dsdydz=dv
BN AT IR : e (322D
SQQNV _P dv ;Ynds
jfa;dv=_{§2dv+f2nds. P B 0 9!
3
donde ‘X, Y, Z son fuerzas de cuerpo (debidas a campos de  aceleracion,
“actuando sobre el continuwoe)i Xn, Yn, Zn son fuerzas por unidad de
‘superficic o fucrzas en la frontera (debidas a la interaccion directa

entre cuerpos vecinos).

Manejando el concepto de Tensor de esfuerzos [Tjkl (ref. 55), de la
Estdtica de la Teor{a del Medio Continuo (tensor simetrico)s

UTikd={®e  Jyx  Bzn
by & Gy
Tz Tyz [P
.-Dicho tensor de esfuerzos, permite identificar a los esfuerzos Sn que
se producen en la partfcula; (Tjkl permite conocer las direcciones

principales de esfuerzo y las magnitudes de los esfuerzos principales
(en un punte), definiende una elipsoide de Lame, que describe a todos
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los vectores Sn.

R . ¢ ; ’ :
El equilibrio de la particula se garantizara cuando se establecen las
siguientes condiciones:

EFx=0y %_S: +T’%‘lﬂ_‘ +'D%g_¢+x=-0. e (3.8)

#Fy=0; 'B}b.:y + ?‘% Q‘f?” +Y=0. .. (3.5)

2Fz2=0; Q%?JD%JN%T‘; +Z20, .. (3. 6)
iMx=Dﬁ§%JZ—%@kb+Zﬂ&=D...(3.7)
fMyuu;%ledi—‘,;ixL'”+2 My=0. .. (3.8)
znz=u;3.%n;&—‘2%c\unm¢=u. e (3.9

utilizando 3.4, se tiene que:
Xnds= ( du+ dy-+ dz)dudydz... (3.10)

utilizando el operador divergente: div Xn= + + i1 sabiendo que
dv=dxdydz; 3.10 se escribe como:

5Xnd5=jhiv Xndv...({3.11)
Y3 d]
de una maner anéloga, utilizando 3.5 y 3.6, se llega a:
(vnds=Jdiv Ynav...(3.12)
5 ~
jans=J§iv Indv.. . {3.13)
]

Sustituyendo 3.11, 3.12, 3.13% en 3.1, 3.2, 3.3 respectivamente, estas.
tres dltimas se puaden presentar como:

_POJ((JV'“_L(PX-O-UiV Xr)dv. .. (3.14)
= +di Lae (3.15)
Ss0yav=Jepvraiv vmav...¢
J80zav=[ipzediv zarav.. .z 16
Iﬁtegrando con respecto al volumen se llega a:
flu=Px+div Xn... (3.17)
j’dy:fw-div Yr...(3.18)
Jlz=pz+div Zn...(3.19)

Dévla Cinematica de los Medios Continuos, que permite. describir @l
movimiento de las partfculas sin inmportar las causas que lo producen
(ref., 55), el movimiento el movimiento de todogs los puntos de un

-continuo, queda descrito por el campo vectorial ={(x, Yy 24 t). En un

marco de referencia cartesianoiﬁ=Ui+Vj+wk,'dunde u, vV, Wson funcionses
continuas. Por lo tanto: ’
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a;:=§_3 =lz ay=v'g¥z(i; Qz=%q=w. e (3,200
Sustituyendo 3.20 en 3.17, 3.18, 3;19, gue se pueden expresar como:
u=freaiv xn... (3.2
PlU=pvediv Ya... (3.22)
PHEfZHdiv Zn. .. (5.23)
que son las ecuaciones del movimiento en>un punto.

) De 1a Cinemdtica de 1a Mecénica de los Medios Continuas, se tiene que
al tensor de deformaciones unitarias, que describa el cambio de forma y
dimensiones de la partxcula es

[EjkI=] En %ny %XEM
Dsy €y %Yz
(EY:: z _’.,yyz &z

- donde:

= = el H 15 3 =2 \’ ] 3 =1 = AU H Iz = =
fx %‘ Ey 5 ;E zy ,Yy» y).y (§%+%i)’8z)' yxz (%‘é-ﬁb_i),\ﬂl;z XZY g%',%«sl)

Yana (3.28)

Los invariantes de [Ejk] son:
I t=ExrbyrEz
J2*5x5y+fyfz+fz£x+~ Ny - oyE - e
J3= lEJkl

Para deformaciones pequenas ¢ 0.001 se puede considerar que Ji  mide
el cambio de volumen de una part{cula, en lo sucesivo se utilizard la
siguiente nomenclatura Jis=0, gue representa la expansion o compresion
volumetrica, producida por el estado dinamico de easfuerzos.

© Por otra parte se sabe que la Dinamlca de la Mecanica de los Medios
Continuos intenta raelacionar la accidn de fuerzas en continuos, con el
campo de despla;am:entus que ellas prnducen en el continuo. Al  aplicar
dichas fuerzas, la Getitica de dicha Mecdpica permite identificar al
“tensor de esfuerzos [Tjkl, debido & 1la acrion de las mencionadas
fuerzas; al aparecer (Tjk) se puede considerar gue genera CEJPJ. Al
conocer [Ejk] y seis condiciones de sujecion, el problema del cateulo
de desplazamientos, se roduce a encontrar U, V, W partiendo de las seis
ecuaciones diferenciales que componen [Ejkl (para mayor informacian del
tems consultar ref. 55 y S4), ‘Surgiendo el problema basico de la
Dinamica de Medios Continuos, que es reiaciaear LT3kl y LEjkl. Para el

waso en gque se trabaje con un material homogéneo, isotropo vy en el  gue
las direcciones principales de esfuerzo ;oin:iden con las direcciones

“-,principaleg de deformacidn, la relacion entre CTjkl y [Ejk] esta

definida por las siguientes relaciones constitutivas (ref. S5 y 34
Qu=der2u Ex. .. (z.25)

Gy=\a+24Ey. .. (3.26)
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Tz=he+2u £z...(3.27)

Tyn=M¥yx... (3.28)

G ay=u¥zy.. . (3.29

on=p¥zx.. . (3.30)
donde O=J1= invariante lineal de LE jk13 y son operadores
diferenciales independientes del tiempo y constantes (operadores de

Lame).

Trabajando con 3.17 y desarrollando el operador diferencial
divergente, tenemos:

Pui=px ﬂﬁ +3Z_wﬂ}zsi
Susituyendo 3.24, 3.29, 3.28 y 3.30 en la anterior ecuacion se tiene:
Pu= Y +2M3Ml(ca‘u 4By ) 44y BBy

ey ﬁxal e
N

Introduciendo el operado Laplaciano Y‘— i; +5 +’D- y recordande que 6= 3& ﬁ
+g£ la ecuacidn previa se puede cscr1b1r comos

A1
h U= X4 U+
§ U= X Q-uvuade
reordenando:
$ui= }XHMAU%? VUL L (3,31
de una manera anéloga se llega a:
j'v'=yv+(>\+u)%e WPV L L (3.32)
_fi»i=jz+<f\+m%§ P W, . (3.33)
" dichas ecuaciones, son las ecuaciones del movimiento.
. Para describir la prnpagacion de ondas sismicas en un Medio continuo,
“homogéneo e isotropo se utilizan las ecuwaciones del movimiento sin
. considerar las ondas de cuerpo, como las debidas a la gravedad, ya que
_dichas fuerzas no son inducidas por el mnvxmxentn telurxcu, por lo
-tanto X=Y=Z=0, por lo tanto se tiene:
jl'l.t»—— Ot) 0 VU, . L (3.38)
L T X
!W-c a2 uvh. . . (3.35)
[§5 Ay 28 T . . (3.36)
Supon:endo que ocurre un movimiento sin rDtachn " de part‘CUlas, es

‘decir rot d=0 y derivando 3.34 con respecto a x, 3.35 con respecto a y,
3.34 con respecto a z y sumando dichas der:vadas, se llega a:

1%!%"{%&‘=(A+M)%? mv‘# (el )'_?_;el +;Lv%4+(>.+/4 )g mv% .. (3.36.a)
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Utilizando el operador Laplaciano e introduciendo el Invariante Lineal
0, 3.3b.a se puede escribir como: B9 () 9% +u Ve
L

69:( -ﬂl()vlg (3.37)
! u A "o .

. % .
Dicha ecuacion de movimiento representa ondas irrotacionales, que
requieren que el material sea compresible, es decir 840, la solugidn de
la ecuacidn diferencial 3.37 es:

o=6pet 4 | (2.38)

donde i=‘-1; r=Cx X+Cy VtCz Z; Cx, Cy, Cz son los cosenos directores de
los angulos de transmision.

3.38 represents ondas que inducen cambio solo de volumen, viajahdo con
un periodo 2%/p y un longitud de onda 2W/c.

Las ondas r'epreser;tadas por 3.37 son conocidas como ondas de
dilatacion y compresion, su velocidad se calcula mediante (ref. 2, 16 y

17):
Vp=p/c= \(M+2M 4 ... (3.39)

Por otra parte cuando las ondas no producen cambio de volumen implica
que %9'= =%—°— =0, es decir, se presenta exclusivamente una distorsion
angular y rotacion del material. Derivando 3.39 con respecto a », 3.34
con respecto a y, restando dichas derivadas se tiene:

D’V__a_,l_l: = X —& AV -
y(%? ) = (D) (?Fga ms“’“v(%‘q %)

haciendo las reducciones y asociones convenientes se llega a:

DBy By VU ~ B L L (3.40) -
V%5
V)

De la Cinematica de la Mecanica de los Medios Continuos,%—i es la
proyeccion del rot T sobre el eje z, es decir rot ek, e85 doécir, la
rotacion rigida de las particulas alrededor del eje z. Denotando al rot
Tek como Rz, se tiene:

]@‘Rgnuv‘Rz. - (Z.41)
“
de manera andloga:
[ xef VRt. o o (3.42)
L .

92 ‘=;4‘7‘R§. .. (3.43)

‘dcujde Ry . es la proyéccin‘n del vector rotacional sobre el eje Kk, es

" deciry rot dsi; Ry es la proyeccidn del vector rotacional scbre el eje
Y, 0 sea, rot ?-.j. -
.. Las ecuaciones 3.41, 3.42, 3.43 tienen como selucions

WLlsr-fet)

R=Roe .. (3.88)

Tesis Profesional ) Cap:’t\.(lo 111



Influencia del tipo de terreno en la respuesta a{smica 51

‘que representa una distorsion de cortante puro de perfiodo 2W/Ps y
longitud de onda 2W/Cs, viajando con una velocidad (ref. 2, 16 y 17)
igual a: '

Ve-Ps/Ce= {H ... (3.45)

De lo previamente a“puesto se puede concluir: "En un medio
seml—xnfinito, homogeneo, 150trupo y de iguales direcciones de esfuerzo
Y deformacion, aujeto a solicitaciones slsmicas, que inducen en el,
. pequelips eafuer‘as. solo se generan dos tipos de ondas, que son ondas
de campresidn y ondas de cortante".

Dichas ondas seran tratadas ampliamente en este capftulo.
I11.3 TIFD DE ONDAS

I . s
8e ha demostrddu que al producirse un evento sismico se originan
ondas de compresidn-dilatacidn y ondas tranaversales o de cortante;
ambas son conocidas como ondas de CUEerpo.

Reascrlbiendo la ecuacxon que describe la velocxdad de las ondas de
) :nmpres1on dilatacion en funcidn de los modulos eldsticos se tiene
Aref. 16, 17):

Vp=C O 29 1™, L L (3. 46)

" De igual manera escribiendo la ecuacian Jue describe la velocidad de
las ondas de cortante en funcidn de los mddulos eldsticos:

Y
vs=(& "‘ e ee (3.47)

.Comparando las dos ecuaciones es facil observar los radicandos, de lo
que se con:luya que VpdVs. Lo que implica que las ondas de dilatacion vy
compresion viajan a mayor velocidad que las ondas de cortante.

Desde los primeros registros de los movimientaos s{smicos se notd que
las graficas consistian en tres conjuntos de ondas, al primer tren de
Dndas an llegar se le denomxno ondas pr:mar1a& u ondas P y gue son las
"ondas de cnmpresion—d11atacxon, también conocidas como longitudinales.
Al segundo conjunto se les did el nombre de secundarias y son las ondas
de cortante u ondas S, las terceras fueron designadas comp ondas largas

R - B Ay

Las ondas P pueden transmitirse a traves de cualquzer material
”(solidb, liquido o gaseoso). Estas mueven a las partxcular hacia atrds
'y hacia adelante alterpativamente, en consecuencia los materiales en la
. trayectaria de estas ondas se comprimen vy expanden en formna
“alternativa, es decir implica un cambio de volumen del solido {(como ya
Be ha demostrado al deducir las ecuaciones del -movimiento). Como se
muestra en la figura 3.2:
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3.2
y . %
: : o ]
et ol oy o? e
D C |D Cc '
1 L e E 3'!"
—t ONDA P PAIMARIA)

ONDAS  LONGITUDINALES

/

Las ondas § solo pueden propagarse a traves de 1lops solidos. El
movimiento de las particulas del medig sujeto a ondas 8 es
perpendicular a la direccion de propagacion. Las ondas S pueden sufrir
una polarizacidn plana. En sismologfa cuando una onda S esta polarizada
de manera que todo el movimiento de una partfcula tiene lugar en
dirececidn horizontal se llama onda SH; cuando todos los moviento tienen
lugar en planos verticales se l1lama onda SV lo escrito anteriormente se
muestra en la figura 3.3

1o LA 2
‘7/ g

ONDAS TRANSVERSALES

ONDA S ISECUNDARIA)

Las ondas S no producen cambios de volumen.

‘La diferencia de velocidades de las ondas P y S5 (VpiVs) es usada para
determinar la localizacion del epicentro {ver capftulo anterior de este
trabajo). Recordando que'Vp=UL*UQkY§ V5==QMQ)W ,1a velocidad de las
ondas P es funcion del modulo de Poisson, ya que M=V E/L(1+V ) (1-2V) 1.
Considerando en roca un modulo de Foisson=0,25 y en suelos
vsaturado§=0.§, implica que la Vp es grande. La velocidad de las ondas 8§
es funcion sdlo dae la rigidez del suelo e independiente del addulo de
Foisson, por lo tanto 1a precision obtenida en problemas donde se
invelucran las ondas S es mayor, ya que no es necesario determinar V.

En un medio hnmgéneo e infinito, a grandes distancias de 1la fuente,
se puede esperar dos tipos de ondasg, una langitudinal P y
posteriormente una transversal 8. Los terminos de las ecuaciones que
explican dichas ondas, que indican gque 1las ondas decaen con la
distancia son despreciados, es decir las ondas P y § no s0n
dispersivas. Fero se ha encontrado (ref. 16, 17) en el analisis de
eventos en medios homogeneos e infinitos, terminos que describen
movimientos diferentes a las ondas longitudinales P y transversales S
puras, que mueestran un decaimiento de la amplitud inversamente con el
cuadrado de la distancia. Es decir se presentan dos tipos de ondas:

Ondas de cuerpo o precusoras.- viajan por el interior de la tierra,
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no son dispersivas y que son las ondas P y S.

Ondas de superficie o largas.- cuando las ondas de cuerpo alcanzan la
superficie libre del terreno se reflejan parcialmente y se transforman,
dando lugar a las ondas de superficie o largas, cuya amplitud decae
exponencialmente y que se propagan por la super#iq}e (que es un medio
semi~infinito, que ya no es un medio de transmision ideal, supuesto en
la enplicacion de transmision de ondas del subcap{tulo 111.2), dichas
ondas se empiezan a transmitir alrededor del epicentro. Las principales
ondas superificiales son las ondas Rayleigh y ondas Love.

El movimiento superficial durante el paso de una onda Rayleigh es
elfptico. Las particulas se mueven en un plano vertical gue contiene a
la fuente y el punto de observacion. El eje mayor de la elipse esta
contenido en un plano vertical y el movimiento es retrogado, su
amplitud decae exponencialmente con la profundidad, comp se muestra en
la figura 3.4:

jane
< ‘Y'z«--_——.—o—-

P S SEus  §{ R roy v 1 i
ﬁhtﬁﬂmmmm% [Iaveanseestraesl]

ONDA R {RAYLEIGH}

1%t
iT.

Partiendo de la siguiente ecuacion (ref. 2)
(2-Urt/vah)t =4 (1-vr* 9p% ' (1-Vrt /vs® e, (3.4
éayleigh determino la velocidad de las ondas que llevan su nombre.

L.as ondas Love son transversales con vibraciones qprizontales; el
decaimiento exponencial ocurre en el medio inferior. Sblo se presentan’
en medios estratificados. El movimiento de-las pac;{culas e paralelo a

“la superificie libre y perpendicular a la direccion de propagacicn, ver
- figura 3.5:

QONDA L [LOVE)

ONDAS LOVE

Las ondas Love se presentan cuando el terrenoc consiste en un  estrato
superior que estd sobre un medio semi-infinito en gque la velocidad de
las ondas de cortante c©: mayor que las del estrato. La velocidad de las
ondas Love cae entre estas dos velocidades de las ondas de cortante vy
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‘ . ; .
es funcion de la frecuencia, y su velocidad se determina mediante:

\7
M-V rvd ;"—A'uvx‘ vosty =1 tankiD (1t Vst ~17%%0. .. (3. 49) |

Donde la velocidad del estrato, k'=w/V1, w es la frecuencia circular
de las ondas. Cuando k> 0 (ondas largas) V1l» Vs 'y cuando k+e0 (ondas
cortas) Vi V's.

I11.4 PROPAGACION DE ONDAS

Los desplazamientos, velocldades y acelcracnunes mavxmas que afectan
a las estructuras, son func:on de las caracteristicas de las ondas
sfsmicas que llegan al sitio de interes; que; originadas en el foco,
dependen de los diferentes materiales que atraviezan, es decir son
funciones del tipo de terreno..

/
La propagacion de las ondas se rigen por los dos siguientes
principios fundamentales: :

~Principio de Huyghens:

"Todo punto de frente de onda se comporta como un nuevo centro
generador de ondas”.

~-Principio de Fermat:

"El movimiento ondulatorio entre dos puntos, sique la trayectoria del
tiempo minimo".

Entend{endose como frente de onda, al lugar geométricn de todos los
puntos que tienen el mi smo Jestado de vibracion o igual tiempo de viaje.
En un medio homogeneo e isotropo, los frentes de ondas consecutivos, a
_partir de un centro generador, son esfericos y concéntricos.

La trayectoria indica la direccidn y sentido de la propagaciéﬁ y -es
‘perpendicular al frente de onda (ver fig. 3.é4.a).

i

dd d¢

%D 4

L % ‘ v
a) ESCALA DE VELOC(UADES

- De acuerdo con el principio de Huyghens si tenemna un medio homngeneo
e isotroplco, los desplazamientos de una onda serdan proporcionales al
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incremento de tiempo y a la velocidad del medio (V= x/ t), por ln tanto
los nuevas frentes de ondas seran paralelos. En medios no hamogeneos o
anisotropos, los desplazamientos dependeran de la distribucion de
velocidades y seran diferentes para iguales intervalos de tiempo,
cambiando 1la forma de los frentes de onda subsecuentes vy las
caracter{sticas de la trayectoria (ver fig. 3.6.b)

Utilizando el pr;nczp;o de Fermat, la trayectoria entre 2 puntos, no
necesar1amente es una 1fnea recta, Esto es posible solo en un medio
homogéneo e isotropo, en otro medio, 1la traye:torxa seguird por el
camino de mds alta velocidad, lo cual dependera de la distribucidn de
velocidades. Pero no s0lo existe la trayectoria del tiempo minimo, as§
el movimiento originado en el foco, llegara a otro punto, por ejemplo
el Valle de Mexxco, por varios caminos, para lo cuales el tiempo
requerido dependersa de las velocidades de los medios que atraviese,
generandose varias trayectorias.

De lo expuesto anteriormente se infiere que cambios en los frentes de
ondas y las trayectorias, y tiempos de arrivo de dichos frentes son
funcion de las velocidades de ondas, gque como se recordard son
funciones de las caracteristicas del terreno, haciendose notoria la
influencia del terreno en la respuesta s{smica.

Explicando los movimientos que se propagan en medios estratificados ,
mediante los principios de Huyghens y de Fermat, tenemos: un frente de
onda AR, limitado por 2 trayectorias, avanza hacia una discontinuidad
con una velocidad V1 formando un angllo incidente i con la normal a la
discontinuidad. Al avanzar el frente de onda AB, llega a la posicidn
Cb, en el punto C empieza a vibrar, teniendose desplazamientos
proporcionales a VI y a V2 en cada nedio.

En un tiempo T, el punto D avanza hacia el punto E, mientras el
punta C ha vibrado, teniendo un desplazamiento CF en el medio de
velocidad Vi, v C6 en el medio de velocidad V2; lo previamente expuesto
e comprendera mejor observando la fig. 3.7:

\“~-|--"‘
|

" En el medio VI (ver fig. 3.7):

LFE; sen r=CF/CE; CE=CF/sen r; CF=V1 at
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CDE; sen i=DE/CEj; CE=DE/sen i; DE=V! &t .
igualando CE
CE=CF/sen r=DE/Sen 1
sustituyendo CF=DE=V1A4t:
Vidt/sen r=Viat/sen i3 por lo tanto:
sen i= sen r... (3.50)

La ecuacion 3.52 es la primera Ley de Snell o Ley de la reflexion
(ref. 16y 17).

Analizando simultaneamente los medios V1 y V2 (ver fig. 3.7)
CDE; sen i=DE/CE; CE=DE/sen i

CEG; sen R=CG/CE; CE=U6G/sen R
igualando CE

DE/sen 1=CG/sen ({3 pero DE=VIAt y CG=V2 ot, por lo tanto tenemos: V1
" at/sen i=V28t/sen i lo gue conduce despue" de las simplificaciones vy
arreglos correspondientes a:

sen i/sen R=V1/V2...(3.51)

ala ecuacidh 3.51 se le conece como segunda Ley de Snell o Ley de
Refraccion (ref. 16y 17).

La Ley de Reflexion Yy la Ley de Refraccion son muy aplicadas en el
analisis de la propagaLxun de movimientos ondulatorios.

111.05 DETERMINACION DE Vs

-

Se presentan tres pruebas de campo para l1a determinacion de Vs. En
los tres casos se emplean barrenos. Las ondas  son generadas por una
carga de esplosivos o un martille, generando las ondas 5 que se
propagan a traves del suelo, registrandose el tiempo del primer drrxbn
de lgs ondas de cortante que viajan de la fuente de energia al geofunn,
midiendose Vs directamente. Esquemas de las pruebas: Barreno cruzados
Hacia arriba del barreno; Hacia abajo del barreno: se presentan en la
fig. 3.8. .

En la tecnica del barreno cruczado, se miden las velocidades de ondas de
.cortante en un plann horizontal entre barreno adyacentes; es ouy
apropiada para calculos de respuesta de estratos gruesos u  homogeéneos.
Cuando se usan las téecnicas de hacia arriba del barrena y, hacia abajo
del barreno, los diferentes tipos pueden distinguirse mas facilmente,
pero debe tenerse cuidado con loos efectos locales del barreno que
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pueden alterar los resultados. El hecho de que se pueden presentar
dificultades para interpretar los resul tados proviene de la

- incertidumbre al separar las primeras ondas de cortante gue arriban de

las ondas longitudipales ¥ que viajan mas rapido.

+
En general los procedimientos de campo presentados son  practicos
porque pueden llevarse a cabo en la mayorfa de Lipos de suela, permiten
. ' 3
determinar Va3 en funcion de la profundidad y su costo es razonable.

Pcmo se estd presentando en este cap{tulo 111, Vs es aplicada en el
analisis de la respuesta del suelo, perg ademas es Gtil para la
determinacion del mddulo de cortante G dindmico del suelo (se estudiara
G detenidamente en I1I.11), mediante la ecuacion:

G=fvd ... (3.52)

donde §= es la densidad del suelo.

Ayacats de registe

Barreno cruzado Haclaarribadelbarreno  Haciaabajo delbarreno

I111.6 INFLUENCIA DEL TIPG DE TERRENO EN LA RESFUESTA SI1SMICA

De lo expuesto en las secciones precedentes de este capitulo, se
concluye que al presentarse un movimiento tectonxco, B8 generan ondas
sismicas, gque al viajar por la corteza, y debidoc al los diferentes
materiales gque atraviesan, estas sufren reflexiones A refracciones, que
las modxfxcan, y al estar sus velocxdadef en funcidn de praopiedades
dindmicas del terreno s, E, relacidn de Poisson, densidad)i conjugado

‘eato con las condicicnes del suelo local, resulta evidente la

influencia del terreno en la respuesta s{smica.

A contxnuaciun se erpondra el como las candxciones de sueln local

“gienen una influencia determinante en la respuesta sismica del sitio.
o : : g
-8i la vibracion de la roca base es similar en dos sitios  adyacentes,

lag diferencias en loe movimientos an la euperficie se deben a la
naturaleza del lecho de roca, a la naturaleza gaolquca, geometria  y

- eatratificacidn de los suelos de depdsitos, y Lambien a la  topagrafia:

del  lugar.
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Algunas condiciones del suclo y caracteristicas genl&gicas locales
que afectan las respuestas del sitio son (ver figura 3.9):

N ’ .
~ Mientras mayor sea la extension horizontal (L1 o L2) de los suelos
mas suaves, menores seran los efectos limitrofes de la roca  subyacente
sobre la respuesta del sitio.

- Lag pendientes de los planos estratificados (valles 2 vy 3 de la
figura 3.9}, de 1los suelos sobreyaciendo el lecho de roca
indudablemente afecta la respuesta dindmica del suelo.

- Los cambions horizontales de Lipes de suelo a lo largo de un sitio
(sitios F y B &en la figura =.9), afectan en forma 1local 1la respuesta
dentro del sitio y pueden afectar la seguridad de un edificio
desplantado en los Jos tipos de suelo.

- La topograf{a del lecho de roiza y los suelos depositados, tienen
varios efecctos  sobre  las  ondas  sfsmicas gue llegan, tales como
reflexidn, refraccion, enfoque y difraccidn. Por ejemplo sblo
irregularidades ocultas en el lecho de rocay, explican las diferencias,
de la respuesta observada en dos sitios del campus del Instituto
Tecnologfco de California (ref. 3), que durante el sismo de Ban
Fernando de 1971, se registraron para un sitio una aceleracidn maxima
de 0.21g y en el otro de 0.11g, no obstante que los perfiles
estratigrdficos del subsuelo de ambos sitias pueden gser considerados
identicos.

~ . Otra caracteristica tnpugré}iua que afecta la respuesta es la de las
cordilleras (sitio B en la figura 3.9), donde puede presentarse una
amplificacidn del movimiento del lecho de roca.

- Las pendientes de depgsitos sadimentarios pueden fallar completamente
durante un sismo. En terreno escarpados (gitio H en la figwra 3.9, la
falla puede ser en forma de avalanchas. Esto ocurrid durante los sismos
del norte de Perd en mayo 31 de 1970 (ref. 3), en que fueron sepultados
pueblos enteras.

~ Pueden ocurrir fallas espectaculares de suelo en pendientes suaves,
como en el sismo de 1944 en Alaska y en el sismo de 1948 en
Tokachi-Oki, Japon (ref. 3). Las fallas de taludes en el saismo’ de
Alaska se debieron a la licwacion de arenas, tema que por su
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importancia, se le dedica un Eubcapftuln en este trabajo. En el sismo
de Tokachi-Oki algunas fallas de los taludes ocurricron en los estratos
superiores del suelo gue se dPSll aron gobre los estratos de arcilla
(thumeda), que laos sopartaban: dsto podria ocurrir en el sitio E de la
figura 3.9.

-~ El contenido de agua del suelo es un 4dctor 1mportante en la
respuesta del sitio. Esto es notable en el fenomeno de licuacidn (tema
de un subcapiltulo posterior) en terrenos planos compuestos de suelos no
cohesivos saturados, ejemplo de licuaciones lo tenemos ademas de los
dus sismos mencionados en el inciso anterior, el de Niigata, Japon en
1944 (ver ref. 2 y 3).

- La profundidad (Hf o d2 en la +1gura 3.9) del suelo sobreyaciendo el
lecho de roca afecta la respuesta sfsmica: el periodo natural del suelo
se incrementa al aumentar la profundidad. Esto ayuda a determinar las
frecuencias de ondas que son filtradas por los suelos y tambidn se
relaciona con la interaceidn suelo-estructura, propia de un  sismo.
Ejemplos notables de sismos en que el periodo natural de estructuras
que fueron danadas aparece estrechamente relacionado con la profundidas
de los depdsitos son: los sismo de 1957, 1979, 1985 en la Ciudad de
México vy el sismo del 29 de julio de 1967 Jen Caracas, Venezuela, donde
se demostrd que la rigidez del suelo no sdlo depende de la compacidad
‘en los suelos gruesos, sino que tambien influye el espesor (rof. 28).
La magnitud del sismo fue de 6.4 y su epicentro se localizda a unos 89
km de Caracas. La ciudad esta localizada en un valle formado por
depositos aluviales, considerados buenos suelos de cimentacidn: arenas,
-gravas y algunas capas de arcilla dura. Los danos se concentraron en el
lado oeste de Caracas, donde hubo colapsos de edificios de 10 a 12
niveles y danos en los de mas de 14 pisos. En cambio en el norte de la
ciudad, el dano fue considerable en estructuras de uno y dos niveles,
de lo anterior se observa que el espesor de los suelos es un  factor
fundamental en la respuesta sismica.

En la Ciudad de México, que se encuentra dividida en tres zonas de
"acuerdo al tipo de subsuelo por el Reglamento de construcciones para el
Distrito Federal (ref. 10), vy que san: la zona de lomas, que se
‘encuentra al poniente y al sur del Valle de Me»xco, al pie de la Sierra
de las Cruces y Chichinautzin, que 8Be compone de rocas porosas,
lahares, materiales aluviales gruesos y colados de lava; la zona de
lago, local1kada en la antigua area lacustre, constztu1da por depdsitos
de arcillas blandas de alta compresibilidad y la zona de transicion,
que es una franja de materiales arcillosos de poco espesor intercalados
.con estratos mds resistentes, como se muestra en la figura 3.10. La
zona de mayor densidad de danos debidos a los terremotos del 28 de
julio de 1957, del 14 de marzo de 1979 y el mas desvastador de todos el
del 19 de septiembre de 1985, se ha concentrado en 1la zona de lago,
‘comp puede observarse en la figura 3.11, donde de acuerdo con la figura
'‘3.12 en dicha zona, la profundidad de los depositos profundos (Eagunda
‘capa dura) estan comprendidos entre los 25 y SO m« A continuacidn se
presentan las fig. 3.10, 3.11, 3.12, 3.13.
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. , . .
Se deduce de lo expuesto previamente que la respuesta sismica es
funcion de espesor del terreno blando, tema de la siguiente seccidn.

Concluyendo, la respuesta sfsmica de un sitio y las estructuras
construidas sobre el, es una funcidn de los tipos de suelo locales y de
sus condiciones. Esto se observa en los espectros de respuesta de 1la
fig. 3.13, obtenidos en sitios alejados de los epicentros. 8e indican
también las caracter{sticas de los suelos y se han aorganizado de manera
que al pasar de uno & otro la rigidez del surlo va disminuyendo
relativamente al ir apareciendo espesores mayores de suelos finos. 8Se
observa que a medida que la rigidez de los sue]os va disminuyendo el
per{odo al que se presenta la aceleracidn maxima aumenta, desde 0.3
seq, para el suelo mas rigido, hasta 2.5 seg para el menos rxgldu. Por
lo que dependiendo del tipo de suelo sera 1mportante determinar su
periodo natural de vibracidn y compararlo con el periodo natural de
vibracich de la estructura sobreyacente, para evitar que sean del mismo
orden y asi reducir la probabilidad de dafo o colapso debido al
fendmeno de resonancia.

II11.7 INFLUENCIA DEL TERREND BLANDD EN LA RESFUESTA SISMICA

En la seccion anterior se ha demostrado que en la Ciudad de México,
la  proporcion de danos en construcciones era mayor en terreno
compresible que en terreno firme, pero ademds el efecto es mas
pronunciado para estructuras de perfodo natural largo.

Lo anterior concuerda con las conclusiones obtenidas de estudiar los
‘registros instrumentales de temblores de estaciones en terreno firme vy
- en lLerreno compresible. PFara ilustrar esto, se  presentan los
acelerogramas registrados en el Observatorio 915m0]og1c0 de Tacubaya
(fig. 3.14), localizado en terreno firme (zona de lomas) y en el
edificio de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes {(fig. 3.185),
en terreno blando (zona de lago).

Se ohserva que mzentras que el aceleragrama obtenido en Tacubaya duro
160G seg, cuya parte mas 1mportante va del segundo 3I2 al 96, con
.aceleraciones maxima de 34, 19 y 35 gals (cm/seg ) en la direcciones
NS, V. (vertxcal) y EW respectivamente, en el registrado Jen S. C. T. .la
duracidn es mayor gue 1680 seg y las aceleracions maximas para la
direccidn NS fue de 98 gals, para la V de 36 gals, y para la EW de 148
gals.

Lo gque pone de manifiesto el como dos sitios uwbicados practicamente a
la misma distancia del epicentro, tiene diferentes: caracteristicas de
movimientos superficiales debidos a 1la presencia de diferentes
terrenos. En las hojas subsecuentes se prasentan las fig. 3.14 y 3,15

‘De la observacidn de las fig. 3.14 y 3.15 resulta evidente también el

“comp por la presencia del suelo blando, los efectos se magnifican; el
porque de esto se explica a continuacion.
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En el Valle de Mexico las ondas s{smicas son transmitidas de la capa
dura a los sedimentos saturados de origen lacustre, que son los
estratos de arcilla. Las ondas longitudinales w ondas P, sin embargo,
no son transmxt;das con grandes amplitudes en los estratos de arcilla,
par que estos se encuentran satuwrados y no pueden cambiar de volumen
instantdneamente. Por lo tanto solo las ondas S (volumen constante)
producen grandes desplazamientos de arcilla, debido a las distorsianes
de los estratos. .

Las ondas de superficie (Rayleigh y Love) en este caso particular
producen movimientos gue son despreciables, comparados con los
producidos por las ondas de cortante, como se observa en los
acelerogramas reqistrados durante el macrosismo del 19 de septiembre de
1985. En la fig., 3.1%5 se puede ver el predominio de- las ondas
Secundarias, siendo éstas las que mayores velocidades y desplazamientos
inducen en el terreno y por lo tanto en las estructuras. Es decir, que
las ondas que producen mas dano en subsuelos arcillosos saturados son
las ondas S o de cortante. Cuando las ondas sismicas provenientes de
terrenos firmes son trancmitidas a depdsitos de arcilla, como es el
caso de la Ciudad de México en su zona de lago; las ondas de cortante
producen un movimiento oscilatorio del terreno y las ondas F  producen
un movimiento trepidatorio. .

Las ondas S generadas en la frontera entre el suelo hblando de alta
compresibilidad y el terreno firme, se transmiten hasta alcanzar la
superficie viajando con una wvelocldad Vs y en direccion vertical.
Estableciendo el siguiente sistema de referencia (fig. 3.148):

L T

¢ recordando que las ecuaciones que deacrzben el movimiento de las

H

undas en un medio continuo, hnmogeneo e isdtropo sont

{ M-A)‘%e( +pnyiu=1 2‘%,

x+mgmv’\1=fa;!,
L Ovel) 28 AT s

,pero por tratarse de ondas de cortante (sin cambio de volumen), por tlo

”tantq ? %ﬁ— =0, Recordando el operador diferencial Laplacianp . 9% +
a— s entdo la transmisidh en direceion vertical, de YW - solo
teana la y de igual modo de 'V existird solo lajc s careciendo de
sentido W. Por consiguiente las ecuaciones del movimiento se reducen
at
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M=t B 5,59
,u%yfyg...(s.sm

reacomodando 3,53 y 3.594 se tiocne:

ﬁ# &ﬂ% .o (3,55

3%-'““5"" (3.56)
7 e

Comparando dichas ecuacicones con las expresiones que rigen la
vibracidn de una cuerda y una barra (ref. 9) y gue sani

Para una cuerda elasti:a §9~a i : donde a* =Fg/¥A,siendo F la fuerza

T

de tensidn, A al area transverbal, g la gravedad, ¥ =1 peso volumetrico.

Para una barra en tnrsxon iﬂ »a%{ ; donde a% =6/ vy ¢ el girao,
siendo B el mddulo de rigide? al cortante y P la densidad.

Las ecuac1onea 3.95, 3.96, la de la vibracion de una cuerda eldstica
Yy la v1brac10n de una barra sometida a torsidn son  andlogas Yy su
soluc1on ecta perfectamentv bien determinada mediante 1la utilizacidn
del mdtodo de "separacion de wvariables" (el lector puede consultar
cualquier libro de Ecuaciones Diferenciales).

Para la solucion de 3.55 y 3.946 se establecen las siguientes
condiciones de frontera (ver ref. 1):

1) para t=0, Usv=0
2) para z=0, U=v=0
3) para z=D (ver fig. 3.16),3‘¢=3!=u, U=Uo y V=Vo.

Se sigue considerandu un medio continuo humogeneo, 156trupo y de
igual direcidn de esfuerzos y deformaciones principales.

Se tﬁpbajara con 3.55, ya gue lo gue resulte se aplicaré a 3.56. La
solucidn de general de 3.55 es del tipo U(z,t) y es (ref. 1

'U(z,t)=[mlcos(cz)+n18en(cz)][m2Cos(cF§t)+nESen(c{?t)...(3.57).
. /4
Aplicando en 3.57 la condicion 1), se tiene que m2=0; aplicando la
coqdiCidh 2) en 3. se llega a que mi=0. Por lo tanto, debido a que
mi=m2=0, la ecvacidn 3. s@ puede escribir como: )
Wiz, t)=n1n28en (c2) Sen (uJEt) .o . $3.58)

Haciendo una analogla de 1a anter:or ecuacion con la solucxon de 1la
ecuac:on d1ferenc1al de una cuerda eldstica:

Y=ASEn(¥nx)Sen(w"t)...(3.59)

‘por-analngfa de 3.58 con 3.59 el producto nin2, asi como A representan
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la ampl:tud (mdxnimo desplazamiento); n v c son funcidnes del modo de
&mczlacxon, que recordano la Teor{a de Oscilaciones Simples, cada mado
de oscilacidn representa una posibilidad de movimiento del sistema yjﬂc
y w representan la frecuencia anqular, que tiene dimensidnes 1
recfproco del tiempo y que queda definida por:

w=2%/T...(3.60)

donde T es el perfodo de vibracibn que  se define como el .tiempo
requerido para completar una oscilacion completa o cicla; otra’
definicion es: el perfodo T es el tiempo necesario para que la onda
recorra una distancia de longitud de onda, o sea, longitud de onda
entre velocidad de onda. :

Sustituyendo la condicidn de frontera 3): para sz,a¥= g§=0; U=Uo vy
V=Vo, se tendra (ref. 1): n

eD= T2n-1)3n=t, 2, J...(3.61)

'

: : . .4
. La frecuencia circular w del enésime modo de vibracidén del estrato
de espesor D se obtiene partiendo de:

w“=c@ ce. (3.62)

despejando © de 3.61 y sustituyendo en 3.462 se llega a la siguiente
ecuacidn: .

= T (2o-[E... (3.
wa= T2 g? (3.63)
"sustituyendo la anterior ecuacidn en 3.60 se tiene lo siguiente:
mzn-nJE =20 ... (3.648)
ey e

despejando Tn y haciendo las simplificaciones correspondientes, se
‘llega a la enpresion:

Trn=4D_yf ... (3.45)
(l;:){; )

De la definicion de periodo T igual el cociente entre la longitud de
: onda y velocidad de la misma, de la ecuacion anterior 4D/(2n~1) es 1la
'longxtud de onda y como ya se ha demostrado (ver III.2) Vg=

Para multiplos de Tn/4 so obtiene la maxima amplitud, definida en
3.58 por el producto nin2; por lo tanto nin2=Uo y Vo respectivamente
‘{cohcepto de maximos y minimos =4 =0). DespeJandorE de 3.65 vy
hagisndn n=1 (primer moda de vibracion), se llega a:

_ @T:/mn. . (3.66)
v“]ﬁdéﬁftuyendo 3.65 y 3.61 en 3.58 'y haciendo las simplificaciones
Spertinentes se l1lega que las componentes U y V del movimiento toman la

tiguiente configuracidn:

Senl (2n- 1)’(7/2D)Jsen[°ﬂt(2n 1)/T1]...(3 &7)
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se puede observar que 51 Vs @s la velocidad de propagaclén de las ondas
3, gstas alecanzan su masima amplitud para valores de Ti/4 y 3Ti/4,
viajando en dicho tiempo a traves de los sedimentos del subsuelo blande
en distancias proporcionales a D/(2n-1).

Concluyendo: los periodos para los cuwales se praesenta una
magnificacion de esfuerzos y desplazamientos, en suelos bl andos
sobreyaciendo terreno firme, se calculan mediante (ref. 1):

Tn=4D/L(2n—-1)Vsl. .. (3. 68)

donde D es el espesor del estrato, n es el modo de vibracidn Y Vs @s la
velocidad de las ondas de cortante, que como ya se establecid en 1I1.2
es una funcidn de las propiedades dinamicas del suelo.

8i Ta, Da y Vsa son propiedades mecanicas Y geomé%ricas de un lugar a
{ver fig. 3.17) y Th, Db y Vsb son propiedades de wuna localizacion b
(ver fig. 3.17), entonces:

Ta/Th=DaVsb/DbVsa... (3.67)
si se considera que fa=Jlb, por lo tanto:
Ta/To=Daflb/DTL . . . (3. 70)
llegando al teorema establecido por Zeevaert (ref. 1):1"Los periodos de

resonancia de depositos de suelos son proporcionales a sus espesores, e
: 4 . N
inversamente proporcionales a la ralz cuadrada de sus rigideces

zze 27

Na,liw, T2

77777

Db, b, Tb 3017

a

Ve

. 111.8 PERIODOS DE RESONANCIA EN SUELDS ESTﬂZfIFICADDS

Es conveniente aclarar que por resonancia se entiende (ref. 7) como
el fenaomeno que se presenta cuando se transfiere la maxima  potencia
desde la unidad impulsora (en este casm la capa dura del terreno) hasta
el sistema oscilatorio (en este caso lps estratos de suelo blando). El
tema sera tratado mas ampliamente en el siguiente capitulo, por el

. momentg solo sp presentan algunas expresione para calcular los perfodos
de resonancia en suelos estratificados.

Les conceptos del comportamiento del subsuelo (considerandolo
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[ s . : : :
homogeneo, isotropice y de iguales direcciones de esfuerzos Y
deformaciones principales) presentado anteriormente, pueden ser
utilizados para el estudio de un subsuelo estratificado, partiendo de:

Tn=4D/L(2n-1)Vsl. .. (3.6 )

.

se puede concluir gue (ref. 1):
ATi=4di/(Ve)i... (3.71)
donde:
(Va)i= promedio de velocidades de ondas 5 en el estrato de espesor di.
di= cspesor del estrato.
Ti= el per{odo fundamental de resonancia de un estrato.

La anterior expresion (Z.71) representa el tiempo requerido para que
una onda con velocidad Vs viaje a traves del estratn de espesor di.
Tambien a partir de (3.71) se puede concluir gue cuando una onda S de
longitud de onda 4di cruza el estrato, es reflejada.

Para determinar el periodo de resonancia en el subsuelo
estratificado, se suman los correspondientes a itodos los estrato
confinados entre la capa dura vy la superficie, es decir mediante:

n
'Tn=ﬂ§ di/{Ves)i...(3.72)
\

Cuando la masa del suelo esta formada por varios estratos, las ondas
de cortante generadas en la base firme y viajando hacia ' la superficie
hacen entrar en resonancia parcial a los estratos o la suma de estos
cuyo{s) espesores son compatibles con la longitud de  onda 8 que los
atravieza y esta es reflejada. Este fendmeno probablemente ocurra
tambien cuando algunos estratos de suelo blando con las mismas
caracter{sticas fisicas estan limitades en la parte superiro e inferior
por estrato de mayor rigidez, y son sometidos a una exitacion sismica.

Esto pudo haber ocurrido durante el macrosiemo del 19 de septiembre
de 1985, en la Ciudad de México, donde el perfodo natural de vibracion
de los estratos de arcilla probablemente ceoincidio con el periode de
vibracion de las ondas llegaron a el wvalle, entrando 'en reconancia,
‘amplificando las vibraciones. Tambien es factible gque los llamados
‘depositos profundos, formados por suelos arenosos finos én estado muy
compacto, que en ocagsiones contienen lentes delgados de arcilla,
“entraran en resonancia con los depositos de arcilla.

‘7'P6E‘utra parte el Uniform Building Code (ver ref. 9), propone las
seiguientes expresiones para calcular el periodo natural de wun solo
adtrato: :

" TawdH /%; .« . (3.73) .

Js=R ?.vsiH/H. Lo (3.78)
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H=3Hi. .. (3.75)
y las siguientes eupresionés para vorios estratos:
Ti=4Hi/v;... (3.76)
H,T./H,T1=tan(IM/éTé) tan (T, /2T8) ... (3.77)

El proceso se realiza para cada dos estratos, como se  asume una
densidad constante el periodo resultante se debe corregir con:

Ts=T5/R... (3.78)
donde para las ecuacidnes anteriores:
Vsi= velocidad de las ondas de cortante en ft/seg para cada estrato.
Vs= velocidad ‘de ondas de cortante corrégida y equivalente.
g= aceleracion de la gravedad.
Hi= espesor del estrato i-esimo.
H= espesor total hasta el lecho de roca, no mayor de 500 ft (153 m).
R= factor de conversion, 0;67<R10.9D
T§= periodo natural.
Como lecho de roca se entiende un material subyacente con una Ve>= 2500

Cft/meg (762 m/seq) con deformacidnes del 0.0001% y que no tiene

velocidades menores bajo el.
La siguiente grafica (fig. 3.18) se utilica para poder emplear las

expresxones presentadas:
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T11.9 VIGA DE CORTANTE

Otro camino para predecir por un modelo teorico la forma en gque los
trenes de ondas y por 1lo tanto los reygistros y 1los espectros de
temblores se ven afectados por la presencia de suelos blandos con
terreno firme subyaciente, considernado los conceptos fundamentales de
la Dindmica de los Medios Continuwos, es utilizando el modelo de viga de
cortante, llamado asi por el uso de la teoria de la onda de cortante
{referirse a II1.7).

Para la solucidn de problemas dinamicos, las idealizaciones mas
precisas de los sistemas reales suelen consistir en tratarlos como si
tuvieran masas dxstr:buldaq, ya que la discretizacion de masas que se
obtiene asanando un voldmen tributario a ur punte discreto © a un
"cuerpo rigido”, constituye una simplificacion de un sistema
idealizado, es decir una simplificacion de una simplificacidn. En vez
de concentrar la masa en puntos discretos, conviene idealizar el
sistema como barras rigidas, placas o cuerpos tridimensionales, unidos
entre si por elementos carentes de masa en los que se haya concentrada
toda 1a flenibilidad. E1 modélo de viga de cortante es una idealizacion
que considera masas distribuidas.

Teorlcamcnte en la viga de cortante el movimiento esta regido por la
ecuaciaon diferencial parcial siguiente (ref. 2):

mIX -k =p. .. (F.79)
iH 'B_E' P

La viga de cortante, es un sistema lineal, con mas y rigidez
uniforme, tuyo cambio de pcndxente en cada seccion ms prnpnrc1onal a la
fuerza cortante actuante on la seccion. En  un  medie 1sotropa, o
~estratificado horizontalmente que sufre desplazamientos horizontales
(como seria el Valle de Mexico), en la ecuacion anter:or m seria la
masa por unidad de vol&men, p es la fuera agtuante que ohra
horizontalmente y esta unl{ormemente distribuida en planos horizontales
y k seria el modulo de rigidez G= 9\J5.

La viga de cortante explica tambien el comportamiento de edificios
altos, el de una barra delgada que sufre desplazamientos longltudinales
y el comportamiento de , una cuerda tensa en la que la prayeccxon
horizontal de l1a tension a que esta sujeta sea constante.

Haciendo p=0 en la anterior ecuacion diferencial parcial y
reescribiendnla de la siguiente manera:

'&g—d%‘po. .. (3,80
3.80 es una scuacidn dlferenCIal parcial analugd a 3.59 y 3J.596 y qgue
puede ser resualta por el métoda de separacion de variables (ver
217 . .
‘El modelo de viga de cortante supone gque el terreno puede idéali:arse

como una sucesion de capas horizontales que yacen sobre wun medio
semi~infinito de rigidez suficientemente alta, 'al que se le considera
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como "terreno firme", en la Ciudad de Mexico dichas capas horizaontales,
estan constituidas por materiales de relleno y los estratos de arcilla
y @l terreno firme es la llamada segunda capa dura. La componente
horizontal del movimiento es causada principalmente por las ondas de

" cortante que inciden verticalmente en la frontera entre formaciones
firmes y blandas (este tema fue tratado en la seccion precedente). Un
esquema de la viga de cortante se observa en la fig. 3.19.

Columna unitarky
da suald

M

13.19 L (2) zl"
3

(G-n
| H

) K

i+ L %

{N-1)

- 'El" - problema que suele plantearse es el de determinar las
caracteri{sticas del movimiento que ocurrira en la superficie de la
formacioen hlanda  superior, suponiendo que se conocen las
: caracterfstlcas del movimiento que ocurrira en la superficie de
" material firme. El interes por este problema surge de la necesidad de
eatimar caracteristicas del movimiento en un sitic con terrenc blando
é part1r de las caracterfsticas en terreno firme, comn en el Distrito
Federal, donde a partir de los auelerngramas .-obtenidos durante el
terremoto del 19 de septiembre en el Observatorio Bismologico de
‘Tacubaya v en los 3 acelerngrafos ubicados en Ciudad Universitaria,
t
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todos en terreno firme, se pueda estimar la respuesta en ‘sitios
ubicados en la zona de Lago, que con ayuda de los acelerogramas
obtenidos en SCT, Coentral de abastos (2 estaciones), Viveros (zona de
transicion), nos permitan determinar esprctras de, respuesta adecuados
para el dJiseho sfsmico en el D.F.

Cuando un tren de ondas llega a la superticie de contacto entre
terreno firme y material blando, parte de la energ{a es reflejada a la
formacion inferior por la que llego, mientras que la otra continua
viajando y reflejandose parcialmente cada ver gque alcanza una nueva
frontera entre materiales con propiedades 'mecénicas diferentes (ver
II1.4). El resultado-final es que el acelerograma en la superficie del
suelo es distinto del gue ocurrir{a en la superff{cie de terreno firme
si no existierna las formaciones superiorus, y gue solo una parte de la
energia de las ondas s{emicas que llegan a la base de la formacion
blanda contribuye a 1la oscilacion de dicha formacion. Concluyendo
basandose en la teor{a de propagacion de ondas , para predecir las
caracter{sticas del movimiento en la superficie, basta considerar una
viga de cortante de seccion transversal unitaria y de altura igual al
espesor de las mantos blandos, wnida a la base por medio de un
amortiguador, como se observa en la figura 3.19. Sometiendo dicha base
al movimiento que ocurrira en terreno firme.

La constante de amortiguamiento es igual al producto de la densidad
de masa del material de la formacion firme por la velocidad de
2 03 :
propagacion de las ondas de cortante en dicho material, vy representa
rigurosamente, bajo la hipotesis de propagacion vertical de ondas de
cortante, a la retroalimentacion de energla por reflaxion de las capas
superiores al medio semi-infinito subyacente.

Limitaciones:

Se supone comportamiento lineal del material como una apruxima:iéﬁ
burda al comoprtamiento ineldstico real. Se representa un problema
tridimensional moediante un modelo unidimensional. Errores del uso de
soluciones matemdticas aproximadas. El modélo de viga de cortante es
valido solamente para sitios donde el movimiento del suelo este
daminado por ondas de cortante que se propagan en sentido vertical a
traves del sueloy, y esto es razonablemente cierto en sitios
relacionados con focos de sismos profundos y lejanos camo se muestra en
la fig. 3.20.

Dot de sopaicie s
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Las fronteras del sitio deben ser esencialmente horizontales,
admitiendo gue el pertil del suelo sea tratado como una serie de
estratos seqi—infinitos. Fero dichas limitaciones se cumplen para la
Ciudad de Mekico, con focos distantes varios cientos de kilometros,
como el foco del terremoto del 19 de septiembre de 1985 ubicado a 400
km de la ciudad,donde los estratos de arcilla pueden considerarse
homogeneos y horizontales, por lo que el modelo de viga de cortante si
puede ser aplicado confiablemente, tambxen puede ser utllaﬁado sin
mucho error en Tokyo y San Francisco. La Wltima 11m1tac10n serfa- que el
efecto de la presencia de la estructura propuesta, no se incluye
facilmente en el cdlculo del movimiento superficial.

I11.10 LICUACION

En Mexico durante el sismo de 1959 (ref. 14}, un gran tramo de la
margen izquierda del rio Coatzacoalcos tuvo desplazamientos verticales
y horizontales de importancia. Muchas 1nsta!ac1aneg de la zona de
astilleros sufrieron hundxmxentos ba)o la eimentacidn vy el asentamiento
general fue notable despues del sismo. Algunos tramos de les nuelles
cimentados sobre pilotes motalicos de 10 m de longitud sufrieron
desplazamientos apreciables en direccion horizontal. Uno de los muelles
se desplazo hacia 8l rio mas de medio metro. Los antes mencionados
movimientos se han atribuido al fenomeno de licuacion en  los mantos
arenalimosos y limparenosos que se localizan entre los 0O y 8 m de
profundidad, que tienen altas relaciones de vacios Y una granulnmetrla
uni forme.

Durante el temblor de Chile de 1960 (ref. 2, la tierra fue
arrastrada al mar a lo largo de la cesta de 600 m, junto con todas las
estructuras de retenciony las paredes del muelle con secciones de 9 m
de concreto reforzado fueron abatidas y luego arrastradas. El suelo
natural era una arena fina de densidad media, el relleno era de arena
fina saturada muy suelta. ’

En Alaska (ref. 3), en 1964, se presentaron fallas espectaculares de
taludes en Anchorage que se pueden atribuirse a lucuacion de betas de’
suelo no cohesivo alojadas entre masas de arcilla practicamente
1impermeabxe.

"En Nigata, Japun, debido al fenomeno de llCduEIDH, muchas estructuras
" 'se asentaron mas de 1 m y se inclinaron notablemente; bhubo un edificio
gue se inclino BO grados y guedo practicamente tendido en gl suelo.
" Poco despuds del sismo se vbservo que brotaba agua del suelo por
grietaa que se formaron, en las cuales llegaron a hundirse casas vy
. automov11es, tambien emergicron estructuras que se encontraban bajo el
suelo, como fue el caso de un tangue de tratamiento de aguas negras.
. Debido al asentamiento que se produjo, gran parte de la ciudad cercana
al:rio quedo completamente inundada. En la zona licuada hubo danos ~ en
edific:os, puentes, cam1nos, muelles, vias de ferrocarril por mencionar
algunas edificaciones danadas.

De lo antes mencionado se pone de manifiesto la importancia que
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tienen los efecto de los wsismes en  suelos granulares. Los efdcto
debidos a sfismo se trarducen en asentamientos rapidos y en  dismipucion
brusca de la resistencia al esfuerzo cortante, . La licuacion de los
suplos granwlares es producida  por  la reduccion  importante de su
resistencia al corte, gque os debida al desaroullo de presiones de poro
altas, inducidas por la aplicacion de esfuerzos cfclicns  (impacto,
sismo, porejemplo), bajo candiciones no drenadas.

N .7 . . ¢ . . 7
A continuacion ce presenta una edplicacion del fenomeno de  licuacion
en arenas saturadas:

Bajo esfuerzo curtanLe las arenas sueltas disminuyen su voldmen Y
par leo tanto, su relac1on de vaciovs, on tante gque en las arenas
compactas ambos aumentan. Se intuyv de lo anterior la existencia de un
valor intermedio de e, tal que, teoricamente, la arsna no cambiaria su
voalunen bajo la accion de un esfuerze cortante. Este valar ha sido
llamade por Casagrande relacion de vacios critica. Dicho valar se puede
obtener mediante pruebas de compresion triaxial rapida, efectuadas en
arenas totalmente saturadas. La relacion de vacios crftica noc es un
valor constante de cada tipo de arena, y no es un solo valor preciso,
por lo Aue algunos autores hablan de uwn  intervale critico de la
relacich de vacios. La importancia de dicha relacion de vacios critica
se observa cuando se considera la resistencia al esfuerzo cortante de
lag arenas finas saturadas, seometidas a deformaciones tangenciales
rap:das; dicha resistencia, gueda eupresada por la ley: :

a= (@ -t tand= T tand. .. (3.81)

En -arenas fiqa% compactas de perneabilidad baja, sujekas 2 una
apnlicitacion rapida (sfsmp), se presenta una tendencia de aumento de
volumen y de la relacion de vacios, lo gua genara que el agua exterior,
tienda a entrar a la masa de arena, pero si esa absdsorcion  no  ocurre

con rapidez, el agua intericr guedara sujeta a wna presion de poro
menor gue la inicial, aumentando la diferencia T-Un, p sea el esfuerzo
compacta

efectivo, y por ende, la resistencia s, es decir, ,una  arena
que se trata de deformar bajo solicitaciones sismicas, aumenta  su
resistencia al esfuerzo cortante. Pero si  es suwelta, al deformarse
tiende a compactarse, aumentando la presion de poro, si el agua no sge
drena con rapidez suficiente, produciﬂndo una disminucion en la presion
efoctiva y por lo tanto d1sm1nuc:on del esfuerzo cortant. Nunca se ha
observado en pruebas de laboratorio o experiencias en  campo que Un
cresca tanto, gue la diferencia 6-Un sea nula. El fenomeno de licuacion
de arenas saturadas y sueltas, se presenta cuando hay wuna disminucion
rapida de la resistencia al esfuerczo cortante hasta valores casi nulos,
debida a un aumento igualmente rapido de la pres:on de poro, gue ocurre
cuando dicho suele gqueda sujeto a una solicitacion brusca de tipo
dindmico (sisma por ejemplo). Lo gue sucede es que la estructura
granular del material sufre un derrumbe instantanec que afecta masa
grandes de suela, por lo gue el agua se ve ubl:gada a taomar bruscamente
presiones adaciunale( miy por encima de la pres;nn hidrostatica, gue
reducen la presion efectiva a  practicamente cero, comportandose el
suelo como una suspension densai; 1o gue ocasiona gque las  estructuras
desplantadas en el, sufran grandes danpns, como sucedio en Coatzacoalcos

y Chile.
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En arenas sueltas y secas puede ocurrir fenomenos de licuacién por un
mecanismo semejante al anteriormente mencionado para las arenas
saturadas, con la diferencia de que la presion de poro se genera ahora
en el aire de los vacios y no en el agua. Al ser el aire compresible vy
por tener mayor facilidad que el agua para drenarse, la licuacien en
un material seco, solo sera posible si una masa grande de suelo de
cstructura suelta tiende a disminpuir de volumen bruscamente en todos
los puntos, y el lapso en "estado l{iquido" es mas corto. Se conacen dos
materiales que se han licuwado en secor loess, durante un temblor en
Kanzu en 1920 y roca, con dos deslizamientos catastraoficos en Elm,
Suiza (19232) y en Alberta, Canada (1203).

Juarez Radillo y Rxco hablan de licuacidn en arcillas, pero en este
trabajo se apoya la tesis de Demeneghi que dice gque lo que mas bien se
presenta es un remoldeo de la arcilla, en esto los autdres no  han
unificado criterios y despues del sismo del 19 de septiembre se
discutio el si habia existido o no remoldeo de la arcilla. Podria ser
una explicacion del origen de la falla del edificio localizado en la
esquina de Zacatecas y Drizaba en 1a colonia Roma en el que fue
evidente una pnrdxda de resistencia al corte de la arcilla.

El Fenémenu de 11Cuacidn ez un cjemplo claro de la influencia del
terreno en la respuesta sismica, tema que ha sido objeto de estudic de
este Lapltulu, y del cual deben de tener conciencia los ingenieros
civiles al momento de disenar estructuras.

IXI1.11 PROFPIEDADES DINAMICAS DE LOS SUELODS

En el caso en que la excitacion sismica no 1nduzca al suelg
deformaciones residuales de consideracidn, la respuest de geste esta
gobernada principalmente por el modulo de cortante dlnamlco G, Y el
porcentaje de amortiguamiento cr{tzco (este concepto se estud1ara con
‘detalle el capitulo IV). Otros parametros igportantes son el modulo  de
Poisson, el modulo de compresibilidad volumetrico, la resistencia al

_corte estatica de las arcillas y la compacidad de los . suelos
granul ares. En la siguiente tabla (fig. 3.21), tomada de la ref. 50 se
presentan los metodos recomendables para determinar las propiedades del
suelo mencionadas.

En general el comportamiento de los suelos bajo carga dindmica
depende de la magnitud de la deformacion wunitaria y del nimero de
ciclos de rarya. Algunos suelos incrementan su resistencia bajo carga
eé{clica rapida, mientras que las arenas saturadas o arcillas sensitivas
‘pueden perder resistencia con la vibracidn.

"Por lo  qgue respecta a las propiedades antes mencionadas, a
continuacion se presenta un estudio  somera que intenta motivar -al
lector a informarse mas sobre el tema, presentando las referencias

l'ande puede documentarse. Se presenta a continuacion la fig. 3.21:
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Tipo de | Tipo de Método de prueba
Propiedad | apcave | suelo recomendable
Msdulo de | Campo Cualquiera | Geoffsico
cortante .

G Lab, Cualquiera | Triaxial, corte sim
ple, columna resonan
te

Amorti- Lab. Cualquiera | Triaxial, columna re

guamiento | ° sonante

Relacién | Campo Cualquiera | Geoffsico

de - .

Poisson,u | Lab. Cualquiera | Triaxial, normalmen
te se estima

Res{sten-

cta estd- | Lab. Cohesivo Comprestén no-con-

tica finada

Compacidad| Campo Granular Penetracibn estdndar

relativa Lab. Granular “Muestra inalterada
si es posible

IIl.1l.a MODULO DE

La mayoria de los suelos

pr'esf::ntan

CORTANTE DINAMICO

relaciones

79

eofuerzo—def armac: cm

curvilineas. For esta razdn el mddulo G se determina en el laboratdrio
T
como el modulo spcante. El modulo G es funcion de la magnitud de 1la
deformacion. Lo comentado previamente se puede comprender me jor
observando la Figura 3.22:
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,8e dispone, como ya se canntD en la tabla de la fig. 3.21 de varios
métodos de campo y laboratdrio para determinar al valor de 6. . Las

- prugbas de campD se enfocan hacia la determinacion de l.a.

esis Frofesional

velocidad de .
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las ondas de cortantp Vs, como se comento en un subcapitulo anterior
(ver 111.9); calculandose el modulo de cortante a partir de:

BV .. (T.52)

donde es la densidad de masa del suelo. Otra prueba de campo es la
prueba del vibrador de superficie y un cierte tipo de prueba de carga y
descarga.

Entre los metddos de laboratorio tenemos 1a prueba triaxiel cfclica,
la prueba de la columna resonante, la prueba de corte cfclico, 1la
prueba del péndulo de torsion entre otras. E1 autor recomienda utilizar
la prueba del pendule de torsion, ya que ha dado buenos resultados en
el medio ingenieril moxicano, ademas de gue se pueden hacer ensayes
poco costosos.

IT1.11.b. PENDULD DE TORSION

v
El péndula de torsion o vibrolorsiometro es un cdmara triaxial
modi ficada, es decir, 25 una camara triaxial a cuyo vastago de carga se
le aplica un gire O pegueno, el cual se btransmite a la muestra del
suelo previamente colucada en la cdmara, y consolidada a Ia presi&h
confinante deseada. Un esquema del aparato se observa en la figura
3. 23

% o Vil v
Ll N\ PIN Y, 7 7
AL L LA 3.23
Preiibn
. Prosidn
Cimara____ 5, = hidrostitica da
triaxial -
confinamiento
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Una vez girado el véstaqu se libera para observar la forma en qgue
regresa a su posicion original. 8i el suelo fuera un  material con
amor tiguamiento mayor gue el critico, el vdstago recabraria su posicién
original sin oscilar. Sin embargeo el caso general es que se presenten
oscilaciones que disminuyen de amplitud con el Liempo hasta llegar a
cero. La vibracion se registra con un dispositivo electrico o mecanico.
Un registro tipico del ensaye se muestra en la fig. 3.24:

\/ " Atampiiivd de vibracidn
n
B 1Y v O SN

" i " 2 I I i L "

A

(2

1w - Tiempo

Del registro se obtienen el periodo de vibracion libre amor-tiguada
del sigtema aparato-suelo Td, y al decremento logaritmico de 1la
amplitud de vibracion definido como: ’

A=1ngPn e e (3,82)
D
del cual se obtiene el porcentaje de amortiguamiento critico:

§=8/2¢ ... (3.83)
Finalmente &1 modulo 6 se determina con la formula:
B=WH Z ... (3.84)

en la cual:

Wd=2%/Td... (3.83)

y Z @s una constante del aparato, cuyo valor depende de lag
caracteristicas geumétricas del especimen vy del aparato (Momento polar
de inercia, masas del equipo, friccion, etc.). Para una descripcion mas
profunda de la prueba se recomienda al lector consultar las referencias

1y 9.

Los resultados de pruebas con el pénduloc de torsion indican que 6
aumenta con elconfinamiento, tango en suelos cohesivos .como en sueloes
no, cohesivos; en estos materiales parece necesario determinar la’
variacin causada por la amplitud usada en pruebas y por el metodo de
aplicarcion del esfuerzo confinante. )

III.11l.c. PRUEBA TRIAXIAL CICLICA

El ensaye triaxial ciclico consiste =n colocar una muestra de suelo -
en una camara triaxial y consolidarla a la presion deseada.
Posteriormente se aplica un esfuerzo desviador ciclico (esfuerzo
controlado), o una deformacich axial cf{clica (deformacion controlada)

‘con una forma de onda conocida {normalmente cuadrada o senoidal). Ya
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sea que se realice la prusba con  esfuerzo controlado o deformacion
controlada, para cada ciclo de carga se obtiene la gréfica esfuerzo
normal vs deformacion axial; se determina el modulo secante dinamico de
Young E, calculandose B mediante:

G=E/L2(1+9) ... (3.86)

P
El porcentaje de amortiguamiento puede tambien obtenerse con esta
prueba a partir de diagramas de histeresis resultante.

Las ventajas de esta prueba son: se puede aplicar una variedad de
condicianes de esfuerzo; puede ser aplicable a todos los tipos.de suelo
con exepcion de grava; equipo disponible y muy preciso en su  control.
Las desventajas son: incapacidad para reproducir las condiciones de
esfuerzo de campp, por ejemplo que los esfuerzos ciclicos neo  estdn
aplicados simetricamente en la prueba. Dicha prueba se lleva a cabe
bajo deformaciones unitarias iguales o mayores que las deformaciones
que ocurren en sismos fuertes, en virtud de que las pruebas geofisicas
involucran deformaciones unitarias pequenas, los valores de 6 para
deformaciones unitarias intermedias pueden determinarse interpolando
entre los valores de G encotrados por los dos metcdos: geofisico vy
triaxial ciclico.

Para gque el lector que desee profundizar sobre el tema el autor
recomienda las referencias 50 y 3. A continuacion se presenta un
esquena de la camara triaxial ciclica del Instituto de Ingenierfa de la
UNAM. .

.25

L2
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ITl.1%1.d. PRUEBA DE LA COLUMNA RESONANTE

El ensaye de columna resonante consiste en aplicar a una muestra de
suelo vibraciones forzadas longitudinales o torgionales. E1 aparato vy
el Equxpo purifdrico para manejarlo son solificados Y costoso, en 1la
fig. 3.26 se presenta un esquema del aparato de coldmna resenante y del
equipo eléctrico periférico:

' 2
L e S.26

UIENOSTOPO | Nguipanida
e

.

El mencionado censaye para determianr G y el amortiguamiento, se basa
en la teoria de propagacion de ondas. La prueba, ya sea de torsidn o
longitudinal consiste en hacer, variar la frecuéncia de la vibracidn
forzada inducida en el spe::men, hasta obtener la condicidn de
resonancia (resonancia es la condicidn en la que la amplitud de
vibracion de respuesta del espécimsn es mixima, se profundizara en el
tema en el capitulo IV)., Es recomendable determinar las frecuencias de
respnancia en los tres primeros modos de vibrar para obtener una
estimacion mas precisa de la velocidad de onda bajo consideracion.
Conocidas dichas frecuencias y tomando en cuenta las condiciones de
frontera del especimen de suelo y el tipo de onda generado, se
determinan las veloc1dadcs de onda Vs o Vp (ver ref. 50); pudiendose
determinar los modulos dinamicos E y G mediante:

E=pvpt ... (3.87)

G=pVs’ ... (3.88)
Determinados G y E se puede determinar U mediante 3.52, pero. como
esta prueba considera deformaciones unitarias bajas y no existen
metodos de extrapolacion apropiados, no son muy recomendables dichos

modulos de Poisson.

Para profundizar sobre el tema se recomicnda recurrir a las ref. 3y
50. :
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IIT.11.e. AMODRTIGUAMIENTO

El amortiguamiento del material ocurre cuando pasa a traves del suelo
una nnda de vibracion. Puede considerarse como una medida de la perdida
de energla de vibracion que resulta principalmente por histeresis del
suelo, es decir, es una medida de la capacidad de disipasion de energxa
del material (suelo). El amortiguamiento es expresado convencionalmente
como una fraccion del amortiguamiento critico, en cuyo caso se -define
como una relacion de amortiguamiento (se abundara sobre el tema en el
capitulo IV},

Las pruebas previamente presentadas, tamb1én permiten estimar el
amortiguamiento del material, como se espedxfxcu en cada una. Aun no se
han hecho dntermlnacloner in situ del amortiguamiento del material, por
lo que los valores de este, se  tomara de acuerdo a resultados de
laboratorio, gue deben ser aplicados con las precaucienes del caso.

Algunos autores (ref. 3JF) han considerado la exitencia de otro
fenomeno de amortiguamiento de naturaleza diferente al descrito y al
que han llamado: ﬂmurt1guam1ento por Radiacidn. Dicho amnrtgguamiento
es la cantxdad de pérdida de energf{a de la estructura a traves de la
radiacion de ondar que se alejan de la cimentacion, es decir, un efecto
puramente geometr:co. Es muy dificil determinarlo en campoy en la
referencia 3 se proponen valores esperimentales del mencionado
amortiguamiento, que puede el lector tomar en cupnta o no, aplicando su
experiencia.

111.11.f. RELACION DE FOISBEON

Aun cuando ewisten tecnicas de laboratorio y campo para determinar la
relacion de Poissnn, normalmente se estima su valor. Se puede emplear
un valor de 0.25 para materiales granulares parcialmente saturados y un

valor de 0.42 a (.45 como limite para suelos cohesivos no  consolidados
(ref, 1 y 33). En la ref. 50 se dice menciona que varia de 0.5 para
arcillas saturadas a 0.33-0.35 para suelos granulares.
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RESFUESTA SISMICA DE EDIFICACIDNES
IV.1 FREFACIO

Los efectos de un temblor sobre una cierta edificacidn depende de los
factores siquientes:

~ Las caracteristicas de la estructura.

. K -
-~ las caracter{sticas de las ondas sismicas que llegan.
- La naturaleza del suelo en el lugar.

Al mencionar las caracter{sticas de la estructura, se debe tener
conciencia que debido a la gran variedad de formas de edificacidn y de
materiales se tiene un conocimiento incompleto de lo que ocurre en  un
edificio en particular, al sujetarlo a movimientos repentinos en su
base, y que solo las formas mas simples se pueden analizar de una
manera mas o menos precisa; la disposicidn irregular de los elementos
de la estructura viene a complicar aun mas el andlisis.

Respecto a los materiales, estos constituyen otra incdgnita de gran
importancia, ya gue, en general sus propiedades varfan de un caso a
otro y dependen del tipo de cargas a que se someten. A é&sto se debe en
parte, el hecho de que dos o mds edificios aparentemente iguales sufran
dafps diferentes durante un temblor, como fue el caso de tres edificios
fde la unidad habitacional "Renito  Juarez", donde de tres ocdificios
aparentemente iguales, uno colapsd durante el terremoto del 19 de
septiembre de 1985,

Las caracteristicas de las ondas sismicas vy la naturaleza del
terreno, deben ser tratadas en forma conjunta, ya que como se demostro
en el capftulo pasado, las propiedades .del subsuelo tienen una enorme
influencia sobre las ondas s{smicas que lo atraviesan, prusba de ello
la tenemos en el hecho de que un mismo temblor puede hacerse sentirse
con mayor fuerza en un  terreno blando que en terreno duro, tema
amplianmente tratado en el subcaplitulo II1.7 del capituleo 1II. EIl
estudio del .efecto combinado de estos dos factores es de mayor
utilidad gue e¢l de cada umo por separado, vya que en esta forma es
posible obtener sus caractristicas comunes; dichas caracteristicas las
proporcionan los registros de los temblores (acelerogramas).

Surge la pregunta: dComo considerar el efecto simultdneo de los tres
facltores antes mencionados?. La respuesta es: "Mediante el empleo del
Espectro de Respuesta”, que es una caracter{stica intr{nseca de cada
temblor, v que es el tema a continuacion que se tratar{ en este
capitulo. :
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IV.2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE DINHMICA”
IV.2.a FERIODO

Todas las caracteristicas de una estructura como peso, dimensiones,
etc., pueden combinarse en tal forma que la estructura quede definida
por las propiedades de sus oscilaciones, siendo la principal su periodo
de oscilacidn T, o sea, el tiempo que tarda en efectuar una oscilacidn
completa o ciclo, es decir, el tiempo en requerido para comgletar un
viaje de ida y vuelta.

Recordando que el reciproco del pericdo es la frecuencia, que es el
nmero de oscilaciones o ciles por unidad de tiempo f=1/T.

Es importante senalar que el periodo, de acuerdo con la teoria de
oscilaciones es funcidn de la frecuencia angular wy, es decir T=2T/w; la
frecuencia angular w difiere de la frecuencia en un factor 21 y  esta
determinada por la masa m de la particula vibrante y una constante k,
que en el caso de estructuras es la rigidez, o sea w= 7%y

Un edificio de varios pisas no tiene un solo periocdo de escilacidn.
Si suponemps movimiento en una sola direccidn, por ejemplo transversal,
tendra tantos periodos como pisos, todos diferentes entre si. Si  se
consideran dos . direcciones, longitudinal y transversal, tendra dos por
cada piso. Es decir, cada modo de vibrar, tiene su propio periodo de
oscilacion (se entiende por modo de vibrar, cada una de las
posibilidades de movimiento del sistema).

FPuede reprezentarse cualquier estructura por medio de sus periodos de
oscilacidn unicamente. La manera de comodeterminar el perioda
fundamental de una estructura se determinara en un subcapitulo
posterior, :

1V.2.b GRADDS DE LIBERTAD

: Gradn de libertad es la posibilidad que tien un nudo de moverse en
~Fforma independiente, es decir giros vy desplazamientos que puede
experimentar. Desde el punto de vista dindmico, los grados de libertad
~gque interesan son aqueilos en los que s consideran fuerzas
“ganera11~ada5 de inercia, es deciy, fuerzas iquales a masa por
aceleracidn y momentos iguales al momento de inercia de masa por
‘aceleracidn angular.

“Por ejmplo en la figura 4.1, se muestra un marceo que, de acuerdo, con
ladefinicion clasica de grados de 1ibertad, tiene 10 grados de
libertad si se ignoran las deformaciones axiales en las vigas; sin
enbarga, si las fuerzas de inercia son solamente las que se generan las
masa mi y m2, al moverse lateralmente, entonces en dindmica se habla de
un Sistema de dos grados de libartad, que son los desplazamientos
laterales 1 y 2. :
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IV.2.c AMDRTIGUAMIENTD;

Amortiguamiento es la capacidad de una estructuwra para digipar una
parte de ta energla que el sismo le comunica, es decir, una parte de la
energla sismicu no se transforma en movimiento de la  estructura sino
que se pierde, transformndndose principalmente en calor. El
amortiguamiento proviene de las fuerzas que se oponen al  movimiento,
como son la resistencia del aire, las fuerzas de friccidn en las
diversas supprficies de contacto entre partes de la  estructura, la
friceidn interna de los materiales, asi como de ta devolucidn de
energfa al terrenc. Por lo tanto, &1 amortiguamicnto varfa con  los
materiales usados, la torma de la estructura, la naturaleza del
subsuele vy la naturalera de la  vibracion. Los edificios con anchos
muros de cortante y/o roecubrimientos  y/o muwos divisorios posados,
tienen mayor amortiguamiento que las estructures esqueleticas, como  we
demostiro durante el sismo dei 197 de sepliembre de 1985, va que muchos
edificios no colapsaron dracias al  ygran amortiguamiento  debido  al
estallamiento de muras, por falia de tensidn diagonal, provocads por el
cortante sfismivo. En la +4otogratia se muestra un edificio donde
estallaron mas del S0¥% de los muros de la fachada lateral:
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. : 4

Se debe tener presente gue el amortiguamiento de una estrucutura esta

intimamente relacionads con las caracterf{sticas de amortiguamiento del
subsueln.

En el desarrollo del presente capftulo se utilizard el concepto de
amortiguamiento viscoso, gue es  aquel, gu produce una fuerza de
restauracidn proporcional o la velocidad relaliva de la masa respecto
al suelo, oo decir: F=cY, donde F es la fuerza que se opone al
mavimiento, ¢ es el coetficviente de proporcionalidad y v es la velocidad
mencionada.

El grado de amortiguamiento es diferente en cada estructura, por lo
que suele eupresarse el amortiguamiento como  una fracecidn del
amortiguamietno critico "Cer®”, que es aquel valor de amortiguamiento,
que impide la oscilacién de upa estructura, cuando esta es sacada de su
pusicidn de equilibrio, debido a la presencia de una solicitacidn
dindmica. Dicha fracecidn, determinada por C/Cer se le llama grado,
porciento, coeficiente o relacion de amortiguamiento "£". Cuando
£=0/€cr<{l hay oscilacion, pero si £=C/Cr>»=1 no la hay.

Se2 han obtenido experimentalmnente diferentes valores de
amartiguamiento, algunos de ellos se presentan en la siquiente tabla,
propuesta por D. J. Dowrici. .

Tipo de construccién Amortiguamliento £, por
clento del valor critico

Marco de acero, soldado, con todos

{os muros de construccion flexible 2
-

Marco de acero, soldado o apernada, con
tevestimiento rigido, y con todos los .
muros interlotes fexibles §
Marco de aceto, soldado o apernado, con
muros de cortante de concreto 7
Marco de concreto, con todos foy muros 4.2
de construccion flexible 5 *
Marco de concreto, con revestimiento tigido
y todos los muros interiores Rexibles 7
Marco de concreto, con muros de cortante de
concreto o mamposteria 10
Edificios con murosde cortante de concreto
y/o mamposteria 10
Contruccién de muros de cortante de mudera 15

- Noraz )

(1) Ei tékmino marco Indica estsucturas a flexién del tipo de viga y columna para distinguir.
l1as de.Jas estructuras a cortante,

(2) Ef tirmino concreto® incluys tanto el t forzado como el presforzsdo en Jos

dificios. Para individuales de i do, coma los tablcras de puente;
son pisdos valores de § i del 5 por ciento, p. ¢jt 1-2 pot clento sl
Ia " i ial sln geietss.

IV.2.d SISTEMA DE UN GRADD DE LIBERTAD

Las respuestas sismicas de estructuras complejas, como son la mayoria
que se presentan en la prictica, de comportamiento gléstico e
ineldstico, pueden estimarse aceptablemente a partir de las  respuestas
simples o de un grado de libertad, a un miemo temblaor. Es decir,
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conociendo la respussta maxima de upa estructura simple, relacionfndola
con las caracteristicas de las ondas sismicas y combinbndola con la
influencia de subsuelo, se puede predecir las respuestas de cualquier
estruclura, o sea, por medio del espectro de respuesta. Por ello
resulta importante conocer el comportamiento dinamico de una es tructura
de un grado de libertad, como el mostrado en la fig. 4.3,

idealizando el sistema

s T T K

e e
Ke |/

7

N, m
/ 4.3 % c E%P(f)
7

=X Xo{t)
k—t vy
—+y
donde:
m= masa de la estructura, concentrada en el cabezal.
k= rigidez, en este caso es: fuerza cortante/despl azamiento.
c= constante de amortiguamiento viscoso o lineal.
»= desplazamiente del terrenoc.
y= desplazamiento absoluto de la masa
U=y-x= desplazamiento de la masa relativo a la base.
P{t)= fuerza enterna.

Se supone a la estructura sometida al movimiento del suelo definido
por un acelerograma, por lo que responderd con un movimiento
oscilatorio, es decir hay una primera etapa de vibracion forzada. Se
opone un fuerza eldstica debida al resorte en el modelo y que es la
Fuerza cortante que se desarrolla en las columnas y que en el rango
elastico es proporcional a la rigidez.

Al terminar el sismo, el sistema se sigue moviendo porque ‘ha sido )
sacado de su posicion de equilibrio, retornando a dicha posicidn debidao
a la fuerza de amortiguamiento viscoso. Recordando que una masa
desarralla una fuerza de inercia proporcional a la aceleracidn y que se .
opone a ella (Principio D'Alambert), lo que permite que la siguiente

2 ;
ecuacidn de movimiento, se exprese como una. ecuacidn de equilibrio |
dindmico:
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fza. eldsticat+fza. amortiguamiento+fra. inercia=fza.externa...(4.1)

es decir:

kU+cU+my=p (£) ... (4.2)

.

donde ﬁ=9—?; "=§~§ (=] sea‘y=U+%; sustituyendo y en 4.2 se tiene:
m+eUekU=p () —mt s+ . (4.3)
dividiendo 4.3 entre m
Uk (e/m O+ (/myUs=p (£) /m=d 0 . . (4.8)

4.4 es la ecuacion gque gobierna un sistema eldstico lineal de un grado
de lihertad. Se trata de un problema de vibraciones forzadas, vya que
existen solicitaciones externas (segundo miembro de 4.4). 8i esta
" sometido solamente a movimiento del terreno (caso de un sismo),
entonces de 4.4, p{t)=0, guedando por lo tanteo:

Ut (e /m U (ke /mI Us=e o L (45D

Interesa el caso de vibraciones libres, es decir, en el cual las
solicitaciones externas no existen, esto es, cuando el movimiento del
suelo es nulo y no hay fuerza esterna aplicada al sistema, por lo que
oscila libremente. Esto se presenta cuando las ondas sf{smicas han
cesado y la estructura sigue vibrando, va gque ha sido sacada de su
posicion de equilibrio. Se tiene entonces la siguiente ecuacion:

U+ te/my 0+ (k/m) U=0. . . (8.6)
sustituyendo en 4.4 los conceptos de frecuncia angular w=  k/m y la
relacion entre amortiguamiento y la frecuencia angular gque es c=2£mw
{ref. 2 y 6), por lo tanto:
U+2ewlient U=, . . (4.7)
cuya solucion general es (ref. 2 y B8):
Uity =6""" [A Senw't+B Cosw'tl...(4.7)
donde w'=w 1-£ que es la frecuencia natural amortiguada. La diferencia
entre w y w' es comunmente pequefa, por lo que no se induce mucho error
si se considera a w en vez de w'.

En la ecuacion 4.7, Ay B son costantes que para las siguientes
condiciones ipiciales: para t=0 se tiene gque U=Uo y U=Uo; por . lo que
4.7 se puede escribir como:

' <k wt N
U(t)éeiw [ (Uo+£wlo) /w’ Senw’'t+UoCosw’'tl... (4.8)
tambien 4.7 se puede escribir como (ref. 4):

Fw

<gwt
LUt)=R e Cos(w’'t=-&)...{4.9)
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donde R={A+B y &=tari' (A/H) v cuyo compourtamiento se muestra en la  fig.

4.4z
u“

o

IV. 2.0 INTEGRAL DE DUHAMEL.

La evaluacidnde un sistema eldstico ante un acelerograma implica
descomponer dicho acelerograma en una sucesion de impul sos elementales.
Un impulso es una solicvitacion sencilla que acurre en  un tiempo muy
corto, como se muestra en la fig. 4.8:

F
Corgo mouios
- t
-

'I -t .
3¢ 4.5
u’ ! v Q”.[:‘_ﬁcl ot v
Py
I ‘.'a-f—’g.\ ‘ \—/

Se notan dos fases:
-Fase 1.- carga actuante, se tiene una vibracion forzada, se ocasiona
un incremento en la velocidad del terreno. Considerando un  sistema de .
un gradeo de libertad ro amortiguado, se llega a gque la ecwacion  de .
movimiento serfa par oft{ti:

mi+ku=Po o mu=Fo-ku. .. (4. 10)

donde de la sequnda ley de Newbon:
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F=Po-klU. .., (4.11)

cuya solucion para condiciones iniciales de reposo: t=0, u=0 (ref. 2)

(3R
y=(FO/k) (1-Coswt) <. v (4, 12)

~-Fase II.- ya no actua la carga, hay vibracion librwa, por lo gue para
t~t 10z

mi+tkU=0. . . (4.13)
cuya solucion es (ref. 2):
V) =(U(t1) /w) Senw(t—t 1) +U(t 1) Cosmit—t1) ... (4,14)

Si el inservalo en que ocurre el impulso t1<<{T, donde T es el periodo
de vibracion, se puede considerar U(t1)=0, entonces se tiene:

UCEr= (Ut 1) /w) Senwit~t1) ... (4,15)

Determinado u(tl) en base al principio de impulso-momentun, partiendo
de F=m du/dt; considerando m=constante e integrando 4.15:

1]
[Fdt=mcut-to)... (4.16)
o
donde
AU=U1-Uo. .. (4.17)

U es uwna funcion Velocidad, ya que es la primera derivada de la
funcion desplazamiento U. Por lo tanto, al sustituir 4.11 en 4.14,
queda:

: . v '
ma0=[Fat={TP () ~kU (t) Tdt. .. (4.18)
Despreciando nuevamente U(t) y recordardo 4.17, se obtiene:
. . M
mUlmeDfJP(t)dt...(4.19)
. »
81 Uo=0, entonces mAﬂ=mU, por 1o tanto:
Lo 'y
sU=eE ) =c1/m [P o) dt.. . (4. 20)
o
Sustituyendo 4.20 en 4.14:
Y
U(t)=(1/mw)tjﬁ(t)dtSenw(t—tl)...(4.21)
0

:'Ahnra bien, la respuesta de un grado de liberertad  a una carga

arbitraria, puede encontrarse considerando la carga como una  serie de’ -
impulsos cortes. La respuesta de desplazamiento debida a un impulso que .~

termina en el tiempo & (ver +ig. 4.6), y de duracion d&, puede
describirse como: .
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dU (E)=(1/mw) F (%) Senwit-%)d&...(4,22)

La hxstorla completa de la respuesta es la suma de todos los impulsos
de duracion d&, o sea:

U(t)*(l/mw)LP(&) Senw (t-&%)d%. .. (4.23)
Esta es una evpresion eracta llamada Inteqral de Duhamel, que por

estar basada en el principio de superposicidn, es aplicable solamente a
estructuras elasticas lineales.

s‘ F7)
ka4 o t
ety
4.6
+he o 8 R e .
d%ﬁ? [ x<¢ - ot

IV. 2.6, RESFUESTA SISMICA

La respuesta de estructuras amortiguadas de un grado de  libertad se
obtiene considerando que P(2)/m=x (%), que es la aceleracion del sueloj
utilizando 4.8 y 4.23, y considerando w=w' (dicha consideracidn es
razonable para amnrt:guam1enLoh pequenos) . Por 1o tanko se tiene la
siguiente ccuacicon (ref. 3):

t - -
UeE) =1 /w (0t M g et L (a2

IV.3 ESFECTROS DE RESFUESTA ELASTICOS

‘En algun instante del temblor, o _pocos segundos dEnPUéL de que ha
cesado, la estructura alcanza el maximo valor absoluto de la respuerta.
Es para dicho valor para el cual ne debe disefiar la estructura, es por
ello que en base a los acelerogramas se cbtienen los llamados espectros
de respuesta.

" Los espectros de respuesta son graficas que .relacionan  periodos de
oscilacidn de varias estructuras de un grado de Iibertad, considerando
" ademas su amortiguamiento expresado como una fraccidn dul critico, - con
el efecto mdximo (desplazamiento, velocidad, apelerac1on) que produce
en cada una de ellas un movimiento conocido de su ha&n, definide por
los aceleroyramas. De acuerdo-con la anterior definicifn los espectros
relacionan entre si los factores que determinan el efecto de un temblor
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en una estructura, vy gque son:  las caracter{sticas de la estructura
expresadas como periodo de oscilacidn y las caracteristicas de las
ondas sismicas combinac s con  la  influencia de la naturalera del
subsuclo, lo que se obtioeone de los acelerogramas.

A partir de los espectros de respuesta se puede conocer el esfuerzo
maximo para diseho en los distintos elementos Jde la  estructura. Dicho
mdximo esta en funcidn de lua rigidez k y del periodo de vibracidh T.
Retomando a la ecuacidn 4.24:

[y -fwit %)
U(t)z:(l/w)g::(-94)05\‘“k Senw(t-%) d%, .. (4.249)
o

) t < fuwit-¥ N
y considerando a la integral Lu(z)n Senw(t"&)d& coma funcion
respuesta. Al miximo valor de @sta se le conoce comp seudo-velocidad
espectral, es decir:

- bwt-8)
*LL (f)e e Senw (b~%)d&%Imax... (4.25)

Se puede utilizar w 0o w' en 4.25. Con 4.25 para cada estructura de un
grado de lxbertdd (con T y £ CaFdCtQYIStlLD), se  encuentra el maximo
absolutos graF1candose posteriormente T contra 8v, constituyendo el
espectro de respuesta de velocidades.

. ’ . .
De 4.24 y 4.25 se tiene que el desplazamiento masimo o desplazamiento
espectral es:

Sd=8Bv/w=TEV/2M. .. (4.26)
y la aceleracién espectral (seudo-aceleracion espectral) es:
Sa=wSv=2USv/T. .. (4.27)
y la fuerza sismica efectiva o cortante en la base es:
Vi=mSa... (4.28)
y la respuesta mdxima de desplazamiento s{smico es:

Umnax=8Bd...(4.29)

§

De lo anterior se pueden establecer las siguientes relaciones:
Sa=wBv=w"8d. .. (4.30)

Fara aclarar los conceptos presentados previamente, se presentan las
flgurar 4.8, 4.9, 4.10 y 4.1l. En la figua 4.8 se reproduce el
espectro de seudoaceleracion del temblor del 18 de mayo . de El- Centro
California. En la fig. 4.9 se presenta el espectro de seudovelocidad
del misma temblor y en la 4.10 el de degsplazamiento. La relacion  entre
los espectros de las fig. 4.8, 4.7 y 4.10 es simple, basta calcular uno
de ellos para abtener a parf1r de 4.30 los otros dos. La representacion
mas comin de los espectros de respuesta es incluir en una sola grafica
y utilizando escala logaritmica los tres espectros antes mencionados,
tal y como ,se muestra en la fig. 4.11 :
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Hasta antes del 19 de septiembre de 1983, el sismo de El Centro era
el temblor mas fuerte registrado, pero sin duda después de los
registros del terremot. de la Ciudad de Mewico del 19 de septiembre de
1985, este dltimo serd presentado en los libros de Ingenieria Sismica
como modelo a estudiar. For ello se presenta a continucion los
espectros de respuesta para las componentes NS y EW, en la estacion de
S.C.T. (ver fig. 4.12)

Es importante hacer notar que 1os espectros también son aplicables a
estructuras de varios grados de libertad aun cuando la definicicn se
refiere a uno solo; los diversos periodos (tantos como grados de
libertad se presenten), se consideran por soparado. En otras palabras,
para el uso del espectro, un edificio de varios pisos se descompone en
varios edificios de un piso, cada uno con periodo igual a uno de les
periodos de lae estructura original, entrandose al espectro con  cada
uno de los valores y combinando resultados para obtener el efecto
total.

00
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V.4 ESFECTRO DE RESPUESTA DE ZEEVAERT

Todo lo expuesto previamente sigue siendo valido para el espectro de
respuesta de Zeevaert. Hay w cambio de nomenclatura, Zeevaert llama Ra
a lo que en el presente trabajo se ha llamdo Sa.

Zeevaert introduce el cmnuepto de amplelcachn, que &s el cociente
Ra/am, donde am es 1a mauima aceleracion del suelo, que el estimo.en S50
cm/seg. Ze vaert ha sido tachado de conservador en sus disenos y la
aceleracion estimada de 50 cm/seqt parecia exagerada, en cumparacién can
los acelerogramas registrados hasta antec del 19 de septiembre de 1985,
pero aun Igevaert y sus criterios copservadores quedaron lejos de la
aceleracion de 0.20 g (g= aceleraciqp de la gravedad) gue se registro
en la direccidn S&0°E, en la estacion situada en el edificio de la
6.C.T.

El espectro de Zeevaert es un espectro adimensional, gque grafica en
el eje de las ordenas a la relacion RaZam (Ra=Sa) y en el eje de las
abcisas a la relacidn To/fos, que es la relacian de periocdo de la
estructura To (sobre el Tema se estudiara  profundamenle en IV.6 y
considerando interaccion suelo/estructua en el capitulo V), entre Tos
que es el periodo de resonancia del suelo (sobre calculo de Tos
.consultar III.8 y IV.7)

Los espectros de aceleracion nd1mpn;10nnluu de  Zeevaort, dehen ser
calculados con la nueva am= 0.20 g. Dichos caleulos escapan al  alcance
de la presente Tesis Profesional, quedando tanto al autor de la misma
como al lector los informe que pesente Zeevaert saobre el particular.

IV.S ESPECTROS DE RESFUESTA INELASTICOS

Introduciendo primeramente el  concepto de ductilidad, que es la
capacxdad de una estructura de sufrir deformaciones por encima del
limite ela tico sin llegar a la falla. Esta se puedn presentar por la
aparJCLDn de grietas de gran, tamano, destruccion de elementos de
albanilerfa o 1la destruccion parcial o total de algun elemento
estructural. El fartur de ductilidad "0" se define como la relacidn
entre la deformacion mdxima que sufre la estructura, sin llegar a 1la
falla, y la deformacion correspondiente al iimite de fluencia (se hahla
de un comportamiento elasto-pldstico). Dicho factor depende del tipo de
carga que se aplique al elemento estructural y de la deformacion gque se
utilice para definirlo.

.
La ductilidad se debe en estructuras hiperestaticas, cuando en dichas
estructuras, sometidas a grandes esfuer:zos, Yy en determinadas
condiciones, 'se produce una redistribucion de momentos, mediante la
aparicion de articulaciones plasticas, o sea, que al permitirse giros y
- desplaczamientos, se absorve gran cantidad de energia.

- ’ .
El considerar la ductilidad, nos conduce a disenus mas economicos, ya
. 4 . .
que se consideran efectos sismicos menores. Hay que tener en cuenta que
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deformaciones exesivas pueden producie la  falla, modi ficar las
condiciones eoriginales de rigidez, o el chogue vontre dos estructuras.

El espectro de respuesta de un sistama elastu—pléstico se  puede
obtener aprodximadamente a partir del correspondiente a un  sistema
elastico, dividiendo ¢l valor de lac wrdenadss  espectrales entre el
factor de ductilidad.

For otra parte el concepto de ductilidad es mas teorico que pr;cticn,
ya gque si bien es cierto que los especialistas lo manejan con
frecuencia, no se ponen de acuerdo en el como se logra, vy se duda de
los valores dados por leos investigadores, por lo que si se va a
utilizar un espectro de respussta como el descrito en pérrafcs
anteriores, el autor reconienda se haga uso de el, con mucho criterio.

IV.4 FPERIODO FUNDAMENTAL DE ESTRUCTURAS

En un subcap{tulo anterior se dijo que todas las caracter{sticas de
un gstructura (peso, dimensiones, etc.) definen propiedades dinémicas
de esta, de entre las cuales la principal es el periodo fundamental, el
cual es impmrtantq determinar para que comparandnlo con el del‘gubsueln
se avite el fenomeno de resonancia (del cuwal se hablara en  un
subcapftulo posterior).

El periodo fundamental de vibracion de edificios varia de 0.1 seg
para una estructura rigida de un piso (casa habitacidn por ejemplo), &
3.5 seg que es el perfodu fundamental de la Tarre Latino Americana
(ref., 1) o B seqg para el Empire Estate de New York (ref. 2). Una regla
practica empleada algunas veces para estimar este periodo es:

T=0.1n... (4.51)

’ . ‘.
donde T es el periodo fundamental medido en segundos, n es el numero de
pisos. En mediciones hechas, se observa que esta regla puede dar
valores con un error considerable.

En la referencia 13 se propone la siguiente oxpresion:
Ti=[4/(2i~1) IN¥H/gk .00 (4.32)

donde Ti es el periodo natural del i~esimo modo de vibracidn (seg),
es el peso por unidad de altuwa de edificio (ton/seg), H es la altura
del edificio (m), g es la aceleracion de la gravedad (m/seg®*) y k es
la rigidéz de marco definida ceomo la fuerza que debe aplicarse
estaticamente en la punta del edificio humogéheo para lograr un
desplazamiento unitario relativo a su base (ton/m).

El pgrrafu 1I del articula 240 del 1ftulo 1V del Reglamento de
Construciones para el D. F. (ref, 10), con respecto al caleulo  del
periodo  fundamental dice lo siquiente:"El per{odo fundamental de
vibracidn T, se tomara igual a:
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L aEWis /2w i 2™ L. (4,33

Teb.

en donde Wi es el pess de Ja nasa 1, Fi la fuerza horicontal gue actua
sobre ®lla dJde acuerdo  con el dncise I, wi el cagrrespondiente
. . P . =
desplazamiento en la Jdireccion de la fuerza, v g la aceleracion de la
giravedact.

Con respecto al inciso 1 del moncionado articulo 240 dige awsi:"Para
calcular las fuerzas cortanltes a diferenles niveles de unal estructura,
se supondrd un conjunto de tuerzas horszontales actusando spbre cada uno
de los puntos donde se suponga concentrada la masa. Cada uha de estas
fuerras se tomara igual al pero de la  masa que  correspprde  por  un
coeficiente proporcional a h, siendo b la altura de la masd en cuestion
sobre el decplunte (o nivel o portre del cual las  deformaciones
estructurales puede sor aprecialiles), sin incluir tangues, |apendices u
otroc elementos cuya colruckuracidn dificra radicalmente dél  resto de
la mivma. El foctor de proporcionalidad se tomara de tal mdnera que 1a
relacidn VW en la hase e igual o /0", Donde U w©s el factor de
ductilidad que se modificd en las Normas de Emergencia (refl. 1) en  su
qrtfculu decimo vy ¢ e sl coeficiente modificado por el artfculoe noveno
de las menciondas Normas de emergencia (ref. 11). En realidhd el inciso
1 del articwlo 240, nn eo wds que el Andlisis Cstdtifo Sismico,
expuesto ampliamente en las reforoncias 4y 6.

En la referencia 4, para un edificio con altwa tolal H el metros  y

astructurado a base de marcos, se propone la edpresiaons
P— (4 x
Pt Ho L. CdL D)

siendo Ct=0.06 i los marcos son de concreto, @ igual a 0.0.85 si  son
de acero. Como esta expresidén solo proporciona el orden de magnitud del
perioado, es conveniente (ref. 4) un silo valor de Ct independiente del
material , por ejemplo CL:-0.075.

. .

Para edificios que no esten estructurados a base de marcos| como los
que tienen wuna cantidad apreciable de muras o contravienteps, en la
referencia 4 se sugiere:

T=0.09H/{L ... (4.35)

En la actualidad existencia gran cantidad de progi-anas de
computadora, que calculan el periodo fundamental del edificig, que el
lector debe conocer sus algoritmos a fon?o antes de emplearlos. Como
una aproximacion para el calculo del periodo fundamental del | edificio,
que sirva como una primera idea de este, se presenta una tabl que ha
sido simplificada de la que aparece sobre el tema en la referencia  B.
Queda el lector en la libertad de elegir el camino gque mas |cansidere
conveniente. - . .

IV.7 RESONANCIA

Fara la Fisica el fendmeno de Resonancia se define (ref. |7) como
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,
aquella condicion quee se precetta a la cyal las oscilaciones forcadas
tienen su amplitud mdsima: obra definicion es: la frecuencia a la  cual
se transfiere la mdxima potencia desde la  amadard impulsora hasta el
sistema oscilatorio, o vaando la raplidez: de la masa oscilante es
maxima. Fara tinwvs de Inqunlerfu Civil, la unidad impulsora seria el
terreno sobre el cual esta desplantada la estructura gue serfia  dicho
sistema oscilaturio.

En términos %nq vierd Lo ga FOSONANCIA @5 N iunﬁmpnn que  consiste
en la excitacion o aceleracion de un sistema oscilante (en este  caso,
una construccion) por una vibracion que Lliene el mismp perfodo  de
oscilacidn que el periodo natural de dicho sistema.

Durante &l sismo del 19 de septiembre de 1903, oe hablo de gue muchas
estructuras entraron en  resonancia. Apoyandesse en las  definiciones
anteriores es probable gque el perf{odo de vibr dn oy por lo tanto la
frecuencia natural de los depdsitos de arcilla de la zona de  mayor
concentracion de danos (ver uupftulm ITI), locadizada en la zouna de
lago (ref. 10, calulda en el rango de los 2-2.0  segundos, coincidia
con el periodo de vibracion y por lo tanto con la ¢r wencia natwal de
vibracidn de wlificios de & a L4 pisus, entrando oy Qit - resonancia
provocandose el colapse doe dichas construcciones, Lambion e
probable gue la ouenclia dumtnanto del  sismo segundos en el
acelorograma r en las int laciones de 9. C. T., rof 185). como
se muestra on la 155 coilncidio en algunas conas de la ciudad
(como en las man vecinas de  G. oo T, y/0  en algunas  partes  de
Xochimilco) , con la vilbimacion natural del terrenn, 1o que  provecd  una
primera amplifi cacidn  del terrene.  Tambidn  se  ha  mencionado ta
posibilidad de que las ondas s{smicas que llegaron al Yalle de  Méxigo

"hayan tenido componertes de oun perfodo igual  al  de los  Llamados
depésitus profundos, constituidos generalmente por suelos  arenosos
finos en  estado muy  compacto, que en ocasiones  contienen  lentes
delgades de arcilla (ref. 15, provocando el fendmeno de resonancia. Lo
anterior eupuesto ez muy dificil de comprobar o de rebatir, yva qgue de
las construcciones gue supuestamente entrardn  en  resonancia, ningun
esta en pie para estudiarla, v respecto a los depdsilos profundos es un
buen tema de investigacidn, en el cual FEMEX esta Lrabajando al momento
de redactar el presente trabajo.

b

Por otra parte os igualwmente probable gque ciertes edificios bayan
tenido un  perfodo nabural  reiativamente  lejanu  del perfudu Uel
movimiento teldrice, pero gue hayan recibido los efectos en  su
cimentacidn, de tal forma gue sin necesidad de entrar en  rFesonancia
sufrieron deformaciones mayores a las que podian resistir.

S1i entraron ciertos edificios en resonancia o no, de lo anterior
enpuesio resulta inegable la necesidad de determinar en la etapa de
disefo el perfodo natural de vibracidn de la estructura gque se este
proyectandw, como se presenta en un subcapitulo anlerior, y comparar
dicho puriodo con ¢l perfodo natwal del subsuelo, tema que fue tratado
ampliamente en @l capftule I11, Evitando que dichos periodos coincidang
modi ficanda el periodo de la construccidn, 1o cual se logra ya sea
rigidizando la estructura o hacidndola mas dictil, Tambien al calcular
el periodo natural de una construccidﬁ, nos permite hacer uso de los
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espectros  de diseno, lo gue nos permite  ver la necesi dad de
modificarlos, come antes se menciond, para estar del lado de la
sequridad.

IV.8 ESPMECTROS DE DIGELG

En general no s précticu, para fines de diseho, predecir el
comportamiento sismico de una estructura basandose «n Jos especlros de
respuesta. Fara el diseno sfsmico pusde adoptarse un espectro  obtenido
como la curva media o envolvente del tedrico. En una reqidn con
frecuentes temblores cuyas medias tienen diferentes caracteristicas, es
razonable hrazar la curva media de cada upo de ellos, reducir todos a
una intensidad comin y adoptar para disepo la envolvente de todos los
espectros medios reducidos, multiplicada por wn  valor que tomen en
cuenta la intensidad esperada, las consecuencias de la falla de la
estructura, su importancia, ete. - '

ara el disefo sismico, el Reglamento de Construcciones para e!  DJF.
(R.C.D.F., ref, 10), propone espectros de aceleraciones gue constan de 3
ramas: una  ascendente, hasta un per{odo Ti, otra de crdenadas
constantes de T1 a T2, vy okra que desciende hiperbolicamente al crecer
¢l perfodo. Tantu T y t2 como el grado de la hiperbola  dependen del
tipo de terreno. El articulo 2346 del mencionado reglamento supong come
hipdtesis el hecho de que la estructura se comporten elasticamente. En
la siguiente figura se prosentan los espectros de diseno y de respuesta
para la zona compresible de la Ciuwdad de México.

@ L3PECTRO DE Dis€fio (GnuFo B) . @ £3PECTRO DE (XS ERQ (MORKAS DE DMERGEMCIA
PANA COPSTRUCCIONES CUPO B1),

@ £5FECTRO DE DISERO (GRUPO A} @ E3PECTRO DE DISERO {NORWAS DE EMERGINCIA
. PARA CONST RICCIONES SRUPO A )

@ ESPECTRO OE RESPUESTA (€S “ONENTE £ ~W DE
RECISTRO SCOP PARA 3% AMOATIGUAMENTD |

0a0s . 00 030 : 00 sc 139
PEANYC | SEGUNTAS )
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La ordenada del espectro de aceleraciones "a", expresada como
fraccidn de la gravedard, esta dada por las siguientes expresiones:

a=aot{c-ac) T/Tl, i T<Tl...{4.36)
a=c, si T esta entre T1 y To. .. 4.37)
. a=c(T2/ D)7, si T3T2...(4.38)
donde:

T= periodo natural de interes, en seg. y calculado segun lo presentado
en 1V.&

Tl y 72 se determinan de acuerdo a lo establecido por el R.C.D.F. (ref.
10) en su articulo 236 y a las modificaciones emanadas del art{culo
noveno de las Normas de Emergencia del 18 de octubre de 1983 (ref. 11).

. : s N . . :
c= coeficiente sismico obtenido de acverdo a lo especificado en el
7 ;
articulo noveno de las Normas de Emergencia (ref., 11).

ao= ordenada espectral ontenida de lo establecide por el artfculo
noveno de las Normas de Emergencia {(ref.ll) .

En la figura anterior se han presentado los espectros de diseho de
acuerdo con lo establecido por el R.C.D.F de 1976 (referencia. 10),
junto con los espectros establecidos con las Normas de Emergencia, para
que el lector pueda observar el incremento considerable de los nuevos
espectros, pero, al incluir. el espectro de respuesta derivado del
acelerograma obtenido en la 8.C.T., e6 f4cil concluir que los nuevos
espectros de diseno son superados por mucho margen.

El Ingeniero Civil debe por lo tanto, ampliar sus conocmientos @ de
dindmica estructural y dindmica de suelos para hacer frente a la
posibilidad de que sus disefos tengan un  comportamiento satisfactorio
ante otro macrosismo de caracter{sticas similares al ocurrido el 19 de
septiembre de 1985
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ANALISIS SISHICO DE CIMENTACIONES
V.1 PREFACIOD

Se ha definido a la cimentacich como la parte de la estructura, cuya
funcion es transmitir las cargas al suelo, de una manera segura y
econdmica. El éxito en el disefo y construccion de una cimentacion se
logra cuando el comportamiento de las cimentaciones en el campo
concuerda aproiimadamente con las predicciones y los factores de
seguridad usados, obteniéndose un comportamiento satisfactorio de la
cimentacidn sin sacrificar cconomia. Es por elle que el Ingeniero Civil
esta obligado a investigar y mejorar sus conocimientos con respecto a
las leyes fisicas del comportamiento del subsuelo, wlaborando teor{as y
procedimientos de calculo cada vez mas apegados a la realidad. En el
campe de la dindmica de suclos, todavia falta mucho por hacer, no
obstante se debe tratar de comprender el comportamiento dinamico de los
suelos y la interaccidn suelo-estructura, para poder realizar
cimentaciones que al estar sujetas & solicitaciones dinamicas, tales
como sismo, tengan un comportamiento satisfactorio.

De 1o anteriormente expuesto se deduce la importancia del  andlisis
! . . .
siemico de cimentaciones, tema a tratar en el presente capftulo.

V.2 RESFUESTA SISMICH DE CIMENTACIONES

La funcion de una cimentacidn durante un sismo, ©5 transmitir
adecuadamente al suelo las acciones resultantes de las fuerzas
generadas por el temblor en la superestructura y soportar
apropiadamente lus esfuerczos inducidos por las deformaciones del suelo.

Cuando una superestructura regsponde ante un sismo, se producen en su
base esfuerzos de interaccion con la cimentacion. Dichos esfuerzos son
debidos a un sistema constituido por dos fuerzas cortantes horizontales
ortogonales, una fuerza vertical, dos momentos de volteo con respecto a
dos ejes horizontales ortogonales localizados en la zona de
cimentacion, y un momento torsionante con respecto a un eje vertical,
es decir, gue un cuerpo rigide desplantado sobre un suela, tiene &
grados de libortad.

Estas fuerzas de interaccich son funciones del tiempo y al actuar
sobre la cimentacich, ocasionan deformaciones de &sta, que hacen yue el
movimiento del terreno difiera del gue ocurriria de no estar presente
la construccion.

Los esfuerzos de contacto entre el suelo y la cimentacion debidos a
los efectos sismicos, causan, asimismo, deformaciones en el suelo,
cnnstituyehdose una interaccion dindmica suelo-estructura (o
retroalimentacion de energfa al terreno).

: A
Resumiendo, el comportamiento de la estructura es funcion de 1la
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natwraleza del suelo de cimentas Y, analogamente, el comportamiento
de dicho suelo eos modificado por la presencia  de la estructura, Con
respecto a las condicirnes locales del terreno y las caracter{sticas
geolugicas del gsitio y su influencia en =1 comportamiento sismico de
una construccidn, el lector debe referirse al cap{tulo 3 del presente
trabaju, donde el tema es tratadp ampliamente.

Debe quedar claro que durante la escitacion sfsmica las estructuras
interactdan con el suelo di cimentacidh, dicho fenomeno se conoce  como
. . ’ . ~
"Interaccidn Dinamica Suelo-Estructura®.

V.3 SOLICITACIDNES PDR SISMO

Fara el diseho de las cimentaciones deben considerarse las acciones
que se establecen en los articulos 20%, 210, 211, 212 del R.C.D.F.
(Reglamento de Construcciones del D. F., ref. 10) v que son acciones
permanentes, que son las que obran en forma continua y su intensidad no
var{a con el tiempo y que son la carga muerta debida al peso propio de
los elementos gque forman la superestructura (columnas, trabes, losas,
muros, etc.), peso de las instalaciones y acabados, as} coma el peso
propio de los elementos estructurales de la cimentacion, las  descargas
por excavacion, los efectos de consolidacion regional, los pesos vy
empujes laterales de los relleno v lastres oque graviten sobre los
elementos de cimentaciony acciones variables, o sea, gue obran con
intensidad variable con el tiempo y son las debidas a carga viva, a
deformaciones 1mpuestas vy los hundimientos diferenciales gue tengan una
intensidad variable con el {tiempo y & las vibraciones, impacto vy
frenaje debidos al funcionamiento de maquinaria vy oquipo; acciones
accidentales gue ho s deboen al funcionamionto de la construccion y que
pueden alcanzar valores significativeos durante lapsos breves y que son
las debidas a sizmo y viento principalmente.

Ya se menciono en V.2, que cuando una estructura responde a la aceion
accidental sismo , la cimentacicn, debido a su  interaccion con la
superestructura esta sujeta a las sidguientes solicitaciones: dos
fuerzas cortentes horizontales ortogonales, una fuerza vertical, dos
momentos de volteo con respecto a dos ejes horizontales ortogonales vy
un momento de volteo con respecto a un eje vertical (torsion).

De acuerdo con el articulo 237 del R.C.D.F. (ref. 10), el analisis
sismico se debe hacer considerando la accioh de dos componentes
horizontales ortogonales del movimiento del terrena, es decir,
considerando las splicitaciones actuando en dos direcciones
ortogonales, a las gue puede bautizarse come X y Y. Para facilidad del
analisis primero se consideran lous efectos en una direccion, es decir
se realiza un analisis plano, posteriormente se superponen lus efectos
en la otra direccion, tal y cono lo establece el mismo articulo 237 del
R.C.D.F.

Para ]l analisis sismico presentado en este trabajo se considerara

principalmente la fuerza cortante horizontal y el momento de volteo, ya
que a traves de la experiencia en sismos anteriores, incluyendo el
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terremoto del 19 de septiembre de 1905, son las seolicitaciones mas
deslavorables para la  subestructura. to «we hace en aras de
simplificar el problomo gue por sus caracter{sitcas dinamicas presenta
muchas complicaciones, no ubstante,écto no significa que se desprecian
las otras solicitaciones, sino que considerandn dicha fuerza cortante y
dicho momento de volteo se llegan o disefhos ool lado de la sequridad,
en un tratamiento anﬁluqo al disepo de vigau dJe concreto y de acero,
donde por pjempleo el elemento mecdnico utilizado para el diseno es el
momento fleHanantEﬂ revisdndase por  cortante qeneralmente, sin
considerar la torsion; o como el caso del diseno de columnas donde el
efecto mas importante a considerar es el pandeo.

Vale la pena aclarar que el momento de volteo no es un elemento
mecanico nuevo para el Ingeniero Civil, sinplemente es un  momento
. . . .
flexionante & nivel de la subestructura o cimentacion.

El momento de volteo causado por las fuerzas de inercia actuando en
la direccion hw-izonlal, provoca giro en la cimentaciuﬁ, mientras gue
la fuerza cortante horizantal provoca despl azamiento en la
subestructura, Dicho momento ge=nera incremento de esfuerzos de
compresion on un layo de la cimentacion y origina la aparicioh de
esfuprzos de tension en ol otro, el mencionado efecto es  alternative
debido a la naturaleza ciclica del sismo, aumentando o disminuyendo
segun el caso a4 los esfuerzos debidos & las acciopes  permanentes vy
variables (ver fig. 9.1).

vt
M1 :
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Resulta obvio lo importante de calcular el momento de wvolteo para
determinar si el incremento de esfuerzos proveca o no la falla del
subsuelo por exederse su resistencia al corte lo que puede originar
desde desplumes[en la construccioh hasta fallés espectaculares como la
que se presento en el edificio de la fotografia S.a

En donde, en Dpinid) del autor, las fuerzas de inercia provocaron un
gran momento de volteo que provoco que el suelo exediera su resistencia
al corte, presentéhdose el giro del edificio.
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n Tao sugurentes figuwras e precsenta una expllrmuim.lu%ﬁxca de 1o
quer pudo haber ocuirido v Lo Fubografia A l.us  efectus debidos a
moment o de volteo, ast oo los debldos a da tuersa cordand en la
ez, s brataran de tata mangra omas anplia oen losg siguientes
;ubuupftulua.

" FALLA.DEL SUBSUELO POR CORTE
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V.3.a CALCULO DE LA FUERZA CORTANTE SIBMICA Y EL MOMENTO DE VOLTED
(METODO DINAMICO)

Se presenta la manera de calcular la fuerza cortante sismica
horizontal y el memento de volteo mediante la metodologfa propuesta por
Zeevaert (ref. 1), ya que toma en cuenta en ftorma integral al subsuelo
y a la estructura, asi como el eferto dindmica del Fenomeno.

La cuestion se tratara bajo la hip&tesis de que el momento
flexionante sismico (de velteo) provoca un variacion de esfuerzos de
forma lineal como se mostro’en la fig. S.1. Esto desde luego no es
necesariamnente cierto, vya que s obvio que las hipdtesis de la
Resistencia de Materiales aplicables rigurosamente a barras prismaticas
donde exista un relacion de longitud?»S veces el peralte, dejan de ser
validas en un medio semicontinuo como el suelo y donde se deben de
aplicar los conceptos de la Mecanica del Medio Continuo. Pero para
fines ingenieriles y peor cuestidh de sencilles para entender el
fenomeno se puede aceptar.

Zeevaert parte del siguiente modelo (ver fig. 5.3), dondg se
. ) - . . .
considera la iteracion suelo-estructura y el fenomeno de oscilacion de
. . ’
la cimentacion.

EEESEESESSSSE

o
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Considerando el momento de volteo inducido por las fuerzas de inercia
aplicadas en el centro de masa localizade a una altura hm del nivel . de
QEsplante de la cimentacioh tver fig. 5.3) prgporcional a0 que es el
angulo debido a la ascilaciun de la cimentacion

Mt=i{eé, .. (5.1)
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[} . N
y tomando a la fuerza cortante sismica proporcional a dn cauwsado por la
deformacion elastica (ver fig. 9.3), es decir:

Ve=tndn. .. {5.2)

donde Ko y Kn son constantes de proporcionalidad. Tdmbidﬁ considerando
que al nxvel del centro de masa se presenta una deflexich do debida a
la rntacxon de la cimentacion + dn. Zeevaert propone la siguiente
relacion (ref. 1):

Ta! =Tn* +Te' ... (5.0
dondes

To es el periodo de vibracion del sistema superestructura—cimentacion.
El hecho de incluir el término en funcion de To puede sacar a la
construccion del perido fundamental de vibracion del suelo, o puede
acercarla a el, por eso es importante el incluirloa.

Tn es el pueriodo para cada modo de vibracidn (n= s 24.0), obtendio por
métodos numericos de aprorimaciones sucesivas como el Metodo de
Newmarlk, 1 Hetodo de Holzer o el Metodo de Iteracion Inversa,
presentados de una manera clara por Meli (ref. 4. Considerando a la
estiructura  formada por la superestructura y la cipentacion, sin
considerar la interaccion con el suelo, es decir de la manera
Yestructurista, o sea, ignorano la interaccion con el suelo.

Te es el termino que considera el fenomeno de oscilacien o giro de la
estrructura, con lo que se considera la interaccion suelo- estructura
implicitamente. Fara su  determinacion se considera  una cimentacion
rigida y la existencia del giro de la cimuntuuiuﬁ, cong o muestra en
la figura 5.4

vl I
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Donde X1 son las FEdkCIUHEB, ni las distancias del Lentrn de rotacion
‘a las reaccivhes, @ es el angule de giro de la Lxmentac1on rigida. Para
‘el . cdleculo de las reacciones es necesario hacer un :alculo de la
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interaccion suelo-estructura, por ejemplo como el que presenta Zeevaert
en el capitulo VI de la referencia 1. Una vez obtenidas las reacciones,
se calcula la constanta He como (ref. 1):

Ko= (Xi/@)ui...(5.4)

Asi, el periodo debido al fendmeno de oscilarion de la subestructura
esta dado por (ref. 1):

Te=2 hm(M/Ke)™. .. (5.5
con lo que se puede calcular
Tt =Tr +Te ... (5.3)

o
con lo que se puede entrar al espectro de ace}eracxon propuesto por
Zeevaert y determinar el factor de amplificacion fa, determinando la
fuerza de inercia con

Vh=fa m am...{3.4)
y el momento de volteo con
Mv=(fa m am)hm...(5.7)

En las anteriores expresiones m es la masa de la estructura, obtenida
sabiendn que m=Wt/g, donde Wt es el peso de la misma considerando las
acciones permanentes y variables; g es la aceleracion de la .gravedad
gque vale 2.81 m/s .

’
Conw se comentd en el capitulo IV, se tendra que esperar  a qgue
Zeavaert corrija el espectro de respuesta adimensional propuesta por,
incluyen la am= 0.2 g.

En V.4 se presentan otros wmodelos para  considerar la  interaccion
e T
dinpamica surlo-estructuwa, con lo que se puede calcular To.

Sin manejar el espectro-de Zeevaert, con el Ton calculado (gque toma
) ' ; )
en cuenta la superstructuratcimentacicn, asi{ coma la interaccioh
AT
dinamica suelo-estructura), se puede proceder de la siguiente forma:

Se concce el perindo de vibracion Ton (n=1,2,%,,..) para cada modo,
se obliene del espectro de pseudoaceleracion (ver capitulo V), San
(pseudoaceleracion en funcion de Ton, como se presentd en el capitulo
IV). O considerando el espectro de respuesta propuesto por las Normas
de Emergencia (ref. 11) y el cual se presento en el capitulo IV de’este
trabajoy, con lo cual se esta cumpliendo el R.C.D.F., pero se esta del
lado de la seguridad ya que  se esta considerando el efecto de
oscilacion de la cimentacion quie considera itnplicitamente la
interacrian suelo-estructura.

Por 1o tanto la fuerza cortante sismica se calcula de igual forma
que con 5.4 mediante:
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Vn=m San...(5.8)
y el momento de volteo de manera andloga a S.7 con:
Mn=m San hm...{(5.9)

Esto es desde luego para cada modo de vibracion. Para considerar la
influencia de cada mpdo en la respuesta lotal, consideremos el
coeficiente dc participacioh Cn, donde €n=1. For lo tanto el cortante
total es:

Vt=m Cn San...{5.10)
Lo gue implica que el momento total es:
ML=Vt hm...(5.11)

El articulo 241 del R.C.D.F. {ref. 10) sehala que se debera incluir
el efecto de todos los modos de vibracion con periodo mayor o igual a
0.4 seg, pero en ningdn caso podrah cons 1dprarse menos de 3 modos. Para
fines de este trabajo se consideraran el perxodo fundamental T1 y 1los
subsecuentes T2 y T3, con lo gue se cumple el reglamento, ademas de
que la experiencia en Ingenieria Sfsmica ha demostrado que para fines
prdcticos es suficiente el sole incluir la respuesta de 3 modos de
vibrar. Dicha respuesta no ocurre al mismo tiempo, pero estando del
lado de la seqguridad tenemos (ref. 1):

Vi=m(Cl Sal+C2 Sal+ (1-C1~C2)5al). .. (5.12)
donde los Cn se pueden calcular mediante (ref. 1y 4):
Ca=(gmidnit /(Emid nirM.. . (5.1

donde mi es la. masa concentrada en el i-simo piso, dni es el
desplazamniento horizontal en el i—esino piso producido por el n-esimo
modo de vibrar (se obtiene de 1los metodos para el andlisis mnodal
recomendados de la ref. 4), M es la masa total del edificio.

El método dinamico para calcular la fuerza cortante si{smica y el
momento de volteo previamente dngcr1to, considera la 1nteracc1on de la
auperestructura can la cimentacion. Para una construccian leenLadd a
base de zapatas faisladas o corridas), » losa de c1mentac1on, o, con
caJon de cimentacioh, lo propuesta es perfectamente valido.

fq s s ’ e
Surge la interrogante: Sera valida para una edificacion que utiliza
cimentacion a base de pilotes o a base de pilas?

Para el caso de pilotes, se hace la hipotesis de considerarlos lo
‘suficientemente flexibles, de tal manera que siguen el muv1m1gntu del
terreno (sobre el comportamiento 5{4m1co de pilotes se abundard en V. Dy
ver fig. .5, por lo que la metodolog1a planteada sigue siendo valida,
es decir, nu se ronsxdera el efecto de los pilotes para el cdlcula  del
momento y cortante 15mico. Esto, que a primera instancia parece ser
cincorrecto, en la prart1ca (ver ref. 1 y 44) ha conducido a calculos de
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momentos de volteo vy cortantes s{smicos conservadores.

Para el caso de pilas, estos elementos estructurales son de una mayor
rigidez que los pilotes (dicho tema se trata en V.8.b), por lo que la
interaccion de las pilas con la superestructura no puede despreciarse,
no siendo aplicable la metodologia propuesta. Para el calculo del
momento y cortante inducidos por temblores, el autor recomienda
utilizar la tecnica del elemento finito (dicha tncnlca sR  expondra
someramente en V.4.c, recomendandose en Jtal subcapltulo bibliografia
sabre el tema). Sobre lo referente al analisis sismico de pilas, el
lector debe referirse a V.8.d.

Cancluyenda: 1= metndnluqfu presentada  solo es valida para
determninar solicitaciones sismicas en el caso de las ed:ilcaciﬂne* con
cimentaciones a base de sapatas, losa de cxmentdcznn, cujnn de
cimentacion, pilotes y mixtas (cajon y pilotes).

CALCULO DE LA FUERZA CORTANTE BISMICA Y EL MOMENTO DE VOLTEQ
(METODOQ ESTATICO)

Otros autores (ref. 45) calculan la fuerza cortante sfismica al nivel

4 2
_de la base y el momento de volteo de una manera analoga a como se haria
el analisis estdtico para el caso de superestructuras (ref.l0 y 4), es
decir:

Vi=Wt C... (5. 14)
donde:

Wt= el peso total de la construccion considerando acciones permanentes
y variables.

C= el coeficiente sismico es stablecido por el R.C.D.F., que de acuerdo a.

los establecido por el artxculo noveno de las Normas de  Emergencia
(ref. 11), que modifica al articulo 234 del R.C.D.F. (ref. 10) vale:
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Zona Brupo R Grupo A
I Q.16 Q.24
11 0.27 0.40%
IrI 0. 40 0.6

Para el calculo del momento de volteo tenemos:
Mt=Wt C h...(S.13)
dande h es la altura de aplicacion de la carga y se considera h=2/3 H,

donde H es la altura total del edificio, como se muestra en la
siguiente figura

e fl L 5.6 °
iNL- T

2

El autor recomienda calcular la fuerza cortante y el momento de
volteo considerando las caracterisitcas dindamicas del problema, para

vbtener solicitaciones, mas apegadas al comportamiento real de la

ndificacion. En los siguientes subcapitulos se mostrar el como utilizar
dichas solicitaciones.

V.4 INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA

. § .o . .
Freviamente, en V.2, se expusq que durante la exitacion sismica las
. s ’ s
wstructuras interactudn con el suelo de cimentacion, dicho fenomeno se
conoce come "Interaccion Dinamica Suelo-Estructura”.

l.a interaccion dinémica suelo estructura se manifiesta por una
diferencia entre el movimiento en la base de la estructura y el
movimiento que se presentaria en la superficie del terreno, de no
exnistir la estructura, es decir en campo libre. Se presenta en  suelos
de mediana & alta compresibilidad, como el de la Ciudad de Mexico, en
su zona de lage (referencia ). Dicho movimiento puede ser vertical,
horizontal, de cabeceo y/o de torsidn.

’ . . - .
En la practica es comiin que el disefador ignore los efectos de la
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. 1 ’ P .

interaccion dinamica suelo-estruckura considerando a  las  estructuras

empatradas, sin tomar en cuenta las condiciones del suelo, lo que
0 .

comduce a un analisiy crroneo.

Durante la vida dtil de la uonstruccioh, no solo  se prusenta la
interaccioh dindmica suelo-estructura, que os la que se estd tratando
en este Eubcapftulo, sino gue tambien debido a hundimientos de la
subestructura que inducen elementos mecanicos  (momento flemtionante,
fuer cortante y fuerza normal) adicionales a la cstructura v o oque no
son considerados en el andlisis estructural, se presenta interaccion
suelo-estructura (ver ref. 35, gue no debe ser ignorada y la  idea de
considerar a la estructura empotrade para el analisis sismico o para el
analisis estructural considerando cargas vivas y muertas, cuando se
trate de suelos de mediana a alta compresibilidad, debe ser desechada.

El analisis dipamico de sislemas suelu-estructura tiene que hacerse
basandose en lus postulados de la Mecanica de los Medios Continuwos, que
resulta mas general que la Resistencia de Materiales, ademas requiere
del uso de computadoras, y en el caso de utilizar la teepica del
elemento finito, muchas veces ©s necesario  contar  con  equipos  de
computo muy grandes, como la RBURRODUGHS 7800 de la UNAM, lo que implica
que no  son modelos baralos vy o ac bles para toda la  comunidad
ingenieril. Lus mctodos de analisis mas utilizados, son aquellos gque
aplican el movimiento en campeo libre  (aguel qgue ocurriria en la
superficie en ausencia de la estructura), a la base de la estructura.
En muchos de los modelos el comportamiento dinamico se expresa  en
términos del dominio de la frecuencia y no del dominio del tiempo, esto
implica gue los registros de aceleracion-tiempe sean  transformades o
términos  de  aceleracion-frecuencia, mediante alguna funcidn de
transferencia (se utilizan metodos de transformacidn de Fourier), como
ejemplo de dichos modelos, gque utilizan tambien la tdcnica del elemento
o el programa PLUSH, on FORTRAN, uatilizado en el Institute
en la seccion de Geotecnia, para estudiar la interaccidn
gue se pre to en algunos  edificios cimentados con
pilotes de friccion y en los cajones del Metro, durante el sismo del 19
de stiembre de 17835,

En general un modelo para andlisis s{ismico reguiere la representacion
de la rigider del suelo, ol amortiguamienin del material, tomar en
cuenta la no linecalidad de la relacich esfuerzo-deformacion, la
variacion en las propiedades en el suele en tres dimensiopes y  algunos
autores (ref. 3) hablan de consideror el amorliguamiento por radiacidn
que definen como la cantidad de perdida de energia de la estryctura a
traves de la radiacion de ondas gue se alejan de la cimentacion.

El considerar las mencionadas variables y otras mas gque el Ingeniero’
Civil jusgue conveniente anadir, seria lo wds cqnveniente, pero en la
actualidad ningun modelo las considera todas, solo son  aproximaciones
del comportamiento real, por lo que el Ingeniero Civil debe interpretar
los resultados, utilizando su experiencia. A continuacion se cumqntan
algunos modelos utilizados para considerar la  interaccidn  dinamica
suelo~estructura.
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Vod.a RESORTES EN EL NIVEL DE LA DASE

Fara analizar la respuasta dinamica de la estructura se colocan entre
ia base de esta y ¢l terreno un conjunto de QILmentnr deformables que
toman en cuenta la flexibilidad de la rxmuntallon, dichos nlnmpnto: son
resortes y amortiguadores viiscoses, es decir, 1a interaccion dinamica
se modela mediante resortes ostdticos equivalentes y  amortiguamiento
viscose en 1 nivel de la base, cono se muestra en la tigura 5.7:

Bitrwtaen

44
~N

o

-
=2
o

Wils

El establecer las rigideces de 1os resortes, ha sido btesma  de
investigacion de varieos awlpres, y se han establecido solo para
cimentariones particulares, como una cimentacion circular vy una
rectangular. Se reproduce la siquiente tabla tomada de la referencia 3
(fig. 5.8). Para la utilizacion de dicha tabla se requiere el uso de la
gréfica aneda (fig, 5.9), tomada de la misma |UfPFPﬂC1d. Se nota  que
las rigideces del resorte son depondientes del modulo de  cortante G,
que se pusde obtener para las condiciones locales, como se menciona  en:
el capitulo III.

Rigidez & del resorte para una base rgida que descansa sobre una semies-

pacio elfstico

Movimiento Zapatas de cimentacién Zapatas de cimentacion
circulares rectangulares
Vertical AGR ~—& gL
I ~v (1-

Horizontal 12117:_;1@& 2601+ ) B,\/(BL) 5.8

— 8 .
Balanceo 8GR M

31 v f-v

Torslbn légﬂi

G ¢s ¢l mbdulo de cortante del suelo, donde G=E/ {2(1 +») }resla refacidn de Poisson
del suclo, R ¢ el radio de 1a cimentacidn, B, L, son lax dimensiones en planta de las losu ree
tangulases, y 8,, 83,84 00 coelicientes que se encucnlnn enls Fig. 5,
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Dicho modelo, tan simple, presenta dificaltades para representar  con
precisidn los  efeclos  del  amortiguamiento  del material y del
amortiguamiento por yo o acicn. Fara mejorar el metodo  algunos  autores
(ref. 27) han determinade cuwrvas de rigidez dinamica en funcion de la
frecuencia, tambien e la veferencia 32, se  pueden  encotrar  oltras
grdficas para determinar la rigidez, en {funcion de propiedades
geometricas de la seccian.

3 T T 15
_ J_I_F-m 04 ROTACION 5.9
}— T i “pr‘ e
}— H 4
] e 7
- ; DA
] : — % //' "
o7 + Bg
B, AL
1 4 S = 05
— (5
4] 0
04 02 04 08 10 2 4 6 810

t/s
Coefientes f,, ﬁ! Yy % para zapatas de cimentacién rectangulares

. El modelo presentado, dista de ser general y es demasiado simplista,

\ ol i
por lao gue el lector, en caso de wtilizarle debers hacerleo con mucho -
criterio. :

V.4.b VIGA DE CORTANTE

Este modelo que ha sido descrito ampliamente on el cap{tulo 111, se
le puede utilizar, acoplando un modelo como el mostrado en la  figura
que simula a la estructura desplantada sobre el terreno, modelado como
viga de cortante, discretizando las masas de  la  estructura, cono se
ohserva en la figura S.10.

La no linealidad de la respuesta puede tomarse en cuenta  usando
analisis lincales iterativos, tales como los utilizados en sstudios de
amplificacion de ondas, en sueles blandos (ver capitulo IID, o por
resortes no lineales en la cimentacion.

Este modeln conduce a resultados bastante aceptables cuando ge aplica
a suelos blandos estratiticados que schreyacen a tereno dure, rono el
casp de la arcilla del Valle de Mexico.

Mar lo tanto la aplicacidh de este modelo para determinar la

interaccion dinamica suelo-estructura en la Ciuwdad de HMexico  es. muy
recamendable. .
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b~ Euraerurs

Amortiguador

Mazey
dxmtey

ESTRATOS OEL TERRERD

Lrcho do roca

. , Modelo analitico suelo-structural que represonta el pcrﬂl vertical del sue-
lo por medlo de un sistema de resorte y amortiguadores con pardmetros discretizados,

Vodeo ELEMENTO FINITO

El mdtodo del elemento finito es el modelo mas completo que existe
para modelar la interaccion suwio-estructura, ya que permite considerar
el amortiguamiente del material, el comportamiento tridimensional, la
varTaciurn we propiudads=e 2 1o largo de tres dimensiones, permite  tomar
en cuenta la no linealidad y la heterecogenidad del suelo, se pueden
simular condiciones de frontera mas representativas gque con  los olros
modelos y al ser un ndtudo que so puede programar, su utilizacion no es
dificil, ya que los programas se pueden adguivir y no se requiere ser
experto en camputaciwh para su aplicacioch. La desventaja gque presenta
es que en algunos casos es necesario contar con  una  computadora  may
poderosa, como la BURROUGHS 7000 del Centro de Serivicios de Computo de
la UNAM, ya que se requiere de mucho tiempo de proceso, que en  algunas
ocasiones llega incluso a medirse en horas, como es el caso del estudio
de la respuesta sismica de una presa. Para tener una idea de lo que
esto significa hay que tener presente gue los programas utilizados en
muchas apliraciones de la Ingenieria requieren de {racciones de segundo
para su proceso, por lo que es un modelo muy caro de utilizar. En la
actualidad ya se han implementado programas de Elemento Finito para las
llamadas microcomputadoras P C,

Enlgeneral e)l autor del presente trabajo recomienda la utilizacion de
. A : - ; e
la tecnica del elemento finito para analizar la interaccion dinamica
suelo-estructura.

- . . . : . ’ e
El elemento finito, de acuerdo a su definicion formal (ref. 38), es
o s
un  métado numerico gue pertenece a la familia de los metodos
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variacionales, que sivven para resolver problemas de maximizacion o
minimizacion de funcionales, los cuales a su ver sirven para resolver
ecuaciones diferenciale v oya que  westas  pueden  transformarse  en
funcionales.

: - . . R
Es importante senalar gue una funcional es un funcion de la siguiente
forma:

En una dimensian y considerando y=f (x
»
F'—=SC)(y‘,y",y",...,>.')d>.'...(5.1b)
o

Se busca que funcioh y=fG:), mawimiza o minimiza el valor de F en el
intervalo dado. El!  encontrar dicha funcidh analiticamente es . un
problema casi imposible de resolver, pero utilizando metodos
variacionales como el de BGarlekin, el de Ritz y el del elemento finito,
el problema tiene solucion.

. . . . 4 . .
Ahora bien, la pasada definicion es muy compleja, vya que involucra
conceptos de cdleulo variacional. Para un  estudio mas profundo  del
elemento finito el lector puede referirse a la referencia 3B.

La interaccidn dinamica suelo-estructura es un problema fisico que
puede prosenarce matematicemente mediante un sistema de ecuaciones
diferenciales, gue purden plantearse como un problema de manimizacion o
minimizacion de funcionales, que puede ser resuelto mediante el metodo
numérico del elemento fipito. El leedor no debe suponer que requiere de
solidos conocimientos de cdlculo variacional para utilizar la  tecnica
del el emento finito, al conLrarln debe tener en cuenta que ©s5 un método
numerlco, que no ohstante que sta basado en conceptos matenaticos
comple jos, es muy facil y practico de aplicar, gracias a esa poderosa
herramienta que es la computadora:; como se muestra en la referencia 39,
donde Demenegui hace un exposicioh sencilla v por lo mismo entendible
del elemento finito.

La idea del auvtor del presente traboajo, de incluir la definicioh del
elenento finito dada por Magafa (ref. 38), es para hacer ver al lector
que dicho mdtodo nundrico no €5 un método  para resolver bistema de
ecuaciones, sino que es una tecnica para resolver problemas de Mecdnica
tle Medios Continuos, en los cuales, deben satisfacerse las ecuaciones
de equilibrio, las rel aciones cinemAticas v las ecuaciones
constitutivas (relaciones de Houke para Casos elasticos, etc.), que
mediante los artificios matemdticos del método numérico del elemento
finito, se reducen a un sistema de ecuaciones, que si es resuelto
mediante metodos numdricos para resolver sistemas de ecuaciones.

En una explicacion somera, el aplicar elemento finito consiste en
discretizar el medio & estudiar, en este caso en particular la
estructura y el suelo subyaciente, por medio de elementos finitos que
pueden ser de forma triangular o para facilitar mas la aplicacion de la
mencionada tecnica pueden ser de forma rectangular, en la siguiente
figura se muestra un elemento de forma triangular (fig. 5.11)13
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ELEMENTO FINITO

Para cada elemento finito hay gque resplver la siguiente ecuacich
(ref. 39):

CFI-LDITIDICRICUIAL. . . (5. 17)

donde [Fl es el vectnr de fuerzas actuwantes; [B) es la matriz
geometrica, que depende exclusivamente de las coordenadas de los  nudos
del elementa; [BI® es la matriz transpuesta de la matriz geometrica:
LUl es el vector de los desplazamientos; A es el drea del elemento
finita ¥y t es su espesor.

) Llamando L1 matriz de rigidez del elemento a IBI1'(DICBI, tenemos gue
(5.17) =e puede escribir como:

CRICUI=LFI. .. (5.18)

Esta ecuwacion v&lida para un solo elemento se pusde generalizar
considerando a todos Ios elementos de la regioﬁ en estudio,
considerando a [K3 como la suma de las matrices de rigideces de todos
los elementos, siendo para este caso [UI el vector de dezsplazamientos
de taodo el medio y L[F] el vector de cargas en todos los nudos del
medio, generandose un sistems de ecuaciones en el que las  incognitas
son 1o§ desplazamientas. Conocidos ostos, se puede determinar las
deformaciones y el estado de esfuerzos en el medio.

fPara la formacion de la matriz de rigidez vy de los vectores antes
mencionados, en el medio discretizado se determinan las coordenadas de
las nudos de cada elemento finita con respecto a un sistema de
reforencia previamente fijado. Se asigna a cada nudo sus respectivas
restricciones con referencia a las grados de libertad del misma, as
decir, si puede desplazarse, si esta empotrado, etc.

8e asigna a los elementos las propiedades de las materiales, que se
obtienen de pruesbas de campo o de laboratorio. Al ser un métado gue
puede ser iterativo, dichas propiedades se pueden mejorar con cada
iteracion. Tambien se asignan las solicitaciones actuantes, en este
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caso el aclerograma del sismo de diseno, que puede manejarse mejor en
el dominio de las freucencias. Sobre el particular, si no se tiene
dicha informacion, esta se purde calcular mediante el manejo de la
probubilidad y estadistica, recomendando el aulor ver referencias 2 y
3, donde el tema se trata ampliamente.

Los métodos para estudiar el problema de interaccion dindmica
suelo-estructura se clasifican en métodos de subestructura y mdétodos
completos,

Los primeros dividen el problema do interaccion en dos partes. En la
primera se analiza el deposito del suelo de cimentacidn como si fuera
un semi-espacio continuo. En la segunda parte las propiedades obtenidas
se usan como condiciones de frontera y se lleva acabo un andlisis
dinamico de la estructuwra con un sistena de cargas que se obtiene de
los movimiento de campo libre. En los métodos completos, a diferencia
de los de subestructura , se determinan las respuestas de la masa del
suelo y la estructura simultaneamente.

A continuacion se presenta un modelo para  estudiar  la  interaccion
dinamica suelo-estructura mediante elemento finito (para una
informacidn sobre el estado del arte ver ref. 40). El modelo consiste
en tres regiones: dos zonas estralificadas semi-infinitas (campo libre)
y una rona central dentro de la cuwal pueden existir estratos de
geumetrfa irraegular, como se muestra en la figura 9.12:

Campa kbre Campo libre

Regldn de interaccidn

{]

N R RS A VRS A RS A RS VRS VAR

Modelo para el problema de inte-
raccién suelo-estructura

La frontera inferior del campo libre se supone rigida perov no

- necesariamente fija. La frontera inferior del(problema de interaccion

puede ser rigida o flexible, con una condicion de frontera viscosa para
simular la piistencia de un semiespacio elastico debajo de esta region.
Fara esplicar el procedimiento de solucidn se presenta la figura 5.13.

El sistema que se va a analizar corresponde & la estructura y el
suelo que la rodea (ver fig. 9.13.a). Este sistema se descompone en dos
modelos, el de campo libre (fig. S.13.b) y el incremental gque es
equivalente a un problema de vibracioh de maguinaria (fig. 5.13.¢).

Superponiendo las soluciones de estos dos madelos (el teorema de
superposicidn  es aplicable puesto que los materiales se suponen
visco-elasticos lineales) se obtiene la respuesta dindmica del  sistema
suelo-estr ucturas
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* o
4 5.13
¢ r
U= uotuy ?_ -, up Uy
= +
Fi Ft
a) Problemo de interacclén b} Problema de campo tibre ¢} Problema de vibractdn

& Nudos cargados
© Nudos tijos

Etapas de superposicldn para el problema de interaccidn
Entonces los desplazamientos del sistema suelo estructura, {Ui{ , se
. C .
obtienen de la siguiente ecuacion:

fuile o+ fuvl . .. (5.19)

Donde {Uol y {Uv} son los vectores de desplazanientos en el  campo
libre y en el modelo incremental respecti vanenle.

Los modelos presentados en la fig. 5.13 son identicos en el sentido
de que estdn discretizados igualmente con elementos  finitos. Ademas,
todas las masas vy rigideces son  las mismas, excepto que la parte
estructural del modelo presentado en fig. 5.8b no tiene masa ni rigidez
y para este modele los nudos en la estructura arriba de la superficie
del terreno se suponen fijos,

. ’ . .
Supuniendo que las fronteras estan lejos de la estructura (fig.
5.13.a) la ecuacidn del movimiento para el problema de interaccidn es:

EmIRUi§+LCI401F +0KT Ui = FFH .. . (5.20)
Ponde [MI, I[C1 y [K] son las matrices totales de masa amortiguamiento
y rigidez, respectivamente; y {Fi} es la exitacidn dinamica actuando en

las fronteras del modelo.

Debido a gue los nudos fijos de la estructura no afectan la
raespuesta del depdsito de suelo (fig. 5.13.b) la ecuacidn de movimiento
para el problema de campo libre es:

CHo1 [Uo] +[Col {Uv]+[Kel Ue) = {Fi} ... (5.21)

Donde [Mol, [Col y [Kel son las matrices de masa, amortiguamiento. Yy
rigidez, respectivamente del campo libre.

Bustituyendo las ecuacienes (5.19) y (5.20) en la ec. (5.21) se .
sbtien la ecuacidn del movimiento para el movimiento incremental:
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L3 vl g Lk Juvg={F{ ... (520
donde:
(F}:([MOJ—EMJ)JUul+(LCo]~LC])4&0}+(fﬁn]—[ﬁ]){UD§...(5.23)
es el vector de carga y puede determinarse Jde  los  desplazamientos de
campo libre cvalculados con la couacidn (5.21). Es importante notar que

el vector de wcarga €F1 dJdepunde solo de la difercencia entre las
propiedades de la estructura y del suelo exscavado.

: . A ]
Los desplazamientos totales {Ui} del problema de interaccidn dindmica
: i . ;
suelo-estructura se calculan por superposicion come se indica en la ec.
(5.17).

V.3.d UTROE MODELOS

Algunos  auvtores  han  intentado mediante el empleo adecuado de
integrales de convolucidn, de la transformada de Laplace, o la de
Fourier, calcular la interaccidn dinamica suelo-estructura de cualquier
pdificacidn de comportamiento Lineal que descanse en un cimiento rigido
apoyado a4 s ves: en un suelo de comportamiento lineal (ver ref, 2). Se
han  logrado soluciones respecto a una placa r{gida, circular o
rectangular, que se apoya en  un  semiespacio isétrnpo, homogenso  y
linealmente eléstico, ante la acridn de vibrariones estacionarias. Esto
es interesante pero inpréctico, por no ser solucionss goenerales ¥y son
sdlo aplicables a casos idealoes.

Respecto al Reglamento de Construcciones para el DUF., eo
hacer notar gue no se dan clausulas que traten especi
fendmeno tratado en ecste subcap{tulo.

importante
icamente el

Anles de  iniciar @l andlisis sismico de cual guier tipe de
cimentacidn, es necesario llevar a cabo uwa investigacidn del subsuelo
y sus propiedades, asi como una investigacidn de las construcciones
colindantes, dichos temas se tratan a continuacion,

V.S INVESTIGACION DEL SUBRSUELO Y SUS PROFIEDNDES

En el articulo 262 del Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal (ref. 10), se divide el Distrito Federal en cuatro zonas (ver
fig. 3.10):

Zona I, con suelos compresibles de espesor HCS m.
Zana 11, con suelos compresibles de espesor 3 m{HJ20m.

Zona 111, con suelous compresibles de espesor HY20 n.

Zona IV, poco conocida desde el punto de vista de la mecdnica de
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suelos.

Ademas se especifica en  tabla anexa al  reforido articulo, los
requisitos minimos para la 1nve'L1qacxnn del subsuelo.

Las fallas en ouchisimas estracturas du ante ¢l sacrosismo del 19 de
septiembre de 1985, demostrd gque o©s necesaria una evalucidn mds
cuidadosa de la estratigrafia y de las propiedades estaticas y
dindmicas del suelo para fines de diseno gque la exigida por el
Reglamento. Sobre el particular se ha hecho dnfasis en el presente
trabajo, presentandose en el capitulo III, las propiedades dinamicas
mds importantes a considerar en el diseno sismico (modulo 6 dindmico,
amortiguamicnto, relacidn de FPoisson), ademas de presentar las pruesbas
de campo y laboratorio més utilizadas para valuarlas.

Debe prestarse atencidn especial a las hetereogenidades del  subsuelo
que pueden dar lugar a asentamientos diferenciales que debilitan
considerablemente las construcciones ante solicitaciones sismicas.

Vb INVESTIGACTON DE LAS CIMENTACION

COLTNDANTES

El  autor considera la posibilidad de que cierto nimero de
construcciones, durante el terremoto del 19 de septiembre de 198%5,
hayan colapsado, o hayan guedado con dahos muy severos por haber
sufrido reduccidn de su copacidad  estructural o cousa de  falla
incipienta en la cimentacidn, gue en muchos casos pudo ser  debida &
incopatibilidad en los sistemas de cimentacidn. Ex decir, los
movimientos debidos a interacciones entre sistemas no  compatibles
debilitaron muchas construccionss o redujeron la separacidn  entre  las
mismas ocasionando dafos estructurales importantes por impacto.

En las fotografias que oe presentan, se obsorva como un edificio de
10 niveles cimentado con pirlotes, sufrid asentamientos debido al  sismo
v arrastro a la casa contigua cimentada sobre zapatas (fotograffa
5.¢)., ocasionandolu inestabilida y choque entre las dos contrucciones
(fotografia S5.d). :

En el articulo 263 del Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal (ref. 10), se establece la obligacidn de investigar las
condiciones de cimentacidn, estabilidad, hundimientos, emergiones
agrietamientus y desplomes de las construcciones culindanto y ‘tomarse
en cuenta en el diseho y construccion de la cimentacion en proyecto.

Las funestas consecuencias de los sismos de 1983, senalan que debe
prestarse mayor atencibn que la que ha sido usual a la compatibilidad
de los sistemas de cimentacidn.

En la construccidn de 1a Torre Latinamericana s utilizaron
tabla-estacas, que aislan la cimentacidn de dicho edificio, evitando
dafios en law pequenas construccines vecinas, adenas de que estos
elementos permiten que se genere presion pasiva que ayuda en la
respuesta sfamica comn se vera en V.0.a.
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V.7 CIMENTACIONES SOMERAS

Como cimentaciones someras se considerara a las zapatas aisladas o
corridas, que pueden ser de mamposteria o concreto reforzado y a las
losas de cimentacién de concreto reforzado. Tambien son conocidas en el
medio ingenieril como cimentaciones superficiaeles. El termino "someras”

se utiliza para estar en concordancia con &l R.C.D.F. (ref. 1),

El efecto del movimiento del terreno durante un sismn es transmitido
a la wstructura por medio de fuerzas cortantes que se desarrollan en la
frontera entre la cimentacidn y el suelo, como se muestra en la  fig.
e
S.14.

§====§ desplozamiento de la supecficis del ~* %
terrano

Q:a 1 desplammiento de Iu cmgnmadn

La cimentacidn también estd sujeta a momentos de volteo y fuerzas
cortantes sismicas inducidas por las funr:a' de inercia gue actuan en
la superestructura. Dichos elementos mecdnicos se pueden calcular
mediante un andlisis estdtico como el propussto en V.3, b.

Un andlisis dinidmico modal no se hace necesario, ya que  en general
las construcciones con c1mentac10n4v someras son de pocos nivelas, con
periodos naturales de vibracidn menores que un segundo, (ejemplo casas
habitacion T=0.1 seg, iglesia T=0.4 seg, sequn ref. 9). Muchas de ellas
se han estructurado mediante muros de carga, que suelen ser de
mamposteria, que sumados a los muchos muros divisorios existentes hacen
que dichas estructuras sean muy rfgidas. Un ejemplo son las casa
habitacién, donde economicamente hablando, un estudio de mecdnica de
suelos no es costpable, descartandose un  andlisis de la interaccidn
dinamica suelo-estructura, por la misma razdn. Se descartan edificios
industriales (bodegas, hangares, fibricas horiz ontales) generalmente
de estructura de acero; ya que generalmente la accidn accidental que
rige en el disefo es la accidh del viento.

Cabe mencionar que muchas cimentaciones someras, como las zapatas de
A : 7P -
mamposteria, se disehan sin adecuado andlisis, mds bien, son  producto
de recetas. .

En la pré:tica se ha observado que en general las construcciones con.
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cimentaciones superficiales tienen un buen comportamiento cuando
sobreviene un sismo, como sucedio durante los macrosismos de septiemnbre
de 1985, donde seqin la ref. 46 @ inclusive en la zona de lago de 1la
Ciudad de Mexico, las edificaciones con las caracteristicas mencxunadac
en parrafos previos se comportaron  adecuwadamente, colaps andose muy
pocas y no presentandose qrandcs hundimientos diferenciales; pese a
falta de un estudio de mecanica de suelos, a la falta de un diseno
sismico y al recelismo sefalado.

En la ref. 446 se informa que se presentaron problemas en 36
construcciones de mamposter{a, presentandose el colapso en 13 de ellas
donde muchas de ellas eran vecindades muy antiguas, con mdltiples
adaptaciones y nula conservacion, ademas de planteles escolares en los
que las Fallaa se debieron a errores contructivos, mala superv1410n Yy a
la "corrupc1on" mas que fallas debidas a un mal comportamiento de 1la
cimentacion.

Por lo anterior expuesto, no se justifica un exagerado  refinamiento
en el analisis Jf smico de este tipo de cimentacion. El autor recomienda
el andlisis estatico propuesto en V.3.b, para el cadlculo de las
solicitaciones s{smicas.

Se considera gue la mayor parte de la resistencia a la carga lateral
es proporcionada por friccidn entre el suelo y la c1menLac1on. Algunos

autores (ref. 7)) consideran que ldf lousas de LxmenLdulon, proporeinan
resistencia al  cortante si stah  conectadas  apropiadamente a  los
prlncxpales elenentos rﬂsxdtenteg. sto en opinion del autor, no debe
considerarse en el analisis b{bmlCO, considerando dicha resistencia

comp una reserva de resistencia, estando del lado de la seguridad la
estructura. Otros autores (ref. 1 y 3), consideran como contribuyente a
la resistencia a la fuerza cortante sf{smica a la presidn pasiva del
terreno; pero debido a la poca profundidad de desplante de las
c1mentac1ones superf1c1ales, el autor recomienda no tonsiderar dicha
resistencia en un andlisis 1em1co, 1o que significa estar del lado de
la sequridad.

Para considerar el efecto del cortante horizontal sf{smico, se propone
utilizar un factor de seguridad mayor o igual a 3 para deslizamiento,
es decirs

F.5.=Fuerza resistente/Fuerza cortante sismica... (5.24)
donde la fuerza resistente es la fuerza de friccidn que se genera en la
;o
frontera del suelo y la cimentacion y el calculo de la fuerza cortante
slamica se presento en V.3.b. Se sabe de la Estatica gue:

f=MN... (5.25)

donde: ,
fea fuerza de friccion,

M= coeficiente de friccion; en eater caso se considera como  tan ¢,
siendo ¢ el ahgulo de friceidn interna del material.
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N= fuerza normal; en este caso se considera como la suma de la  carga
lnum;'tc\ CoM. mids la carna viva C.Ve, con su valor instantaneo (ver
articulos 226 y 227 reod. 10 y articulo octavo ref. 11).

Reescribiendo 5,25 de acuerdo a la nomenclatura usada en el  presente
escrito, se btieme:

Fuerza resistentos (C.M HC.VO) Lan @, .. (5.26)

Se presenta una tabla auwiliar (fig. §.1%), tomada de la ref. 3, para
determinar el coeficiente de fricecidn.

Angulo de =
friceibn Adherencia 9+ 19
Materiales en la superficie de contacto {(grados) - (kN/m?)
Concreto en masa sobre los sigulentes ma-
terlales de cimentacion:
Roca sblida y limpia 35-45
Grava limpia, mezclas de grava y arena,
arena gruesa 29-31
Arena limpia, de fina s mediana, arena
limosa de mediana a gruesa, grava timosa
o arclliosa 24-29
Arena limpia y fina, arcna limosa o arcillosa
de fina a mediana 19-~24
Limo arenoso fino, limo no plastico 17-19
Arcilla residual o preconsolidada, muy
firme y dura 22-26
Arcilla medianamente dura o dura, y ar-
cilla limosa 17-19

Concreto colado sobre los siguientes materiales
de cimentacion:
Grava limpis, mezclas de grava y arena, relleno
de roca bien graduada con lascas 22-26
Arena limpla, mezclas de arena limosa
y grava, relleno de roca dura de un solo

tamaiio 17-22

Arcna limosa, mezcla de grava o arena con

limo o arcilla 17

Limo fino arenoso, limo sin plasticidaa . 14

Arcilla suave y limo arciloso 10-35
Arcilla firme y dura y limo arcilloso 35-60

Para considerar la contribucid% a la resistencia a fuerzas laterales,
de las presiones pasivas en el suaelo, desarrolladas  contra elementqé
enterredos, alqunos autores f(ref. 3) sugieren disminuir la fuerza de
fricecidn, hasta en un  S0%. El  autor recomienda no realizar dicha
disminucioh para estar del lado de la seguridad, con reservas de
resistencia lateral. Para asegurar que se desarrolle la presioh pasiva,
es necesario compactar adecuadamente el relleno contra los lados de la
losa o de las sapatas, aungue se insiste que debido a la poca
profundidad de desplante, dicha presion pasiva es muy pequeiia. ‘

Otro criterio para determinar.la fuerza resistente de la ecuacidn

5.24 se basa en considerar la Ley de Coulomb modificada per Tersaaghi,
acerca de la resistencia al esfuerrzo cortante de los suelos:
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+(T-Un)tan @¥...(5.27)

donde:
s= resistencia al esfuerzo cortante.
c= cohesion.
U= esfuerzo total normal.
Un= presidn de poro.
' s
#= angulo de friccidn interna.

Se tiene &l inconveniente de que s necessario 1la realizacion de
pruebas de  laboratorio como puede ser la prueba de corte o la
utilizacion de la camara triaxzial, para obtener « y 0. Como ya se
menciono en la mayoria de los casos esto resulta antiecondmica.

En suelos blandos con cimentaciones superficiales alguno autores (ref
2, 3y 4) consideran busna practica proporcionar elementos de unio
(trabes) entre las zapatas aicladas para evitar desplazamientos
diferenciales y verticales durante un temblor. Spbre el diseho de
dichos elementos, para resistir tension y compresion, se conocen solo
raoglas toscas  aprosimadas. Se propone (ref. 2 vy 3) diswhar los
mencionados miembros estructurales para tomar cargas del 10% de la
carga vertical maxima en la columna a la cual se conecta la viga. Como
las cargas axiales pucden ser de tensidh o compresit&, las siguiente
reglas son apropiadas (ref. 3):

o, . : ., ‘ D
~ Forcentaje minimp de acero longitudinal= 14 y marimo= 6%

’ g N | . .
- Diametro minimo de estribos= 8mm y el minimo para acero longitudinal=
12mm.

s L R
- El disefo por compresion debe llevarse a cabo como disefio de
colunnas.

En las fig. S.16 y 5.17, se pregpnta una recomendacidn pafa los
detalles del armado de vigas de union (tomada de la ref. 3):

100G Lol LAS YAM(AS s vamL g
. MCACONLS
A smeerle)  ACIAD SIGUN L0 LUOWA00 WCADDALS (W LA 345¢ DERLN 828 CONTIALS A
VIASH im ol SENAN IGUALES A (AS 0F 10 LARGD 0 1A BASE
Wi I |q LAVIGA OF LMON
1t
il

!
11 /A s
TRASLAPLS OF CONTALTO : I ka“

LA JUNTA DE CONSTRUCCON id T4 ssprmndia o 0 ke, s i 1 s 0 J

DEME OUEDAR KUGDSA PARA ARLLAS £ CAPAS ALTERMOAS 1R
&?mn,x“mwmu bmg-n;:-;g-:uu-—xunm—m_ﬁ . LAS UMCHES (W CLATRO DNECCOMS
VIGASG DE UNIONPARA RESISTIR TENSION Y COMPRESION AXIAL 1-t
5.16
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El autor del presente trabajo deja al criterio del lector, el
utilizar o no dichas trabes de unidn.

Aungue las construcciones con cimentaciones superficiales tengan buen
comportamiento sismicao, sin un analisis sismico refinado; es necesario
impedir desplazamientos horizontales de la edificacion, ya gque pueden
provacar danos en  las construcciones colindanles o dafes en las
tuberias de ayua potable y drenaje.

Hasta agui se ha presentado el como considerar el cfeto de la  fuerza
cortante horizontal. A continuacion se estudia el efecto del momento
flexionante sf{smico. Fara el caso de zapatas (aisladas o corridas) el
momento de volteo, calecuwlado de acuerdo  al  procedimiento estdtico
presentado en V.3.b; sumado a los momento debidos a las acciones
permanentes y variables (con su valor instantaneo) y wmultiplicado por
un factor de carga=l.1 (segin el R.C.D.F., ref L) se compara con el
resultado de multiplicar 1.4 (factour de carga del R.C.D.F., ref. 10)
por las momentos debidos a las acciones permanentes y variables (con su
intensidad mdxima) y el momento mayor es el que regira el diseho. El
lector puede utilizar los factores de carga que mas considere
convenientes, pero mayores que el 1.1 y el 1.4 propuestos por el
R.C.D.F. El momento resultante se puede sustituir por una carga
elentrica, es decir:

Mt=Pe... (5.28)

donde:
‘Mt= momento flexionante (la combinacion que rija), que es dato.

F= carga exdntrica, que es la carga vertical debida a las acciones
permanentes y variables (con su intensidad maxima), gque es dato.

a= aientricidad y que se puede calcular mediante: ) -
e=Mt/F... (5.29)

El problema principal en el proyecto de zapatas sujetas a momentos o
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N LA N ! s 7
su equivalente carga exentrica, es la determinacion de la presion en el
suelo, que no es uniforme, como se observa en la fig. 5,18,

W My
P

ZNERZN\/
© ILLWW%

. La distribucion de esfuerzos puede suponerse con variacion lineal vy
utilizar los conceptos de la Resigtencia de Materiales, o sea,
utilizando la formula de la escuadria, teniendn presente gue las
hipdtesis de la Resistencia de Materiales, no son aplicables al  suelo,
es decir, la Resistencie de Materiales solo es aplicable a barras
prisméticas, de seccion constante y donde L {(largo de la barra) es » 9
H (peralte). Pero los resultados gue arroja la formula de la escuadria
han conducido a disenos de zapatas que en la prdctica se han comportado
adecuadamente. Asi el cdlculo de los esfuerzos de compresidn puede
utilizarse la siguiente expresion:

=P/ +(ME y/ 1) ... (B.3O0)

donde:
P= targa debida a la C.M.+C. V.

Mt= momento de volteo.
A= area de la zapata.
y= distancia del eje neutro a una fibra.

’ : . : !
t= momento de inercia, si es la zapala de seccion rectangular es I=bh
/12,

Fara el cdlculo de los esfuerzos de tensidn sdlo es necesario cambiar
2l signo + por - al termino My/l de 5.30.

Para zapatas de seccidn rectangular  aisladas o corridas
consfdaraﬁdolas de ancho upitario, llamando B a la direccion paralela
»1 momento, I=B /12 y el area A=b, por lo que al sustituir dichos
valores en 5.30 'se tiene:

a= (P/R)+(6ME /B*) ... (5.31)
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b (FAT)+ (BHE JBY) ... (5. 32)

La zapata de concrets ceforzado s diseho 4 ubilizande los valores de
los esfuerzos dados por S.31 v 5.322, sin tomar en cuenta ¢l peso  del
relieno y el peso de la zapata ya que s uuta’trabajmndo con reacciones
netas. Fara el disefo no hay que olvidar la ithversich del momento de
volteo, debido a la naluraloza clelica del fenvneno sismico.

Cuando @l momento es alto se puede presentar teoricamente un esfuerzo
oo .
de tension en el contacto entre la zapoata y, el suelo. En wsstas
condiciones se pucde suponer una  distribucion  triangular de la
. . . . -
reaccion, tal y come se indica en la fig. 5.19:

N

™

@ [

mEgs o

1

donde @ es la carga vertical que actua al  nivel de desplante de la
zapata y en ella estan consideradas el prso de la zapata, el peso del
relleno y la carga F. Tomando momentos con respecto a A, se tienes

\

EMA=—Nt+uH/2—(GaC/2)(C/Z)=0...(5.33)

de EFv=0

Fy==+TaC/2=0. .. (5.34)
de 5.34:

Ta=20/C. .. (5.35)
introduciendo dichs vélur en 5.33, se llega a:
~Mt+QE/ 2200/ 6=0. .. (5.36)

despejando C de 5.36, vale:

L=3B/2-3Mt/Q.. . (5.37)
suslituyendo el valor de C en 5;35, se tiene la siquiente expfesidhé

Ta=20/ (3B/2-3ME/Q) .. (5.38)
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A + - -
con lo que estan completos los datous para disepar 1a zapata. Se muestra
. T, ;
a continuvacion ¢l doetalle del diseho de zapatas (ref. 3):
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BASES DE COLUMNAS CIMENTACIONES DE MUROS

En cuantd a la consideracion del momento de volteo actuando en  una
losa de cimentacidn, hay que lencr presente que una losa de cimentacidn
es una losa de concreto reforsado que soporta las columnas y  muros  de
una estructura, distribuyendo su carga en los suelos subyacentes.

Usualmente, esta losa se considera y se proyecta como una lasa plana,
con apoyo rigidu en las columnas v en los asuwros. For lo gque dicho
momento sismico debe congiderarse en @] disenu de la losa, combinadolo
con los momentos debidos a carga muerta y carge viva como se espocificd
previamente. Para el diseno de la losa s pusde consultar la ref. 59.

En la ref. 3 oo establece que las losas do cimentacidn no  reguieren
cogsideraciones sismicas especiales v es usual  colocar  meramente  una
vapa de acero nominal en cada direccidn para preveniv el  agrietamiento
y la contracc Egte acero usuwalmente se coloca en la parte superior
de la losa. Los elementos estructw ales en contacto con la  losa
(columnas por wjemplao), duben continuar su acero do refuerzo, de maner
que queden anclados per fectamente on la losa y se logre conbinwddad.

En ol caso de sapatas de mamposteria, dsta debe de utilizar mortero
de buena calidad vy se recomienda gue los castillos gueden  abogados  en
la dala de 1mentarxon, anclando el acero de los primeros en el  armado
de la dala.

En general las cimentaciones someras o superficiales no requieren de
un  detallado andlisis ciamico  (accidn  accidental)d, va que la
- experiencia ha demostrado que son las acciones pernanentes y variables

las que rigen el diseho. Pero debe prestarse atencidn a la rreduccion de
¥ la capacidad de carga resultante de la exentricidad de las cargas
{considerando el momento de volteo equivalente a uwna carga exentrica
como en 5.28). Para considerar el efecto de la exentricidad de las
cargas se puede considerar @l anche real del cimiento como:

B'=H-2e... {5.39)

En V.10 se presenta un mdtodo para la ve r1f1ca61on de la capacidad de
~carga de una cimentacion bajo solicitaciones sismicas.
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V.8 CIMENTACTONES PROFUNDAS

Se catalogaré cone cimentacion profunda aguella con  wna  profundidad
de desplante mayor o igual a 2.5 m, quedando comprendidos las
cimentaciones compensadas, pilotes (de cualguier tipo), las pilas y las
cimentaciones mixtas (combinacion de compensadas y pilotes).

V.B.a CIMENTACIONES COMPENSADAS

Se  entenderd para fines del presente trabajo como cimentacidn
compensada aguella en la cual el incremento neto de esfuerzo en el
contacto cimentacioh-suelo ©s menor que la presion total de la
estructura (ref. 14)., Esto se logra mediante una excavacion en la  que
se aloja un cajmﬁ de vimentacion de peso menor que el del volumen total
del suelo excavado.

Seg&n que la carga total impuecsta por la estructura sobre el area  de
cimentacicn sea mayor, igual o menor gque el peso del sueleo escavado, la
cimentacioh resultante se llama parcialmente  compensada, totalmente
compensada o sobrecempensada recspectivamente. En el primer  caso, el
incremento medio de presidn en el drea de desplante es positivo, pero
inferior a la presion de contacto cimentacich-suelo: en el sequndo, el
incremento medio de presich sobre la superficie de desplante es nulo, vy
en el tercer caso se ticne, al nivel de desplante un  decromento de
prasivh con respecto a la originalmente  soportada  por el suel o. l.o
enpuesto a continuacion es vilido por los kres tipos de cimentacion
compensada.

La idea basica que  se manejard 05 que  cuando se utilice como
cimentacioh a un cajoh, el sismo 1o toma ste, es decir, tanto el
momento de volleo y la tuerza cortante sfsmica, que como se  establecip
previamente (ver V.3) son las solicitaciones a gue esta sujeta la
subpstructuras son resistidos por la losa de cimentacion y por los
muros del cajon.

Cuando se halla optado utilizar pilotes de Friccidn, no conviene que
dstos tomen los incrementos de carga sismica, inducidos por el momento
de volteo, debido a que se puede presentar una disminucion de la
resistencia al corte de la arcilla, debida a un aumento de la presidn
de poro en el suelo por el sismo. Para ello se recomienda utilizar una
cimentacich mista, es decir, combinar pilotes de friccion y cajon de
cimentacion, siendo la losa y los muros de este los que toman el
momento y el cortante afsmico, come antes se  aclaru.  Sobre el
comportamiento y analisis sismico de pilotes de friccidn, se abundara
en el siquiente subcaptilo; pero lo presentado en cste, @s valido para
una cimentacion mixta como la descrtia.

Debido al fendmeno sfemico, al mivel de la cimentacioh se presenta un
momento de volteo Mty uwuna fuerza cortante Vt. Bajo estas
circunstancias, se atacara el problema del andlisis sismico de acuerdo
a las siguientes consideraciones: '
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- El cajdn de cimentacion vs rigido.

EL cortante wn la base es resistido por la fuerza de friccioh entre
la losa y el suelo, siendo valido 1o presentado en V.7,

: ' .
- La respuesta del suelo se considera elastica.

4 . s N A
- La rotacidn del cajdn de cimentacion es alrededor de la linea media
de la lousa de cimentacion.

4 .
- El suelo esta sujeto a una d:strlhlmltﬁl uniforme de esfuerzos de
compresidgn, inducidos peor la accion de las paredes del cajdn,
resistiendo a la fuerza cortante sicmica horizontal.

- El incremento en los esfuercos en el suelo, on la dirececidh vertical
debidos al momento de volteo tienen una variacidn llnEdl, es decir, se
puede utilizar la formula de la escuadria. Considerandose vdlido el
principio de superposicion de efectos, por lo que dichos incrementos de
esfuerzos se pueden sumar a los debidos por la accion de la carga
muerta y carga viva (caso estatico).

Lo previamente sefialado se ha esquematizado en la fig. 5.20:

§

o ‘ b 2888 | | : 5. 20

R,

275

“,___/‘r’_\’
De ‘decuerdo a los anteriores supuestos, el momento de volteo, se puede
expresar en funcioh de las reacciones verticales Ry {variacion lfneal)

Tesis Frofesional Cap{tulo V




4 . n ! . . -
Analisies sismico de cimentaciones 137

. . . / . -
y lag reaccions horizontales (en las paredes del caion, ver fig. 5.20)
Rh, mediante:

Mt=1/2 d Kiv -+ 4/3 B Rv... (5.40)
donde de la fig. 5.20
d= profundidad de desplante del cajdn.
B= ancho del cajon.

De la geometria de la fig. 5.20, se decuen las siguientes

expraesiones:
h=d4a/2;  v=DRRAB/3Z...(5.41)

Llamando Kv y kh al mddulo que relaciona esuerzos (Rh y Rv) con
deformaciones ( h vy v) en la direccion horizontal y vertical,
respectivamente, se ltiene:

Rh=kh $hi RveaKvBve .. (5.42)
Realizando el cociente Rh/Rv:
Rh/Rvs (Kh/kvy (Sh/8v) ... (5.43)

Substituyendo (S.41) en (5.30), se oblieno:

Rh/Rv=(3Kh/4Kv) (d/R) . .. {55.44)

Utilizando la ecuacion (5.40) y 1lamando @l=kKh/Kv, ®me llega a las
siguientes ecuaciongs

Rh=2Mt/0d (14 (32E" 790" @1) 1. . . (S. 45)
Rv=3Mt/[4B 1+ (9d" @1 /32E% . . . (5. 46)

De 5.45 y 5.446 se deduce la isportancia que juega la profundidad .de
"desplante del cajon d, para lograr una buena estabilidad del edificio.
Se debe tenor presente gue la profundidad de desplante d, es una
variable independiente a control del disenador y que implica el
incremento neto de presich. d estd en funcioh de la magnitud de 1lbos
asentamientos que pueden tolerarse sin poner en peligro la estabilidad
y el buen funcionamiento de la estructura.

: . ¢ . oo
Los incrementos de esfuerzos en las mdrgenes del cajdn, se puaden
determinar mediante:

AGh=Rh/ds ATv=22RV/B ... (5.47)
De 5.41 y 5.42 el 5ngulo de rotacidn estd dado par:

A8=3Rv/2KVvR... (5.48)
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Llamando Mtg al momenta de yolteo tomade por la lasa de cimentacidn,
entonces el moduleo de rotacion lineal es:

Kb=ltb/46... (5.49) "

que se puede escribir tambicn como:
Kb=8KVE' /9. .. (5.50) .

De la misma forma, para el caso de la pared del cajdh, y llamando Mkw
al momento tomado por la pared del cajon, se llegaa la siguiente
ecuacion:

KwsMtw/86., .. (5.51)
que se puede escribi como:
Eu=khd /4. .. (5.52)
Realizando el cociente Kw/kb se tiene:
Fw/Eb= (KN /326v) (df /B ... (5.53)

y llamando @Go=tw/Kb, se puede escribir 9.45 y 5,48 de la siguiente
formas

Rh=[26e/d(1+te) IMt.... (5.54)
Ry=[Z/4B(1+0a) IME. .. (5.55)

o s . o
y la rotacidn elastica de las ecuaciones 5.48, 5.49, 5.50, 5.51, 5.52,
5.53, 5.54, 5.55 es:

A Be=Mt/Kb (1+@a) ... (5. 56)

Los valores de Kb y Kw. por unidad de longitud pueden ser
determinados, calculando los desplazamientos verticales y horizontales
producidos respectivamente por Mtb y Mtw actuando dobre el suelo,
tomando en consideracioh la respuesta elastica del suelo. En  la
referencia 1, se propone la siguiente expresion para calcular Ro=Kw/Kb:

@o=(3dt /2 BY) (Mev/Meh).. . (5.57)
donde:
" B= dimensich perpendicular al momento de volteo.

d= profundidad de desplante.

Mev= mddulo longitudinal de deformacion, que varia en funcion de .la
. profundidad y que se valla mediantes

Mev=1/E=2(1+V) /G.. . (5.58)

Meh= modulo horizontal de deformacich, que se calcula utilizando:
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Meh=1/E=2(1+3) /G. .. (5.59)
en 5.58 y 5.57, G es e addulo de rigidez al cortante dindmice valuado
de acuerdo a lo preventado en 1I11.10 y el valor de la relacioh de
Poisson se determina segun lo presentado en 111,10,

Conocido @ se puede calcular Rh y Rv mediante 9.54 y 5.55
respectivamente. Las paredes del caidn se disehan para resistir una
rarga uniforme Rh actuando perpendicularsente a su plano, ademas de las
solicitaciones debidas a las acciunes parmanentes y variables., La losa
de cimentacidn se disena, considerando la accion de la carga Rv, siendo
validos los comentarios sobre lusas de cimentacidn hechos en V.7.

La metodologia presentada tambien e vdlida para el caso de
cimentaciones superficiales, considerando ®o=¢ (ref.l1), lo que implica
de 5.54 que Rh=0, y Rv=3Mt/483.

Hasta agul se ha CDDSldEFddD el Lfnrto del momento de volteo seobre el
caJun. la fuerza cortante s{smica es contrarestada por la +fuerza de
friccioh que se genera en la  frontera entre la losa del cajdn de
cimentacion y el suelo, como se ha establecio en V.7. Debe tenerse una
Factor de Bequridad (F.5.)= 3 contra deslizamiento, es decir, retomando
5.23:

F.8.= fuerza resistente/fuerza cortante sismica... (5.23)
donde la fuerza resi%t@nte se pude valuar la Hpres sidn  propuesta en
V.7, basada en el calculo de la fuerza de fr1CLiGn de los conceptos de
la Estdtica:

Fuerza resistente=(C.M.+C.V.)tanf. .. (5. 26)

donde:
C.M.= carga muerta.
C.V.= carga viva (con su valor instantaneo).
0= 4ngulo de friccidn, que se puede tomar de la fig. 5.16.

Dtro ecriterio para determinar la fuerza resistente de 5.23, es.
emplear la ecuacich 5.2 que es la ley de resistencia al esfuerzo
cortante de los suelos . - -

s=c+ (T-Un) tand. . . (5.27)
donde:
s= resistencia al esfuerzo cortante.

. ’
c= cohesion.

U= esfuerzo normal total.
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Un= presidn de poro.
% = dngulo de friccioh interna.

cy @ se determinan mediante pruebas de laboratorio, teniendo
presente que no son propiedades intrinsecas del material, es decir, no
son valores constantes sino gue dependen del tipo de prueba. El  autor
recomienda el utilizar €ste Ultimo criterio, ya que al astar basada en
pruebas de laboratorio de muestras del suelo de cimentacion es mas
confiable. fPara la eleccion del tipo de prueba para determianr ¢ y 0,
basdndose en la ref. 1 se sugiere e

En suelos arcillosos, la resistencia al esfuerzo cortante (ec. 5.2 )
ohtenida de pruebas de compresion no confinada o simple en el
laboratorio bajo aplicacidn de cargas del orden de ¢.3 a 1 seg. es
aplicable. L§ resistencia al esfuerzo cortante bajo estas condiciones,
es un poco mas grande debido a efectos viscosos por la aplicacidh
rapida de la carga, gue una determinacion en condiciones estaticas.

En el caso de arcillas limosas, limos, arenas y limos cementados con
minerales de arcilla, las pruebas para determinar « vy O deben ser
hechas en la cdmara triasxial bajo condiciones de consolidacidn no
drenada. En el campo, el subsuelo esta sujeto a esfusrzos efectivos
debidos & la carga del edificio. Cuando el sismo ocurre el material no
tiene tiempo de drenar, por lo tante la falla ocurre rapidamente a
volumen constante. Por consiguiente, la prueba rapida conselidada (se
permite la consolidacioh en la primera etapa y en la segunda no se
parmite el drenaje) se aplica en este caso. :

" Una vez obtenidos ¢ y o de pruebas de laboratorio, mediante 5.2 se
calcula la resiztencia al esfuerzo cortenlte. La fuerza resistente de
5,23, se obtiene mediante:

fuerza resistente=s A...(5.60)

donde:
s= resistencia al esfuerzo cortante.
A= drea de la cimentacioh.

8i el Factor de seguridad calculado mediante 5.23 es menor que 3, se
puede recurrir a considerar el efecto del empuje pasivo. El , empuje
pasivo que se desarrolla a lo largo de las paredes del cajon (las
paredes se apoyan sobre el suelo), no debe'ser considerado ya ague el
efdcto de la oscilacich de la cimentacich (ver V.3), bhace su usp
incierto. El dnico camino posible es construir pantallas impermeables
muy rigidas, dentro del terreno y de dimensiones los suficientemente
grandes para que se desarrolie el empuje pasivo. Es decir considerando
el empuje pasivo el Factor de deslizamiento se calcula como:

F.S8.=(sA+Ep) /Vt. .. (5.61)

donde;
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sA= fuoerza resistente,
Ep= empuje pasivo.
Vt= fuerza cortante sismica.

De acuordo a la fig. 5.21, el empuje pasivo para un suelo limoarcillso
se calcula mediante (ref. 1):

Ep=Loqu+ (Pv14Pv2) /21(22~71)28. .. (5, 62)

donde:
Pvi= Y71
Pvz= ¥ 172

Z1= profundidad de desplante de la losa del cajon.
12= profundidad del pie de la pantalla impermeable.
qu= resistencia a la cmmpresinﬁ simple no confinada.

B= ancho del cajoh.

De 5.62 es evidente que el empuje pasivo es directamente proporcional
a 22-71, es decir, entre nas profunda sea la pantalla impermeable (mds
grande Z2), mas grande serd el empuje pasivo. El disehador deberd jugar
con la variable 12, proponiendo la pantalla impermeable mas econdmica.

Para otro tipos de subsuelos, se debera calcular el empuje pasivo que
se desarroll en la pantalla impermeable, para lo cual se recomienda’
consultar las ref. 1, 31 y 58.

No debe ignorarse la reduccion de la capacidad de carga resultante de
la excentricidad de lascargas. Fara tomar en cuenta este efecto, puede
aplicarse el criterio definido en el inciso 3.1.1.d de la ref. 37 que
especifica que en el caso de cargas esceéntricas que actden. a una
distancia e del eje  longitudinal del cimiento, el ancho real del.
cimiento se considerara igual a:

B'=R-2e, .. (5.463)
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donde:
B= ancho del cajdn.

= exentricidad de las cargas, que de acuerdo con 5.28, se puede
calcular como: e=Mt/FP (para los valores de Mt vy P ver V.7).

La rigidez y resistencia de la forma "en cajon", debe ser utilizada
para distribuir las fuerzas sismicas de} suelo y la superestructura a
traves de la cimentacion. La cimentacidn y la superestructura deben
estar bien ligadas para gque exista continuidad. Se pueden utilizar
muros internos para proporcionar una rigidizacion semejante al cascardn
de huevo.

V.B8.b CIMENTACIONES PROFUNDAS A BASE DE PILAS Y PILOTES

La filosofia de las cimentaciones profundas a base de pilas y pilotes
es transmitir las cargas de la estructura a suelo de mejores
propiedades que los suelos superficiales, ya sea buscando terrenos de
apoyo mas resistentes a mayores profundidades (utilizando por ejemplo
pilotes de punta), o utilizar como apoyo los terrenos blandos y poco
resistentes, contando con elementos de cimentacich que distribuyan 1la
carga en un espesor grande de suelo (pilotes de friccion).

Los elementns que forman las cimentaciones profundas mds utilizados
se distinguen por la magnitud de su diahetro o lados. Los especialistas
aun no se ponen de acuerdo sebre la magnitud de la dimension
trangversal que sirva como frontera para distinguir entre pilas vy
pilotes, Juarez Badillo (ref. 31) dice que si dicha dimension
‘transversal es menor o igual a 1| m se considere como pilote y si no

. como pila. Resendiz y Springall (ref. 14) definen como pila a todo
elemento prismatico colado en una perforacion y que se apaya on roca o
en suelos compactos. La perforacioh se realiza con maquinaria en la
mayoria de los casos y puede o no tenor una ampliacioh en su  extremo
inferior denominada campana.

La diferencia entre pilas y pilotes de punta se basa en su ndtodo de
construccion (los pilotes se hincan). Demeneghi (ref. &60) establece que
cuando la dimensioh transversal es > 60 cm’ se considere como pila. El
autor deja al criterio del lector, el establecer la frontera entre pila
y pilote.

Para fines de la presente Tesis Profesional, el factor de di stincich
entre pila y pilote se basa en la mayor rigidez de las pilas en
comparacich con la rigidez de los pilotes. Esta consideracion es de
suma importancia ya que las pilas al ser mas rigidas, tendran  un
comportamiento siemico completamente diferente a los pilotes.

. En los pilotes y pilas son inducidas deformaciones debidas a 1los
movimientos del terreno durante un sismo. Los pilotes (menos rigidos)
tratan generalmente de seguir los desplazamientos del suelo. Mientras
gque las pilas, apoyadas en estratos duros subyaciendo estratos blandos

Tusis Profesional ) Capitulo V



fnalisis s{smico de cimentaciones 143

(estratos de arcilla en la Ciudad de Mésico), ofrecen resistencia al
movimiento dei tereeno e inducen importantes fueorzas de  indrcia  en
ellas.

De lo previamente expuesto se deduce que la rigide: de pilas vy
pilotes es un factor importante que no debe cer menospreciado en el
s : .
andlisis sismico, ya gue induce momentos y fuer zas cortantes.

Es deseable disenar a los pilotes con la mayor flexibilidad poesible,
para tratar de seguir los desplazamientos de suelo y reducir al minimo
los efectos sismicos. Teniendo cuidado que las juntas entre diferentes
tramos (si exiten) o anru los pilotes y la losa de cimentacidn o del
cajdn de cimentacidn sean disehadas para transmitir las fuerzas
cortantes inducidos en ellos debidos a los movimientos del terreno.
Esto ¢ltimo tambicon es aplicable a pilas, pera no es posible disehar
pilas flexibles debido a gue son de secciones robustas.

Debido a que las cimentaciones piloteadas y a base de pilas en
general estan asociadas a estructuras gue transmiten un elevada presion
de contacto suelo-estructura, es decir con estructuras altas y pesadas,
no es raro que estas edificaciones sean las mds  suceptibles de  mal
comportamiento durante un sismo, como fue notorio durante el  terremoto
del 19 de septiembre de 1985 donde gran nGmero de edificios cimentados
con pilotes de friccidn sufrieron grandes hundimientos (ejemplo el
edificio de la Secretaria de Proteccidn y Vialidad que sufrid un
hundimiento mayor que un metro). No puede descartarse la posibilidad de
que ciertp nimero de edificios hayan colapsado por haber sufrido
reduccion de su capacidad estructural debido a falla incipiente de
cimentaciones, por ejemplo {ﬂl]an estructurates de los pllnter en  una
seccidn proyima a su conexidn con la base de cxmentacxun,can la losa de
cimentacion o del cajon, 0O en sesciones en donde el perfil
estratigrdfico tiene cambios bruscos de rigidez.

Adenas se presentaron casos en  que edificios, la superestructura
guedo intacta, perc debido a una aplicacidn de cargas ciclicas en g;
suelo CDmpFEblblE, en condiciones no drenadas (por la corta dwacion
del fendmeno sismico), gque generan presiones de poro  acumulativas; se
presentaron abentamlentos bruscos, inclusives mayores gque un  metro.
Ademas se indujo un incremento en la velocidad de hundimiento de 1la
estructura, cogo la que se muestra en la fotografia 5.7 donde se
observa claramente que 14 superestructura gquedo intacta, pero sean
inducido elementos mecanicos adicionales por el gran hundimiento
diferencial, que es muy probable que despuds de una minuciosa revisdn
estructural, la edificacidn sea inestable.

En general las solicitaciones a gue estan sujetas las cimentaciones
profundas son: momentos de volteo y fuerzas cortantes horicontales,
cuyo calculo debe ser por el metodo dindmico presentado en V.3.a {ver
fig. 5.21).

Lo expuesto en V.3.a solo es aplicable a pilotes, ya que debido a la
mayor rigide: de 1las pilas, dicho mdtodo ne es aplicable para
determinar las EDllthdCanES siamicas actuandn sobre las pilas (el
tema se tratara en una seccidn pasterior).
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M= momenfto de volteo

s—eeeip Vi = fugrza horizonmial

—
maovimiento
del sismo

U

8i la c:mentac:nn no es tan profunda, como en la zona de transicich
de la Ciudad de MErxco, las pilas o pilotes toman la fuerza cortante
(ver fig. 5.22).

FPara c1mentac1one mas profundas es muy recomendable; la combinacidn
de cajon de cxmentaclnn con pilotes. El sxstema formado por cajon y
pilotes de friccidn mejora el comportamiento sismico de la estructura,
ya que durante el macrosismo del 19 de septiembre de 198%, un alto
nidmero  de edificios con pilotes de friccion tuvieron grandes
hundimientos.

El autor recomienda utilizar para el disefioc de los pilotes de
friccidn un Factor de seguridad=1. Las paredes del cajdn y 1la losa
(mediante la friccioh suelo-losa) toman la mayor arte de la. fuerzia
cortante sismica. El uso de cimentacioh mixta ‘estad muy extendido en la
Ciudad de Mérico y en general ha dado magnificos resultados en relacidn
a asentamientos (ver fig. 5.23).

En este caso la profundldad del caJon a5 muy lmpurtmnte para resistir

las fuerzas de inercia debidas al sismo. Para el andlisis sismico’ del
. tajon se propone utilizar los conceptos presentados en V.8.a.
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En general as buena prdctica utilizar en la Ciudad de Mex;co, cajones
de cimentacidn para edificios de hasta 9 niveles, pilotes de friccidn
con cajon (cimentacion mixta) para edificios de 9 a 18 npiveles vy
mayores de 18 niveles pilotes de punta.

Si la cimentacidn es a base de pilotes de punta, la fuerza cortante y
el momentu sismico se toman con los propios pxlates, las paredes del
cajdn ayudan poco ,& tomar dichos elementos mecdnicos. La carga que
transmiten el cajdn y los pilotes al suelo son:

- La carga estatxca (carga muerta+carga viva) disminuidas por el efecto
de compensacion.

— La sobrecarga debida al momento de volteo. . X '
- La fuerza cortante sismica (para mayor detalle ver subcapitulo V.3).

La filosofica del porque tienen mejor comportamiento edificios con
cimentacidn mixta (cajdn vy pzlotev) se basa en que es mds dificil que
algo empotrado (por ejemplo un irbol) sufra un volcamiento, que algo
gue solo esté apoyado en la superficie (por ejemplo una estatua,
.considerando solo la figura). '

Concluyendo los antecedentes que debe conocer el Ingeniero Civil
antes de iniciar un andlisis sismico.de cimentaciones profundas son:

o : L .
- Tipo de cimentacidn: pilas, p:lotes de punta, -de friccion, de
contrul, etc., o si sera cimentacidn mixta.

- Solicitaciones debidas al fenomeno sismico: mamentol flexionante
sigmico o de volteo, fuerza cortante horizontal sismica = (ver
subcapitulo V.3).

- Estratigrafia y propiedades dindmicas del suelu (ver capitulo III).
Atacando el prablema del andlisis sfemico de cimenta:1unes habra que'i
separar entre ana11519 s{emico de pilotes y de pilas. A Continuacidn se

presenta un método para andlisis sismico de pilotes sujetos a
solicitaciones siasmicas. .
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V.B.c ANALIBIS SISMICO DE PILOTES

Se ha establecido previamente que durante la ocurrencia de un  sismo,
un edificacidn cimentada sobre pilotes se ve sujeta a un momento de
volteo Mt gue ocasiona incrementos de carga en un extremo y decrementos
de carga en el otro, estos incrementos vy decrementos son  alternados
debido a la naturaleza ciclica del fendmeno. Tambidn estd sujeta a una
fuerza cortante horizontal Vt gue provoca un desplazamiento horizontal
de la estructura con respecto al subsuelo, generandose en cada pilote
fuerzas cortantes y momentos flexionantes a lo largo de la pieza.

Con respecto a los incrementos de carga debidos al momento de volteo,
estos se pueden calcular mediante la fdrmula de la escuadrf{a:

S=pMt y/1...(5.64)

donde de la figura 5.24 que muestra una vista en planta de la losa de
cimentacion:

v C

Mt= momento flesmionante s{smico (calculado segin el método dindmico
propuesto en V.3.a). ’ '

I= momento de 1nerc1a de la planta de la losa de cimentacidn, que 'vale
para una seccidn rectangular I=bh"/12, pero que se puede calcular . para
cualquier geometria haciendo uso del teorema de ejes paralelos. El
momento de inercia de algunas secciones se presenta en la tabla anexa
(fig. 5.29). :

c= e@s la distancia del eje neutro a la seccidn mas esforzada.

. . . y )
Es .mportante aclarar que el cdlculo de la distribucidn de esfuerzos

mediante la expreﬁxon de la escuadria es una manera burda de calcular. -

esfuerzns de compresxon y de tensidn inducidos por el momento de
volteo, ya que al estar basada la manc:unada ecuacidn en los principios
de la Resistencia de Materiales cuyas hipdtesis solo son aplicables a
barras prismaticas de secciones. constantes, gue prehentan por lo menos
‘un plano de simetr{a vy en dicho plano actua el plano de cargas; dista
de representar el comportamiento real de los esfuerzos en un medio
semi—-infinito como es el suelo, pero sin embargo los resultados
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obtenidos con la fdrmula de la escuadr ia, son del orden de  magnitud vy
se pueden utilizary ya que como dice Zeevaerht (ref. 1): "El tratamiento
de estos problemas debe cer  tan  simple como  sea posible, ya que
complicados refinamientos no se justificon”. El autor deja al criterio
del lector el utilizar la expresion de la escuadria o recurrir (lo  mds
recamendable) a sus conocimientos de Mecanica del Medio Continuo para
calcular los esfuerzos inducidos por el momento s{smico.

Una vee calculados los incrementos de oesfuerzos de cmmpresidh
(incrementos  de  carga) se  suman a  las  cargas que transmite la
superestrurtura a la cimentacidn y se compara con la capacidad de carga
del conjunto de pilotes para revisar que esta no sea exedida (para el
cdlculo de la capacidad de carga se recomienda las ref. 1, 14, 31)3 vya
gue si durante un temblor e superada la  capacidad de  carga de los
pilotes, pueden ocurrir asentamientos diferenciales con desplomes
permanentes que pueden provocar incluseo la no estabilidad de la
edificacién, coma ocurrio en el terremoto del 19 de septiembro de 1985
en la Ciudad de Merico, en varios edificios como el de la fotografia
5.€:

Algunos pilotes, particularmente aguellos colocados en los ejes o
esquinas de los sistemas de pilotes pueden estar sujetos a . grandes
tensiones y compresiones debidas al  momento de volteo. Debe, por
lotanto, suficiente refuerzo de continuidad entre los pilPtes Y sus
Vcabezas", para tener resistencia a la tension y compresion, esto - se
logra mediante el adecuado acero de refuerzo en pilotes de concreto
reforzado. For la msmna razdn aunada a los problemas para la buena
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conservacion para los pilotes de madera, el autorl recomienda que sea
decechado su uso. Cuando sea probable la  formacion de articulaciones
plasticas on los extremos superior e inferior de los pilotes de
concrelo refor:ado, debwe proporcionarse un refuerzo de confinamiento
aderuado. Fara lo anterior vy para el refuerzo para la tensidn vy
campreszon se recomienda:

. . - . o f
Porcentaje minimo de acero=d.15% en cada direccion.

~ Las barras deben de estar ancladas en el extremo tal cono se muestra
en la fig. 5.25 :

Los pilotes y sus cabezas deben estar cuidadosamente ancladas entre
si para asegurar la accion integral en sismos; debiendose proveer
suficiente refuerzo para prevenir la separacion del pilote y de la
cabeza, inducida por el movimiento del suelo.
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Referentp alos p1lnLus de acero, debe asegurarse que los esfuerzos
de tensidn y compres ion inducidos por el momento sismica sean menores
que el esfuerzo de fluencia del acern, para que los pilotes trabajen en
el rango eldsticzo (las deformaciones son proporcionales a las
esfuerzus) y una vez cesado Jel movimiento sismico recuperen su forma,
sin sufrir deformaciones plasticas (permanentes).

Respecto al  anllisis de pilotes buietos a fuerza cortante, se
presenta un método desarrollado por Demeneghi (ref. 33).

Como s indicd anteriormente 1a fuerza cortante horizontal sismica Vt
ocasiona en la cabeza de un pilote una fuerza cortante que se puede
valuar dividiendo la fuerza total Vt entre el ndimero total de pilotes,
obteniendose la fuerza cortante en la cabeza de un pillote individual,
que se depominara Vn, como se muestra en la fig. 05,263
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For efeclo del sismo se presenta un movimiento horizontal del suelo
con regpentn a un plaro de referencia A-A', que tratandose de pilotes
de punta seria el eskrato resistente en el cual se apoyan {capa dura
gue subyace a los estratos de arcilla en la Ciuwdad de Mvnlro), comp &
muestra en la fig. $O.27/;

By
Mg
mavimien d
del sue!
c“dei snsmo
movimlento ié
dd pilote p°° 100 !
a “ Inlcial 5.27
A'
DESPLAZAMIENTGS

dicho desplazaniento se puede debterminar wtalizando viga de ceortante
(ver 110, 3. For el efecte de la fuerza cortante Vi, el pilote

experimenta un desplazamiento horizontal dp, con respecto al mencionado

plann A~A" (fig. S.27). for 1o tanto hay un desplazamiento relativo

entre el suelo y el pilote de-dp=dt, comy se indica en la fig. §.27.

Dicho desplazamiento ocasiona una reaccion repartida de suelo sochre
pilote, coumo se muestra en la fig. 5.28:

L

5.28
pilots '\_Qacao‘n del
Al

REACC[DNES DEL SUELO
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El desplazamiento harizontal relativo entre suelo y pilote es funcidn
de la magnitud de la magnitud de la fuerza cortante actuante en la
cabeza del misno Vn, dJdi- la rigidez del pilote vy de la rigidez del
suelo.

La rigidez del pilote estd en funcidn del producto EI, siendo E el
modulo de elasticidad del material gque confurma al pilote. Para pilotes
de concreto sequn el R.C.D.F. (ref. 10) E=10 000{f'c kg/cm™ y para el
American Construction Institute (ALC.I.) E=t4 ooo{f ¢ kg/em* , siendo
f'c la resistencia en compresion no confinada del concreto a los 28
dias de fabricado. E1 disenador debe tener presente gque dichas
expresiones sobreestiman el valor del modulo de Young en la Ciudad de
Mexico, ya gue el concreto  fabricado con agregados andes{ticos vy
basalticos vesiculares que son los empleados comunmente en el D.F., no
tienen la calidad requerida para garantizar un comportamiento
satisfactorio de las estructuras construidads con el, por lo que
Mendoza (ref. 59) recomienda utilizar E=8 SOOJ?TE.

y v
: 1. = bkt
T 1, = Ab%h
Rectingulo h ¢ | 1, =ibR
L el 1, = ibh
Jo = &M + B¥)
. 5 = 3
Trifingulo 1,' - ig:,
$5.29
Cireulo pohate
Semicfreulo ]Io Iy = vt
[]
Cuadrante de h Ie= Iy = fgrt
circulo 5 * bo= i
- ‘
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Fara el caso de pilotes de acero se  puede tomar como E=2,1 xn 10t
kg/em™ 1 es el momentn de inercia, supuesto de seccidn constante en
toda su longitud. Algw:as valores del 1, para diferentes cecciones se
presentan un la fig. 5.29. Fara pilotes de seccidn rectangular por
ejemplo, es necesario calcular la r1q1de‘ en dos direccioes
perpendicualres y tomar el valor de I mds dusfavorable.

La rigidez del suelo debe valuarse en condiciones dindmicas. Se sabe
que la defarmacidn de un estralo de suelo de espesor t estd dada por:

S=Mvtlp... (5.65)
donde:
Mv= mddulo lengitudinal de deformacién del suelo,

Bp= esfuerzo promedio aplicado a la mitad del estrato, gue se puede
calcular mediante Boussinesq (ver ref, 31).

’
Es importante aclarar gue el modulo My debe ser el modul o
. Y
longitudinal dindnico dn deformac1on, que es funcion de el modulo
cortante de rigidez dinamico 6 y se calcula mediante:

Mv=L2 (1+7) 1/6. .. (5.46)
dondes
G= modulo cortante de rigidez G, calculado segdn lo presentado en III.Wa

V= mddula de Poisson, que para suelos finos saturados sujetos a una
solicitacidn dindmica, se pucde considerar ¥=0,5 (ref. 1 y 33). Para
materiales granulares el modulo de Foisson tiene un valar de 0.25 y un

valor de 0.42 a 0.45 como limite para suelos cohesivos (ver 11I. ).

Previamente se expuso que al ser sometido un pllote a una fuerza
horizontal VYn en su cabeza, se produce una reaccidn del suelo por el
desplazamiento relativo dt entre suelo y pilote (fig. 5.28). Es
importante conocer la distribucidn de esta reaccion para valuar el
diagrama de momento flexionante y el diagrama de fuerza cortante en el
pilote para proceder a st disefio estructural. '

n
503002
4 '.5
GEOMETRIA Y CARGAS
i 2 3 LI [
d, 5430.B
el _
Y dy
DESPLAZAMIENT(B

Tesis Profesional . capitulo V



4a . : . : .
Analisis sismico de cimentaciones 152

De la fig. .28, el diagrama de presién del suelo sobre’ el pilote
estd limitado por una linea continua, pero para fines de andlisis se
puede sustituir por cargas repartidas en tramos de longitud x, como se
observa en la figura 5.30.a.

. Y . : :
8i se requiere mayor presicion con respecto a la distribucidn de las
reacciones se puede disminuir la longitud % del tramo Vv aumentar el
ndmero n de tramos.

En la fig. 30.b se observa la eldstica del pilote, causante de la
reaccidn del suelo. La presion original se refiere a la posicidn de
desplazamiento nuln entre pilote y terreno. .

El procedimiento gque se propone para el andlisis de la interaccién
suelo-pilote consiste en términos generales en: manejar las reacciones
de suelo (fig., 5.30.a) como incognitas y mediante el andlisis
estructural del pilote hallar los desplazamientus del suelo di (fig.
5.30.b) en funcidn de las reacciones; con ello se obtiene un sistema de
ecuaciones en el que se tiene como incognita los desplazamientos del
suelo di y las reacciones ri. Se determinan los desplazamientos di
quedando en funcion de las reacciones ri. Suatituyendo éste dltimo
sistema en el obtenido con la aplicacidn del analisis estructural
quedan unicamente como incognitas las reacciones ¢i. Se resuelve el
sistema y se determinan las ri. Como se tienen los di en funcion de los
ri, por lo tanto los di quedan determinados.

A continuacidn se presenta en detalle lo espuesta. Se empazaré con el
andlisis estructural del pilole, se continua con el cllculo de las
deformaciones del suelo, para concluir estableciendo la compatibilidad
de desplazamientos.

Para ol andlisis estructwal se utiliza el método de la viga
conjugada. Interesa determinar los desplazamientos di  del pilote en
funcidn de las reacciones ri y de la rigidez de la pieza (fig. 5.30).
8e trabajard con una reaccidn ri, tomando posteriormente el efecto de
todas las ri. En la fig. 5.31.a se muestra el intervalo del pilote del
nudo 1 al nudo j; en la fig. S5.31.b se presenta la viga conjugada para
la condicion de carga de S.31.a:

[ =TT =

, Li
PILOTE
ri 10
Ty
Xi n Deied
i ]
& Lj 0
N A
a

POSICION DE LA REACCION I
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VIGA CONJUGADA

en la cual:
A l=rini® J&EL... (5.67)
A Z=rinitLji/2EL. .. (5.68)
A T=riniljit /2EL. .. (5. 69)

1lamando Ai=xi? /6; Bji=xi*1ji/2; Cji=zilji/2 y sustituyendo en las tres
ecuaciones anteriores se tionoe:

A'l=ripi/El... (5.70)
A 2=riBji/EL. .. (5.71)
A'Z=riCji/EL. .. (5.72)
Tomando momentos en la viga conjugada con respecto al nudo j:
~6 LjtdYy ~dj'—A'1(Lji+di/4)—A’ELji/Z-A'SLji/3=O..;(5.73)
es decir: ‘
o'y ~dy+dj tri /EILAL (Lji+di /8 +Bjil ji/2+CiLji/33...(5,74)

Hacieno Dji=Ai (LLji+xi/d) +BjiL ji/24C il ji/3
5.73 se puede escribir como:

8, Xj—d'y +dj +riDji/EI=0...(5.74)
‘De manera anéloga, para una reaccidn colocada en el tramo j:
8y Xj-dyt Hdit HAG xj ri=0...(5.78)
Péra_todas las reacciones ri en intervala L-jz
C} ijd,+dj+;/El}§Dji’ri+Aj "nj rj/b4EI=0...(5.76X
en donde & ‘es el giro en el nudo 1 debido a la totalidad- 69‘11;5“5‘“>

s : . . . - e .
Sreacciones. Multiplicando ambos miembros de esta  wltima ecuacion por
EI: :
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Eley Lj~EId 4EIdi+E§Dji ri4AG g ri/e4=0.,.(5.77)
2< j<n-1
Para la reaccion ri, i=13 L =0 y Ljl=lj-x
Para el resto de las reacciones ri
' Loji=L j-{Li+xi/2) ... {5.78)
2914n
En forma similar se obtiene para el nudo n lo siguiente:
EILnG ~EId +Elmrrébni ri+An xn rn/4=0 .., (5.79)
j=n

La condicion de equilibrio de fuerzas en toda la viga conjugada permite
A .7
establecer la siguienle expresion:

L)
1761 Z{.‘[Ai'FBji+C,ji Jri+0 ~0On=0,..(5.80)

pero én=0, dadu que consideramos gque el pilote esta emptrado en su
cabeza, por lo tanto:

)
EI& + 20N +RjI 10 j1Tri=0... (5.81)
En el pilote debe haber equilibrio de fuerzas

Exi ri=Vn.. . (5.82)
tet

Resumiendo, para el andlisis estructural del pilote se emplea 5.77,
$5.79, 5.81 y 5.82, teniendose comn incognitas el giro en el nudo 1, & ,
los desplazamientos di y las reacciones ri. Resta entonces obtener los
di en funcion de los ri con un analisis de deformaciones del suelo.

L, " P . .
Empleandq_la ecuacion 5.66, la deformacion del "cuadro" 1,j debido a
una reaccion aplicada en K valdra:

@ij K=Mvij tj (8T)ijK... (5.8

donde:
@i j K= deformacion del "cuadro” i,j debida a una reaccidn. colocada . en .
K. :

Mvi j= médul o longitudinal de detormacidn del cuadro i,75.

tj= espesor del estrato vertical j. :
{(dT)i jK= incremento del esfuerzo normal harizontal en. el cuadro -i,j
debido a la presion rk/b, donde b es el ancho o diametro del pilote.
Pero:

(ATYE jK= 11K rk/b...(5.88)

‘siendo lijK= valor de influencia en el cuadro i,j debido a una presidﬁ»
unitaria colocada en K. El valor de lijkK se puede determinar calculando
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. R . N N
el esfuerzo que ocasiona un presion unitaria en el tramo K sobre el
cuadro i,j (consultar ref. 1). Con lo anterior, la deforsacidn del
) ; . .
cuadro i, j debida a todas las reaccionues rk sera:

"
di j=¢(1/b)Mvij tj FIin rhke.. (5.85)
(1]
El desplazamiento horizontal del nudo i valdrd:
?
di= Zdi j... (5.86)
e

siendo p el nimero de estratos verticales del subsuelo, por 1o tanto
introducienddS.86 en 5.85 se llega a:

£ "
di=(1/b)_‘Z‘Mvij tj“zlijl( rk...(5.87)
H o1}

: . N 4
en esta ecuacion los desplazamientos di del suelo guedan en funcion de
las reacciones rk.

En las expresiones pbtenidas del anilisis estructural del pilote
(Ecs. S5.77 y 5.79) aparecen como incognitas los desplazamientos di  de
la pieza, que deben ser iguales & los obtenidos con .85, para que
enista compatibilidad entre desplazamientos del pilote y
desplazami entos del suelo. Por lo tanto hay que sustituir los valores
calcul ados mediante 5.87 en 5.77 y 5.79; desapareciendo como incognitas
los desplazanientos di y quedan por determinar solamente el giro en el
nudo 1, 8, y las n reacciones ri.

$.77 se aplica a los nudos 2 a n-1; se cuenta ademas con 5,79, 5.81 y
3.82; por lo gque existen n+l ecuaciones y n+t incognitas,
constituyendo un sistema de ecuaciones que al ser resuelto se obtiene
©& vy las reacciones, que al sustituirse en S5.87 se obtienen los
desplazamientos di.

Con las reacciones ri se obtiene el diagrama de momento flexiwnante y
@l de momento flexionante del pilote, suponiendolo como una viga
doblemente empotrada en el caso de pilotes de punta, y como una viga en
cantiliver para pilotes de friccidn.

Una vez determinados los diagramas de momento flexionante vy de
cortante se procede al diseno estructural de los pilotes.

En la ref. 3 se presenta una metndolngfa debida a Broms, para el
PR ) A
analisis de pilotes de friccion bajo cargas laterales, que el autor
recomienda revisar.,

Sin duda, la mejor opcidn para el anflisis sismico de pilotes, es
utilizar los concepﬁpﬁ‘de la Mecdnica de los Medios Continuos v en
particnlar de la Elasticidad Lineal.

-Daba. el lector profundizar acerca del wuwso de la funcidﬁ' de
desplazamientos definida por Galerkinj para una introduccion al estudio
de los conceptos mencionados se recomienda las ref. 55 y 56.

i
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V.8.b ANALISIS SISMICO DE PILAS

El método dinamico piupuesto en V.o3.a no es aplicable para determinar
las solicitaciones sismicas a que esta sometida una cimentacidn & base
de pilas, va que las pillas son elementos estructurales muy rfgidos, sus
secciones transversales son mayores gue 60 cm. For lo tanto interactuan
con la superestructura dur ante el fencmeno wismico, Yy no se puede
supaner que siguen los movimientos del terreno, hipétesis que se
utilizd para determinar las solicitaciones sismicas actuantes en
pilotes. El momento de volteo vy la fuerza cortante sismica pueden ser
determinadas mediante el metodo del Elemento Finito, sumando Lodas 1las
pilas y encontrando una pila equivalente como se muestra en la fig 532

5.32

PILAS PILA EQUIVALENTE

Dicha pila equivalente interactda con la superestructura. Se propone
revisar los programas gue utilizan elemento finito presentados en V.4.c
o en la ref. 40, en especial el programa PLUSH, desarrollado por Romo y
cargado en la BURROUGHS 7800 de la LNAM.

Se puede emplear para determinar los modos y las  frecuencias de
vibracion de la edificacion con cimentacion a base de pilas el método
de Newmark, el méftodo de Holzer o el mdtodo de iteracion inversa (ver
ref. 4), considerando a la estructura con la pila equivalente, es
decir, a partir del estrato resistente de apoyn. En 1la literatura
existente no se pudo encontrar ningn tratado sobre el comportamiento
sismico de las pilas. Se propone diseharlas como columnas cortas, bajo
flevocompresion biaxial, para lo cual se recomienda consultar las ref.
2, 3, 4.

Algunas reglas aplicables son (ref. 3):

~ El diametro mi{nimo para las barras longitudipales debe ser de 12.7 mm
(#. 4).

~ E1 diametro mfnimo para estribos debe ser 9.5 mm (# .3).

- El nucleo de concreto debe estar confinado por refuerzo transversal
aspecial, cuano Psi0.4Pu, donde I's &5 la carga axial maxiam que actla
durante un sismo {carga muertatcarga viva  con su’ valar
intantaneo+incremento de carga debido al mpmento sismico) v Pu es 1la
capacidad de carga axial para la deformacicn unitaria' ultima del
concreto simutanea con la fluencia del acerp de tension  (condigion
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balanceada).

. o, 1 . N
- El refuerzo transversal tomara la fuerza cortante sismica, evitando
falla por tension diagonal.

Cabe mencionar que debido a grandes momentos de volteo las pilas
pueden estar sujetas a tensiones. Es deseable que la evaluacidn de la
capacidad de carga de las capas resistentes se base principalmente en
pruebas de campo {cono estdtico, presiometro  tipo Menard o similar,
etc.). En general las construcciones con cimentaciones a base de: pilas
tuvieron buen comportamiento durante el terremoto del 19 de septiembre
de 1985, la mayoria de ellas estan situadas en la zona de lomas y en la
zona de transicion, alejadas de la zona de concentracidn de danes.

V.? VERIFICAGCION DE LA CAPACIDAD DE CARGA
BAJO SOLICITACIONES SISMICHS

Debe verificarse que ante la accidn combinada de las acciones
permanentes y variables y las acciones debidas a siasmo no se eneda la
capacidad de carga del suelo, gue puede opcasionar fallas en la
cimentacidn o en algunos edificios desplomes, gue pueden incrementarsa
can el tiempo, ademas, dicho desplome induce wuna fuerza lateral
adicional a los elementos mecdnicos considerades para el diseho de la
estructura, pudiendo provocar inesatabilidad en la wmisma.

La verificacidn puede hacerse de manera aproximada constatando gue la
T . d
presion neta, la presion néta de contacto a la falla ante fuerzas
verticales (ref. 10), afectada por un factor para considerar el sismo.
Dicha verificacion puede hacerse mediante 1a siguiente expresion (ref.
44) 2
CFo We-Wo<Fr Ar GlE1—-(D. 12Fc ao bY/Fr c)d...(5.88}

donde haciendo referencia a la siguiente figura:

w . 5. 33,

T

/ ~
/ R N,
Fuerza de inercia

Tesis Profesional : : " gapftulo v



4 N N I'd . N .
Analisis sismico de cimentaciones 188

Fc= factor de carga= {.1
Fr= factor de resistencia (art{culo 260 R.C.D.F.).
Wt= carga gravitacional total (acciones permanentes y variables)

y 4 /
We= peso del suelo desplazado por el cajon (en caso de ser cimentacion
compensada) .

Ar= Area reducida de contacto para tener en cuenta al momento de
volteo.

ql= presion neta de contacto a la falla ante fuerzas verticales.

ao= aceleracion horizontal maxima (del espectro de diseno del R.C.D.F.
o del espectro de pseuwdoaceleraciones, presentados en el capitulo IV).

b= d, 1.2hf, 20 m (el valor minimo).
hf= profundidad desde el desplante del cajon hasta la capa dura.

c= conesion media del suelo desde el desplante hasta una profundidad b
abajo de el. :

Y= peso volumetrico medio del suelo desde el nivel de desplante hasta
una profundidad b abajo de el.

l.a pasada thrﬂqion es aprovimada  y  se  dedujo  suponiendn que la
dimension del area de desplante perpendicularmente a la direccion que
5@ analiza es mucho mayor que d. b seria d o 1.4hf (la dimensidn menor)
si las aceleraciones del suelo fueran independientes de la profundidads
el hecho de que varian en funcidn de esta hace reducir el coeficiente
1.4 a 1.2 y estipular que no es necesario suponerlo superior a 20 m
msta dimensidn proviene de gue la velocidad de las ondas de corte varia
entre 60 y 100 m/s en las partes de la ciudad en qgue desaparece la
primera capa dura o esta se hwlla a mayores profundidades que el resta.
En la deduccidn de la ecuacion se han despreciado las aceleraciones
verticales por sismo y las fuerzas de inercia que obran en el suelo
arriba del desplante. Como alternativa mds a la expresion aproyimada
presentada el autor sugiere que se revise lo que Zeevaert presenta
sobre el particular, en el capitulo XII punto 3.5 de la referencia 1.

La pnr1:1nn de la resultante de las Fupr as verlkicales debe hallarse
teniendo en cuenta el momento de volteo sismico (su calculo se presento
. ; "
en un subcapitulo anterior). 4

£l valor de d y por lo tanto el de Ar deben bhallarse por tanteos

(hasta que se encuentre un valor de d gue satisfaga la dssxgualdad, lg
que verifica la estabilidad). '
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CONCLUSIONES
"Cuando las piedras hablan, los hombres tiemblan" (Rodolfo Venavides).

Los sismos representan uno de los mas graves peligros naturales, a
traves del tiempo han causado la destruccion de muchas ciudades,
gquitando la vida a miles de gentes. Si bien es cierto, las pérdidas
materiales y de vidas humanas debidas a accidentes de trdnsito,
huracanes, i1nundaciones, vientos, guerras, etc. superan en muchos a las
debidas a los temblores cada afo; la casi total desvastacioh
instantdnea que origina un terremoto, el miedo y la impotencia que
genera, hacen gue dicho fendmeno sea de los mds temidos por el hombre.
Contra los fenomenos naturales, tales como el sismo, no se lucha, se
convive con ellos. No son algo gue sea inevitable, por ello hay que
estar preparados para sufrir las menos pérdidas posibles cuando se
presenten. Por tal motiva es importante comprender el evento eismico,
tema que se presentd en el capitulo II, y de lo que se concluye lo
siguiente:

~ El sismo es un movimiento vipratorio con origen en zonas internas de
la tierra y se propaga a traves de ondas, por todas las direcciones de
la tierra.

- Los sismos pueden ser de origen artificial, como los debidos a
explosiones npucleares por ejemplo, o de origen natural que son
explicados mediante la Teoria de la Tectdnica de Placas.

~ La Tectdnica de Flacas se basa en la hipbtesis de gue la mayor parte
de la energia mecdnica del interior de la tierra que se disipa en  su
superficie, se monifiesta en unos cuantos cinturones orogénicos que
rodean grandes areas de la superficie terrestre. Se establece que la
tierra en su regidn mas enterna (litosfera) esta dividida en placas
tectonicas que se mueven en varias direcciones, debhido a la presencia
de las corrientes de conveccidn en el manto; dichas placas estan
limitadas por uno de Jlos tres tipos siguientes de margen: las
cordilleras ocednicas, donde se genera la nueva litosfera, las fosas
submarinas, en donde la litdsfera por el fenbmeno de subduccioh se
sumerge para regresar al manto y las fallas transformadas, en las que
las placas se deslizan una paralela a la otra.

~ l.a explicacidn del origen de los temblores mediante la tectonica de
placas es: en la zona de subduceidn, el movimiento de una placa bajo la
otra se realiza venciendo las fuerzas de Friccidn, generada en el
contacto entre ambas, es decir, gradualmente se va acumilando la
tension existente hasta que rebasa un limite, presentadonse una falla
en’ el punto 1lamado foco, propagandase a traves de ondas en  todas
direcciones, originandose el temblor. En las fallas transformadas, la
friccidn entre las dos placas se debe a gue estas se estan moviendo
‘lateralmente, acumul ahdose los esfuerzos, gque cuando rebasan el  l{mite
de equilibrio, provocan el sismo.

: : - i . .
- El deslizamiento en una falla no es homogeneo, ni constante, sino que
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por al hecho de existir rugosidades, una vex: que se ha liberado la
energia eldstica del sismo  principal, en alounos puntos de esas
rugnqldadnu qumenta la ’nurgfa, que se sigue liberando por medio de las
replzca Chsl pués despucs Jde wn sismo violento es  de esperarse  una
repllca de magnitud no despreciable, como fue la réplica del terremoto
del 19 de septiembre de 19835, que ocurrio el dia 20, con una magnitud
de entre 6.8 y 7.5 (ref. G1).

~ Mexico se localiza, en su mayor parte en la placa de Nortoamérica, a
exepcion de la peninsula de Raja California que forma parte de la placa
del Fac{fico. Hacia el sur la placa de Norteamérica esta limitada por
la falla Folochic-Motagua (en el area de Motozintla ChiapasY. En  la
zona de subduccidn entre la placa Norteamericana y la placa de Cocos,
se presentd el foco del terremoto del 19 de septiembre de 1985, en una
rutura de 200 km. Dicho macrosismo sucedid a la 07 hrs 17 min 44 se4g,
hora local (13:17:44, BMT), con una magnituds 8.1 (datos del National
Earthguake Information Service), con epicentro en los 18.1 Ny 102.3 W,
can una profundidad focal de 3T km.

~ El fenomeno sfsmico ha sido un  fenomeno recurrente = en Méxica,
presenténdose 34 temblores con magnitud > 7.0, desde el 20 de enero de
1200 al 20 de septiembre de 1980 (ref. 24)3 se asume gue en el futuro
se presentara otro macrousismo con magnitud > 7.0, A lo largo dela costa
del Paci{fico, en las zonas de quietud, se puede presentar otro temblor.

~ En el estado de conocimientos del hombre en la actualidady, no es
posible predecir temblores, no existen aparatos que los anuncien. 8i
bien en China en 1975, se pudo predecir uw sismo, debido a 1la
ocuwrrencia de temblores premonitores.

~ La magnitud es una medida de la enegfa liberada, es una medida
cuantitativa basada en registros instrumentales y no en la percepcion
de las personas, siendo independiente del 1lugar de observacion. Se
utiliza para su valuacion la escala de Richter. A diferencia de la
intensidad gque es una medida cualitativa y esencialmente subjetiva. La
intensidad es la estimacidn de los dahos producidos por el  temblor
sobre los seres humanos Yy sus edificaciones. La intensidad, a
diferencia de la magnitud, no es constante y decrece a medida que la
distancia del epicentro al sitio aumenta.

- Los sismégrafos son aparatos de muy alta sensibilidad, capaces de
dotectar sismos fuertes pero lejanos o débiles cercanos, pero por ser
muy sensivles no pueden registrar los ferremotos fuertes cercanos
porque el instrumento se satura. Sin embargo, este tipo de sismos son
los que 1ntereaan mds al Ingeniero, por 1o gue para medirlos se usan
las aﬂelerografos, que registran los diferentes tipos de ondas. De los
acelerdgrafos se obtienen los acelerogramas que 50N gré&ficas
. aceleracidn contra tiempo, de las cuales se pueden calcular los
splazamientos y velocidades, que son pérametros indispensables para

el diseho s{smico. .

~ Es importante dotar al pals dE una adecuada red de aLelerugrafab, que

proporclonen informacich necesaria para la mejor cumprencinn de los
fendmenos sismicos vy permitan mejorar las bases de los d1senos
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S15M1COS.

Al sobravenir un sismo, el sueslo experimenta un violento movimiento.
La energia destructiva del sismus se transmite por medio de ondas
sismicas que se originan en el hipocentro y se propagan en todas
direceciones, con aceleraciones, perfudnu y velocidades que dependen de
las propiedades dindmicas de los materiales (modulo de Elasticidad,
module de rigidez al cortante, médulo de Poisson, etc.). El medio de
prnpaqacidn, el suelo puede considerarse como un medio continuo, por lo
que se puede concluir que:

. Lo ‘. . . .
- los principios de la Mecanica de los Medios Continuos son aplicables.
El suelu se puede considerar como una regidh fisica que comprende a sus
fronteras.

. o . : 7 .
- Se acepta la hipbtesis de que cualguier fencmeno puede zer descrito
por medio de funciones continuas.

~ La teoria de la Resistencia de Materiales no puede utilizarse para
describir la propagacidn de ondas, debido a que la Resistencia de
Materiales sblo es aplicable barras de eje centroeidal recto, cuyas
secciones transversales perpendiculares al eje centroidal son las
mismas a 1o largo del eje de la barra, con plano de carga coincidentes
con el eje de simetria de 1la seccidn transversal de 1a barra. La
Resistencia de Materiales considera que el wmovimiento de todos los
puntos de la barra se establece siempre que el plano de simetria y que
los movimientos en particulas en planps paralelos son idehticos a los
correspundientes en el plano de simetria, Es evidente gue las
anteriores hipOtesis no se cumplen para un material semi—infinito como
el suelo.

Para establecer las ecuaciones de movimiento y definir que tipo de
ondas se propagan en el suelo se acepta que:

-~ El suelo es un material homogeneo, isbtropo, con iguales direcciones
principales de esfuerzo y deformacidn unitaria, no existen esfuerzos
residuales en el continuo, los operadores de Lame (operadores
diferenciales Ay ) son independientes del tiempo y valen:

A=(IE)/C(149) (1-20 ... (6. 1)
=E/L2(14).0. .. (6.2)

donde:
»€=bm5du1o de Young.
I= relacion de Poisson,
‘Sé:acepta las siquientes relaciones constitutivas:
Tu=Ad1+20E% . . (6.3

Gy=A31+2UEy. .. (6.4)
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Tz=AJ1+24fz. .. (6.5)
Ony= My, .. (6.6)
Eyz=dhyz. . (6.7)
Ben=Man. .. (6.8)

donde Ji es el invariante lineal y vale: Jlnfx+fy+fz

Las anteriores consideraciones nos colocan dentro de las soluciones
de la Elasticidad lineal, gue en el caso de transmision de ondas se
puede considerar como aceptable.

Del estudio de las ondas sismicas presentado en el capftulo 111 se
concluye ques

~ Para describir la propaqacién de ondas sismicas en un medio continuo,
homogéneo, isdtropo y de iguales direcciones principales de esfuerzo vy
deformacidn unitaria, donde no existen esfuerzos residuales en el
continuo, considerando que las fuerzas de cuerpo son nulas, se emplean
las siguientes expresiones:

[ NPV +AT U, .. (6.9
B= (A2 +09 V.., (0. 10)
Hr F}

! }E{""\‘”‘“%f VWL e LD

donde U, VYV, W son funciones continuas que establecen el campo de
desplazamientos de las particulas.

- En un medio continuo, homogénen, isétropo y de iguales direcciones
principales de esfuerzo vy deformacidn unitaria, considerando que las
fuerzas de cuerpo son nulas, sujeto a pequenos esfuerzos, solo hay dos
tipos de ondas gque purden ser transmitidas y gue son: las ondas de
dilatacidn y compresidn (ondas irrotacionales y que reguiere que el
material sea compresible, es decir J1 diferente de 0) y las ondas de
cortante (ondas que no producen cambio de volumen, implicando solamente
distorcion angular y rotacion del material). Ambos tipos de ondas son
conocidas como ondas de cuerpo.

—~ La velocidad de las ondas de dilatacidﬁ-compresiéh esta dada por:
Yp=C (A+240 /¢ I, .. 16.1D)
y la velocidad de las ondas de cortante se calcula mediante:
ve=Ul/g L 613

de 4.12 y 6.13 se deduce que dichas velocidades son iuncién de -las
propiedades del terreno.

- La propagacién de los movimientos ondulatorios se rigen por el

Tesis Frofesional . Cap{tula VI



Conclusiones 164

principio de lluyghens v el de Fermalt (ver 1IT1.4), que conducen a las
leyas de refraccidn y reflexidn. Cuando las ondas de cuerpo alcanzan la
superficie libre del Lorrenc se reflejan parcialmente, dando origen a
las ondas superficiales o largas.

- Ex iqten dos tipos dp ondas: las ondas de cuerpo gque son las de
dilatacioh-compresidn vy gue son las que primero se registran, por lo
que se conocen como ondas primarias u ondas F, y las ondas de cortante
u ondas secundarias. El otro tipo de ondas son las ondas superficiales,
de las cuales las mas conocidas son las ondas Rayleiqh y las ondas
Love, son ondas cuya amplitud decae exponencialmente con la
profundidad, al contrario de las ondas de cuerpo que s0n no
dispersivas. Ambos tipos de ondas son funciones de las propiedades del
terreno.

Desde el punto de vista estatigréfico, la Ciudad de México se asienta
sobre tres tipos de suelo diferentes: las arcillas suaves con alto
contenido de humedad, que constituyen lo gque el FReglamento de
Construcciones para el D.F. (ref. 10) denomina como zona de lago; las
arenas y limos compactos, terrenos constituidos por rocas 1gneas que
constituyen la zona de lomas (ref. 10) vy los suelos de transicioh (zona
de transicidn), constituidos por arcillas blandas con wmenor contenideo
de humedad con intercalaciones de lentes de arenas v gravas. La zona de
mayor concentracion de donos debidos al terremoto del 19 de septiembre
de 1985, estd localizada en la mona de lago (terreno blando), en donde
la erllla tiene espesores que varian de los 2% a S0 m. Dicha zona
coincidid con las zonas de mayor concentracioh de daho para los sismos
del 28 de julio de 1757 y el del 14 de marzo de 1979. Los edificios mas
danados fueron los que tenian entre 6-14 npiveles. Los periodos de
vibracion de las arcillas con los. espesores antes sefalados se
encuentran en el rango de los 2 seq. £l periodo dominante de las ondas
sismicas fue de 2 seg. Esta zonificacion de dafios no es la primera vez
que se presenta, se tiene el ejemplo del sismo de Caracas, el 29 de
julio de 1967, donde ce colapsaron 4 edificios de 10 a 12 niveles (ref.
28) y casi todos los edificios de mis de 14 n1veles resultaron dafados.
De lo anterior y de lo expuesto atravez de la presente Tesis
Profesional, se infieren las siguientes conclusiones:

. )
~ Los efectos de un temblor sobre una cierta construccion dependen de
los siguientes factores

a) Las caracteristicas de la estructura, como lo geometr{a, material de
construccxdn {concreto, acero, madera y/o mamposterxa), caracter{sticas
dindmicas como per{odo natural de DSCllacxon, modos de vioracich,
sistema de contravientos, si es edifico de esquina o no, sistema de
cimepntacidn, amur?1guam1ento, etc. ’

b) Las caracterisitcas de las ondas sismicas que 1legan como perfodo
dominante, tipo de onda dnmxndnte, frecuencia, etc. Es importante
mencionar que las caracteristicas de las ondas son funciones del tipo
de terreno.

¢) Las caracteristicas del terreno, como son la topologfa y naturaleza
del lecho de roca, la naturaleza geuléqxca, tipo, wstatigrafia Y
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[ ¢ s
espesor del o los suelos de deposito. Aol comn sus  propiedades y

campartamicnto dindmico.

- La influencia del terreno en la respuesta sismica, no es algo
novedoso ni sorprendente. va desde el sismo de 1755 en Lisboa (ref. 28)
se obtuvieron las primeras observaciones acerca de la influencia de las
caracteristicas del terrcno en los efectos dJdel sismo. El mds triste
ejemplo lo tenemos en la concentracidh de dafos por el macrosismo  del
19 de septiembre de 1985, en la Ciudad de México, en lugares situados a
dxstanc1as similares del foco que otros con leves o nulos danos, y
donde la tnica gran diferencia es el tipo de terreno, lo que hace mas
que evidente la influencia de este en la respuesta sismica.

- Cuando las ondas s{smicas son transmitidas de un terreno dura (capa
dura del Valle de Mehkico) a un terreno blando (capas de arcilla con
alto contenido de agua), las ondas F no son transmitidas con grandes
amplitudes en los estratos de arcilla, porgue estos s  encuentran
saturados y no pueden cambiar de volumen inmediatamente. Por la tanto
splo las ondas & {(implica volumen constante) producen grandes
desplazamientos en la arcilla, debido a distorsiones de los estratos.
Las ondas superficiales producen movimientos despreciables.

- La amplificacidn del movimiento, es decir la amplificacién de las
ondas 5, cuando las ondas sismicas se transmiten de il terreno duro a
un suelo blando (como lo es la arcilla del Valle de Me ico}, no es un
fenomeno novedoso. Desde hace muchos afos dicho fenomeno ya se  habfa
estudiado como lo puede comprobar el lector si consulta a Zeevaert
(ref. 1), Roscnblueth y Newnark (ref. 2), Dowrick (ref. 3), Estrada
(ref. 12), Colindres (ref. 9), Esteva (ref. 3 ), Moreno (ref. 28), por
‘nombrar a algunos autores. Lo anterior invalida las acusaciones de 1la
prensa sobre la falta de Loncc1mxento de la Ingenierla Civil mexicana
sobre el fendmeno de amp11+1cac1on del movimiento.

Bagado mn los postulados de 1a Meronxca del Medio Continuo se llega a
demostrar que los pericodos de vibracion del suela blando sobreyacxendn
" terreno firme, para los cuales se presenta una magnificacicn de
esfuerzo y desplazamientos se calculan mediante:
Tn=4D/0(2n-1Vsl... (&. 14)

“si Bl suelo esta formade por  varios estratos, entonces es vdlido
wtilizar:
{
Tn=4§di/Vsi...&6.15)

donde el subindice i hace referencia al i-esimo estrato. De las
*pxprnsioner 6.14 y 6.15 se infiere la influencia del espesor del o de
los estratos en la determinacidn del o los periodos y por lo tanto en
1a respuesta sismica.

En suelns qranularos los efectos de los sismos se traduzecan ens
: : g .
asentaminntub rapxdos y en disminucion brusca del esfuerzo cortante.

/ . ' ’ e,
Biendo el fenomeno sf{smico un fenomeno dinamico, este debe ser
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atavado desde el punto dindmico. Es necesariao profundizar en los
conceptos no sdlo de Dindmica Estructural, sino en Dinamica de suelos,
ya que son las propiedides dinamicas de los suelos (mdduleo G dinamico,
amortiguamiento, relacion de Poisson, etc.), las que determinan la
respuesta sismica de los mismos. En la Facultad de Ingenieria, de la
Universidad Nacional Autdnoma de México, el enfoque de la carrera de
Ingeniera Civil es wsthlico, va que sdlo las materias de Cinematica Yy
Dinamica (que se cursa en el cuarto semestre), Diselo Estructural (que
se cursa en el séptimo semestre) e Ingenieria Sf{emica (optativa, con
escasa demanda) tienen un enfogque dindmico. TComo pusde  comprender . un
fenomeno dindmico como 0s 1 sismo, un Angeniero Civil, si no esta
acostumbrado a ubicarse en el campo dinamico?. Se antoja un cambio en
el plan de estudios, no solo para beneficio de los Ingeniweros, sino
para los ocupantes de 1as estructuras disefadas por estos.

La funcion de una estructura es transmitir las solicitaciones a que
esta sujeta al suelo, con un grado de seguridad razonable, teniendo un
compartamiento adecuado bajo las condiciones normales de servicio, de
una manera acondmica  y satisfaciendo exigencias estéticas. La
estructura esta formada por la superestructura y la cimentacidh; que ne
son partes independientes la una de la otra, sino que se encuentrar
interactuando. A la ve:z que existe interaccioh entre la superestructura
y la cimentacidn; existe tambien interaccion eontre el suelo y le
estructura, es decir existe interaccich suclo-estructura, siempre,
tanto en condiciones estaticas (por ejempl o low hundimientos
diferenciales inducen &n la estructura elementos mecanicas
adicionales), comw en dindmicas (interaccion durante un sismo). De 1
expuesto en la presente Tesis Profesional v en el parrafo previo se
concluye que:

~ E1 comportamiento de una estructura ante solicitaciones esthticas y/o
dinamicas no es independiente del comportamiento del terreno de
cimentacion.

~ La Mecdnica de Suelos y las Estructuras son ramas de un todo, que es
la Ingenieria Civil. No se puede concebir la uma sin la existencia de
la otra, no son independientes, sino interactuantes.

~ La funcidh de una estructura es transmitir las solicitaciones a que
esta sujeta al suelo. Perp tambidén esta sujeta a solicitaciones debidas
al suelo (empujes, hundimientos diferenciales, elementos mecdnicos
debidos al movimiento del terreno durante un temblor, etc.).

- Debe ser tema de investigacidh @l comportamiento dindmico de los
sualos. .

Desde un punto de vista dinéhico, basada en los preceptos de la
Ingenier{a S{smica, de las Estructuras (en particular de la Dindmica
Estructural) y de la Mecdnica de Suelos (en particular de la Dinamica
de suelos) se presaentan las siguientes hipétesis:

~ Es prohable que el periodo de vibracion y por lo tanto la frecuencia

natural de los depositos de arcilla de la zona de mayer concentracian
de dafos, (en el rango de los 2-2.5 seg), haya coincidido con el
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pericdo de vibracion y por leo tanto con la frecuencia natural de
vibracion de edificios de & a 14 pisos, entrando éstos en resonancia,
pravocando el colapso de dichas construcciones. Pero tambien es
probable que la frecuencia dominante del sismo (2 seqg, en el
acelerograma registrado en S.C.T., fig. 3.14), coincidie en algunas
partes de la ciuwdad, con la vibracion natural del terreno. Existe la
posibilidad de que las ondas sismicas que llegaron al Valle de Mex ico
hayan tenido componentes de un periodo igual al de los 1lamados
depdsitos profundos, provocando el fendmeno de resonancia.

Cuando una estructura responde ante un gismo, se producen en su  base
esfuerzos de interaccion con la cimentacion. Dichas esfuerzos inducen
lag siguientes solicitacicnes en la subestructura: dos fuerzas
cortantes horizontales ortogonales, una fuerza vertical, dos momentos
de volteo con respecto a dos ejes horizontales ortogonales 10:a11 ados
en la cimentacidn v un momento torsionante. Fara efectuar el analisis
s{ismico de cimentaciones se considera gues

N !
- Las solicitaciones que rigen (en una direccion) son: la fuerza
cortante horizontal y el momento de volteo.

=~ Para calcular las solicitaciones se debe recurrir a métodos
d1nam1cns. que consideren las propiedades dinamicas del suelo SG
dlnamxco, amortiguamiento, relacion de Poisson, etc.) vy la interaccion
suelo-cimentacion-superestructura.

- Es necesario realizar una investigacion del subsuelo, vy sUS
propiedades estaticas y dinamicas. Prestando especial  atencion a las
heterengenidades del suelo gue pueden  dar lugar a asentamientos
diferenciales que debilitan a las edificaciones ante solicitaciones
s{smicas.

- Es necesario investigar las construcciones colindantes, de manera que
se propogan sistemas de cimentacion compatibles con los sistemas
colindantes.

. .
'~ Debe verificarse que ante la acgion combinada de cargas
gravitacionales y las debidas a sismos no se exceda la capacidad de
carga del suelo.

- Cuando se utilice el sismo como accion accidental en el disefo de
elementos estructurales, debe combinarse con  acciones permanentes vy
acciones variables con  sus  valores instantanens afectandose dicha
combinacion por un factor de carga=l.1 y compararlo con la combiancion
de - actiones permanentes y variables afectadas por un factor de
carga=1.4.

Durante ! macrosismo del 19 de septiembre de 1985, es muy probable
que .muchos edificios colapsaran luego de sufrir reduccion en  su
capacxdad estructural debida a grandes hundimientos, diferenciales que
inducieron elementos mecanicos adicionales. Re"ulto evidente el mal
‘comportamiento de los pllotes de frlcr;nn sujetos 8 la accion aismica.
Muchos edificios con este stema de cimentacion sufrieron grandes
hundimientos diferenciales, que  aunque 1l1a superestructura quedo

Tesis Profesional Capftulo VI



Conclusiones

(Y]
intacta, por el desplame inducido por dichos hundimentos, S0
estructuras inestabl comn e@: ovidente en el edificio mostrado on la
fotogratia b.a:

Toto 6.2
- . ’ N ’ :
En  muchan conwty e can b cutbates Limo L accion G151 CA

.

presentandose arandes momenbos doe

valteo  que  incluso
voluamiento de un pditico
fotoarafiab.b, donde e

superficie v el oo

provocaron el
ot Cal. Koma,  Comsw se observa en la
pusible  ver wn pitote fuwera 1.9 m de la

vofuer o de copesiton @nbre el pilote v la losa.

e, A%
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Es tamb1pn muy probable que s presentara falla en el pilote en una
seccidn pro ima a su (Hne\lun con la losa de cimentacion o en secciones
en donde el perfil 1qraf1ro tiene cambios brusces de rigidez., Lo
anterior aunado a los momentub y fuerzas cortantes a los qgue esta
sujeta un pilote, hacen necesario su diseno estructural, que en el casu
de pilotes de concreto implica que sea concreto armado:; el  armado  ew
necesario para resistir dichos elementos mecanicos y para resistir las
condiciones previas a la hinca. Los efectos de pandeo pueden ignorarse
en los pilotes hincados en el Valle de Mexico.

En muchos edificios que ya presentaban desplomes, estos se
incrementaro por el sismo. Resulta dificil establecer a ciencia cierta
la falla de cimentaciones porque no se pueden observar directamente por
encontrarse bajo el nivel de la superficie pero las causas de las
fallas en estas pueden ser debidas a la exentricidad de las cargas de
la asuperestructura, grandes momentos de volteo y enormes fuerzas de
contacto, grandes desplazamientos del terreno (40 cm en el edificio de
5.C.T.),y la hetereogenidad del subsuelo, la no compatibilidad con  los
sistemas de cimentacion colindantes, torsiones debidas al sismo, la
amplificacion de las ondas de cortante, la magnitud del sismo nu
contemplada en el Reglamento de Construcciones del Distriteo Federal, la
resonancia del suelo, entre otras. No puede dejar do  considerar como
causa de falla de las estructuras a la coincidencia de periodos de
vibracidn de la estructura (de 6-14 niveles) con el del suelo en le
zona de lagn, en donde los estratos de arcilla varian de 25-50 m de
profundidad. Las cimentaccxonea mas dafadas fueron las profundas y en
especial los pilotes de fricocion, cimentaciones compensadas como el
cajon del metro no presentaron graves dafos y las cimentaciones
superficiales tuvieron en general comportamiento satis FaLtor1o. De lo
espuesto previamente es evidente la importancia del andlisis sismico de
las cimentaciones

X : , Lt :
Dependiendo del tipo de cimentucion seleccionada, se debe tener en
cuenta que:

- En cimentaciones someras la resistencia ante la fuerza cortante
sfsmica horizontal estd dada por la fuerza de friccion entre la
cimentacion y el suelo. Debe diqaﬁar para, resistir los momentos
sismicos. Debe prestarse atencidn a la ruducc1on de la capacidad de
carga resultante de la excentricidad de las cargas. En general las
construcciones con este tipo de cimentaciones no requieren de mucho
refinamiento en @l apalisis sismico, vya que son las acciones
permanentes y variables las que rigen su diseno.

~ En wimentaciones a base de cajén de cimentacién, el sismo sSe uoma. con
el cajon, por lo que la cimentacidni tanto el mamentc como el cortante
blsmicos son resistidos por la losa de cimentacidn y por los muros del
caJDn, por lo que deben disefarse estos con el refuerzo suficiente para
resistir tensiones, compresiones y cortantes inducidos por los - antes
elementos mecdnico s{smicos. La fuerza lateral tambien es resistida por
la friccion entre la losa y el suelo. Juega un  papel importante la
presidh pasiva entre suelo v paredes del cajon. Por los conceptos
seflalaos la profundidad del cajon es muy importante para resistir las
fuerzas de inercia debidas al sismo. Debe tambien poner cuidado ante la
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reduccion de la capacidad de carga resultante de la excentricidad de
las cargas.

- En cimentacimnes profundas s necesario bacer wuna distincion entre
pilas v pilotes, va que por la mayor rigidee de las pilas, estas
presentan mayor resistencia a los movimientos del terreno, induciendo
mayores fuerzas de inercia (masa por aceleracion). En cuanto a los
pilotes las selicitaciones sismicas {momentos de volteo y fuerzas
cortantes) deben ser calculadns mediantes metodos que consideren las
propiedades dinamicas del terreno y el comportamiento dindmico de la
estructura.

En una LOnbeHCCan a base de pilotes de punta, la fuerza cortante vy
el momento s{smico se toman con los propios pilotes, por lo gue deben
disefarse ertructuralmentn para resistir dichns elementos mecdnice y
las condiciones previas a su hinca, el pandeo es un fendmeno gue no  se
presenta. 5i son de concreto debe emplearse el refuerzo necesario,
ademas de proporcionar refuerzo para garantizar la continuidad en 1la
unidn con la losa de cimentacién. Debidos al  momento de volteo se
generan esfuerzos de compresidn y tensidn que deben ser tomados por el
refuerzo de los pilotes. Daben desecharse los pilotes de madera y los
pilotes de acero son recomendables, protegiéndolas adecuadamente contra
la corrosion. EQ cimentaciones mistas (cajdn y pilotes de punta), 1las
paredes del cajon ayudan poco a tomar las solicitaciones s{smicas.

Referente a los pilotes de friccidn, no conviene que éstos tomen lpg
inerementos ulEmlLDb, va que se puede presentar una disminucion de la
resistencia al corte de la arcilla, ocasionada por un  aumento de la
presidn do poro en el suelo por el sismo. Es decir, que la adherencia
entre pilnte y suelo debe stimarse en  forma LD“busddDrd, por la
reducci dn ,aue sufre bajo carga ci{clica. Es buena practlca ut111~ar
cimentarion mixta, o sea, aJnn de cimentacion y pilotes de friceidn.
En estas condiciones, el sismo se toma con @l cajon de cimentacion,
comy s& menciono previamente.

Por lo que re&perta a las pilas, ,para el calculo de las
molicitaciones sismicas, debe emplearse metodas como elemento finito,
para considerar la interaccion entre las pilas y el resto de la
astructuwra., disehandose estas como  columnas cortas,con el refuaerzo
weEesario para tomar las solicitaciones sismicas.

. ; ; ./ P ;
‘Para cualquier tipo de cimentacion debe verificarse gue la capacidad
tle targa sujetas a solicitaciones s{smicas no se exceda localmente.

Deben en general evitarse los siguientes errores: mala consideracion
del efectu s{smico, falta de compatibilidad de las deformaciones de 1la
ioga y pilotes, no considerar la influencia de las colindancias, no
considerar la excentricidad de las cargas, carga de compensacion mal
sstimada, mala determinacion de la resistencia al corte.

Durante el desarrollo de la presente Tesis Profesinnal, no se ha
fiecho  distincidn  entre Ingenier{a Sfsmica, Mecdnica de Suelos y
Eabtructuras, ya que o son mas  gue  ramas interrelarionadas ¥
dependientes la una de la otra de un dnico universo: la Ingenieria
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Civil. Desafortunadamente la Ingenier{a Civil también se aprende a base
de eaperiencias. Bl terremoto del 19 de septiembre de 19895 dejé
cuantiosas pérdidas humanas y materiales, pero teécnicamente ha  dejado
lecciones que deben analizarse y aprender de ellas para el mejoramiento
y per feccionamiento de la Ingenieria Civil mexicana. La tragedia vivida
afloro la heroicidad, el humanitarismo y la entrega aun a costa de la
propia eristencia de los mexicanos, para con sus hermanos. Por lo  que
el autor esta sequro que:

MEXICO ESTA EN PIE,
MEXICND SALDRA ADELANTE MAS FUERTE
PORQUE ESTA MAS UNIDO.

- Tesis Profesional




172

REFERENCIAS




Refarencias T 173

REFERENCIAS

1.- Zeevaert, L., "FOUNDATION ENBINEERING FOR DIFFICULT SUBSOIL
CONDITIONS", Ed. VYan Nnostrand Reinhold, New York, 1973, capf{tulo XII.

2.- Newnark, N.M. y Rosenblueth, E., "FUNMDAMENTDS DE INGENIERIA
SISMICA", Ed. DIANA, Mdtico, 1976, capitulos I, II1L, 1V, vIii, VIII,
XIII, XIV, XV.

3.~ Dowrick, D.J., "DISEND DE ESTRUCTURAS RESISTENTES A SISMOSY, Ed.
LLIMUSA, México, 1984, capitulos I, III, V.

4.~ Bazan, L. y Meli, R., "MANUAL DE DISEND SISMICO DE EDIFICIOS", Ed.
LIMUSA, Mesico, 198%, capituleos [V, VI, VII.

5.~ Frince, J., "EGPECTROS DE TEMBLORES Y SU APLICACION", Revista
Sociedad Mexicana de Ingenieria Sf{smica, Mésxico, 1963,

6.~ Diz Buen, 0., De Fablo, F., Esteva, L. y Dlagaray, 0., "AFUNTES DE
DISENO ESTRUCTURALY, Facultad de Ingenierf{a UNAM, Mdésico, 1984, p.
31-84.

7.~ Resnick, R. y Halliday, D.,"FISICA", Tomo I, Ed. CECSA, Méxica,
1980, capitulos XV, XIX.

8.~ Housner, G.W., "FUNDAMENTOS DE INBENTERIAN S18MICA", Conferencia
dictada en la Divigidn de Estudios Superiores de la Facultad de
Ingenieria, Mdiico, noviembre 1940,

9.- Colindres, R., "DINAMICA DE SUELOS Y ESTRUCTURAS ARPLICADAS A LA
INGENIERIA BISMICA™, Ed. LIMUSA, Mdtico, 1983, partes 1, 2 y 3.

10.~ "REQUISITOS DE SEGURIDAD Y SERVICIO PARA LAS ESTRUCTURAS TITULO IV
DEL. REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITD FEDERAL", Series del
Instituto de Ingenieria No. 400, UNAM, México, julio 1977.

g .
11.~ "NORMAS DE EMERGENCIA", Diario ODficial de la Federacion, México;
D.F., octubre 1985.

12.~ Estrada, G., "ESTRUCTURAS ANTISISMICAB", Ed. CECSA, México, - 1975,
capitulos I, VII, p.23B-239.

13.~ Esteva, L., "ESTIMACION DE DANOS FROBABLES PRODUCIDOS  POR
TEMELDORES EN EDIFICIOS", FRevista Sociedad Menicana de Ingenieria
Bimmica, Ménico, junio 1943,

14.-- "V REUNION NACIONAL DE MECANICA DE SUELOG, CIMENTACIUNES EN AREAS
URBANAS DE MEXICO", Tomo I, Scciedad Mexicana de Maecahica de Suelos, -
A.C., México, 1970, capitulos 1, IV, : -

15.~ Mena, E., Buaas, E., Prince, J. Yy otros, "ACELERDGRAMA EN  EL

CENTRD SCOP DE LA SECRTARIA DE COMUNIUACIONES Y TRANSPORTRES. SI1SMOD DEL
19 DE SERTIEMBRE DE 1985", Informe 1P5-10B, Instituto de Ingenierfa

Tesis Profesional



Referencias 174

UNAM, México, septiembre 20 1985,

14.- Del Valle, E.,"AFUNTIEES DE INTRDDUCCION A LA GEOFISICAY, Facultad
de Ingenieria UNAM, Mexico, 1982, capftulo IV.

17.~ Howell, B., "INTRODUCTION T0O GEOPHYSINS", Ed. Huntington, New
York, 1978.

18.~ Prince, J., "INSTRUMENTOS USADDS EN MEDICIONES SISMICAS®, Mésxico.

19.~ Quaas, R., Frince, J., Mena, E., y otros, "LOS DOS ACELERDGRAMAS
DE SEFPTIEMBRE 19 DE 1983, ORTENIDOS EN LA CENTRAL DE ARASTDS EN  MEXICO
D.F.", Informe IF5-10B, I(nstituto de Ingenier{a UNAM, Mefnica,
septiembre 221 19BG.

20.~- Prince, J., Guaas, K., Mena, E. y otros, "ACELEROGRAMAS EN CIUDAD
UNIVERSITARIA DEl SIMO DEL 19 DE SEFTIEMBRE DE 1985%", Informe IFS-10A,
Institute de Ingenier{a UNAM, Méiico, septiembre 20 1985,

21.- Pripce, J., Buaas, R., Mena, E., y otros, "ESFECTROS DE LAS
COMFONENTES REGISTIRADAS POR LOS ACELEROGRAFDS DIGITALES DE MEXICD D.F.
SISMO DEL 19 DE SEFTIEMERE DE 1985. ACELEROBRAMAS EN VIVERDS Y EN
TACUBAYA", 1nforme IFS5-10D, Instituto de Ingenieria UNAM, México,
octubre 1 1435,

Zeu— Tonda, J., "LAS CARACTERISTICAS DEL TEMBLOR, UNA RUFTURA DE 200 KM
DE LONGITUD", Revista Informacion Cientifica y Tecnoldgia, Consejo
Nacinnal de Ciencia y Tecnologia, México, noviembre 1985,

23.~ Herndndez, J., "ALGUNDS CRITERIOS SOBRE EL  DISEND SISMICO DE
ESTRUCTURAS" , Instituto Tecnologivto de la Conﬁtruccidn, Camara Nacional
de la Industria de la Construccion, Mexico, enero 1986.

24.— Bermudez, 6., "LA CIUDAD pE MEXICO NO DESAPARECERA ANTE NINGUN
TEMBLOR", Revista Infarmacion Cientifica vy Tecnoldgica, Conse jo
Nacional de Ciencia y Tecnologia, México, noviembre 1985.

25.~- Engel, A., "LA DERIVA DE L0OS5 CONTINENTES", Revista Informacion
Cientifica y Tecnoldgica, Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia,
Mekico, febrera 1982,

26.~ Dewey, J., "TECTONICA DE PLACAS", Revista Informacion Clentffica Y
Tecnoldgica, Consejo Nacional de Ciencia vy Tecnologiay Mexica,
noviembre 1980.

27.~ Esteva, Lay "EXCITACIONES SISMICAS EN ESTRUCTURAS Y
CIMENTACIONES", X Reunion Nacional de Mecanica de Suelos, Tomo I,
Bociedad Mexicana de Mecdnica de Suelos, A.C., Morelia, noviembre 1980.

28.—~ Moreno,. G., "INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES LOCALES DE LOS SUELOS
EN EL RIESGD SISMICO", ¥ Congreso Nacional de JIngnieria Sismica,
Sociedad Mexicana de Ingenier{a Sismica, Guadalajara, noviembra 1979,

29.-'Porras, V., bias, A. y Cervantes, R., "MODELOS NUMERICOS PARA

Tesis Frofesional



Referenci as 175

AMAL TZAR El. FROBLEMA DE LICUALTIONY, V Congreso Macional de Ingenieria
Sfsmica, Sociedad Mexicana de Ingenieria s{esmica, Guadal ajara,
noviembre 19779.

30, - Judrgz Badillo, E. y Rico, A., "MECANICA DE SUELOS", Tomo I, Ed.
LIMUSA, Mexico, 1974,

31.- Juarez Radillo, E. y Rico, A., "MECANICAH DE SUELOS", Tomo 11, Ed.
LIMUSA, México, 1979,

32.- Romo, M., "ANALISIS DINAMICO DE SISTEMAS SUELO ESTRUCTURA Y FRESAH
DE TIERRA", X RKeunion Nacional de Mecahica de Suelos, Tomo I, Sociedad
Mexicana de Mecanica de Suelos, A.C., Morelia, noviembre 1980.

33.~ Deméneabi, A., “ANALISIS DE IFILOTES SUJETES A SOLICITACIONES
DINAMICAS" . X Reunion Nacional de Mecanica de SBuelos, Tomo I, Spciedad
Mexicana de Mecanica de Suelos, A.C., Morelia, noviembre 1980,

34.- Deméneghi, ‘A., "INTERACCION SUELD ESTRUCTURA", Revista Ingenier{a,
Facultad de Ingenier{a UMAM, Mdxico, No. 4 1983,

3.~ Ladislan, U., "LOB CIMIENTOSG DE LA CIUDAD DE LOS PALACIOS",
Revista Informacidn Cient{fica vy Eecnulégica, Consejo  Nacional de
Ciencia y Tecnologia, Moxico, noviembre 1985,

Jbe~  Luayva, J., "FREDECIR ES MUCHO DECIR", Revista Infarmacion
Cient{fica y Tecnoldgica, Conseio Macional de Ciencia y Tecnologia,
México, noviembre 1985.

37.~ "DISBEND Y CONSTRUCCION NE CIMENTACIONES NORMAS TECNICAS
COMFLEMENTARIAS DEL. REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES FARA EL 'DISTRITO
FEDERAL", Series del Instituto de Ingenieria No. 405, UNAM, Mexico,
1977. .

38.~ Magaha, R., "CLNASES SUBRE ELEMENTOS FINITOS", notas de Roberto
Magaha (investigador de la Seccidn de Geotdcnia UNAMY, Mexico, octubre
1984.

39.- Demdneghi, A., "GEOTECNIA IV (NDTAS DE CLASE)", apuntes de la
clase Geotdcnia IV de la Division de Ingenier{a Civil, Tnpogréfica %
Geoddsica de la Facultad de Ingenieria, UNAM, México, semestre B5-2
1985. '

A40.- Buzman, R., Vaish, A., "A SURVEY OF THE 8TATE OF THE ART 1IN
. SEISMIC SOIL-STRUCTURE INTERACTION", Memorias V Congreso Nacional de
Ingenieria Sismica, Sociedad Mexicana de  Ingenieria Sfsmica,
Guadalajara 1979.

41, ~ Daméneghi, A., "EFECTO SISMICO EN EL SUBSUELD Y CIMENTACIONES EN
LA CIUDAD DE MEXICO", Elementos Tecnico y  Legales de los Dictamepes
Periciales, publicacion No. S, Centro de Actualizacidn Profesional,

Colegio de Ingenieros Civiles de México, Mérico, octubre 1985, '

42.- Deméneghi, A., "PILOTES SUJETOS A CARGAS LATERALES FOR SISMO",

Tesis Profesional



Referencias 176

Elementos Tecnicos y Leyales de los Dictamenes Fericiales, publicaci&n
. v : . N

No. 43, Centro de Actualizacion Profesional, Colegio de Ingenieros

Civiles de Mexico, vctubre 1985,

43.~ Corro, J., "EL  MOVIMIENTD IMPREVISIELE", Revista Informacion
C&gntffiua y Tecnoldyica, Consejo Nacional Jde Ciencia y Tecnologia,
Mexico, noviembre 1985,

44.- Tejeda, A., "COMO MEDIR UN SISMO", Revista Intormacidn  Cientffica
y Tecnoldgica, Consejo MNacional de Ciencia y Tecnologia, Méxica,
noviembre 198%5.

44.~ Zeevaert, A.. "CONSTRUCCION DE LA TORRE LATIND AMERICANA",
conferencia sustentada en la Division de Estudios de Posgrade de la
Facultad de Ingenier{a, UNAM, Mexico, mayo 1984.

45.- Santoyo, E., Gutierrez, Gy "COMPORTAMIENTOQ SISMICO DE
CIMENTACIONES CON CAJON Y PILDTES DE FRICCION", Geotdcnia S.A., Mexico,
1984,

46.~ "EFECTOS DE LNS SISMODS DE SEFTIEMIRE DE 1985 EN LAS CONSTRUCCIONES
DE LA CIUDAD DE MEXICQO", sequndo informe del Institute de Inganieria,
UNAM, México, noviembre 1965.

47.- Guerrero, J., Ortega, F., Miltre, L., de Cserna, 5., de la Fuente,
M., "CONSIDERAC{OCNES GEULUGICQS/ SOBRE LOS SISMOS EN LA CIUDAD DE
MEXICO", Revista Gacota UNAM, Mesico, octubre 7 1989,

48.~ "COMISION METROPOLITANA’ DE EMERGENCIA (INFORME) ", Comi sidn
Maetropolitana de Emergencia, Mexico, D.F., noviembre 1985.

49.- "LA FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNAM FPUSO SUS RECURSOS AL
SERVICIO DE LA PODLACION NFECTADA", Reovista -Ingenieria, Facultad de
Ingenier{a UNAM, MNéxico, No. 3 1985.

S50.~ Jaime, A., "COMPORTAMIENTO DINAMICO DE SUELOS", X Beuninn Nacional
de Metdnica de Suelos, Tomo I, Sociedad Mericana de Mecanica de Suelas,
A.C., Morelia, noviembre 1980. .

51,~ Prince, J., "EL TEMBELOR DEL 19 DE SEPTIEMBRE DE 19BS", Elemento
Tecnicos y Legales de los Dictamenes Periciales, publicacidn Nao. S8,
Centro de Actualizacidn Profesional, Colegioc de Ingenieros Civiles de
Ménico, octubre 1985.

52.~ Leet, D., Judson, S., "FUNDAMENTOS DE GEOLOGIA FISICA", Ed.
L.IMUSA, Mexica, 1982, capitulos XIX, XX, XXI. .
53.~ Herrera, 1., Ponce, L., Jimenez, Z., Espindola, J.,  Lomnitz, C.,
“EL SISMO DEL 19 DE SEPTIEMBRE DE 1985, INFORME GEOFISICO'Y EVALUACION
PRELIMINAR", Revista Ingenieria UNAM, México, No. 3 1988.

54.~ Esteva, M., Rascon, O., "ElL. SISMD DEL 19 DE SEPTIEMBRE DE 1985,
ASPECTOS DE INBENIERIAY, Revista Ingenier{a UNAM, Mérxico, No. 3 198%5.

Tesis Profesional



Referencias 177

55.~ Rodriguez, N., "MECANICA AVANZADA I", apuntes de la clase Mecanica
Avanzada I de la Divicidn de Estudios de Posgrode de la Facultad de
Ingenier{a UNAM, Mexico, semestre 84-2 1986.

S56.~ Levi, E., "ELEMENTOS DE MECANICA DEL MEDIO CONTINUO", Ed. LIMUSA,
Mexico, 1984, capitulos I, II, III.

7.~ Peck, R., Harson , W., Thornburn, Tay TINGENIERIA DE
CIMENTACIONES", Ed. Limusa, Mdxico, 19873, capitulo XXY.

58.- "DISEND Y CONSTRUCCION DE EGTRULTURAS DE CONCRETD, NORMAS TECNICAS
COMFLEMENTARIAS DEL  REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA  EL DISTRITOD
FEDERAL", Series del Instituto de Ingenierfa No. 401, UNAM, México,
julio 1977.

9.~ Mendoza, C., "CONCRETDS ESTRUCTURALES PARA EL. DISTRITO FEDERAL", V
Congresn Macional de Ingenieria Estructural, Sociedad Mexicana de
Ingenierfa Estructural , Veracruz, mayo 1986. .

&0, ~ Deméneghi, A., "CIMENTACIONES (NOTAS A DE CLASE", apuntes de 1la
clase Cimentaciones de la Divisidn de Ingeqierfa Civil, Topogréfica Yy
Geoddsica, Facultad de Ingenieria, UNAM, México, semestre 86-2 1984.

61.~ Mendoza, J., Prince, J., "PRELIMINARY REFORT ON THE EARTHRUAKE OF

SEPTEMBERR 19, 1985, AND IT5 EFFECTS ON STRUCTURES AND FOUNDATIONS IN
MEXICD CITY", Revista Gpotechnical News, E.U.A., marzo 1986,

Tesis Pfofesionél



	Portada
	Contenido
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Origen de los Mismos
	Capítulo III. Influencia del Terreno en la Respuesta Sísmica
	Capítulo IV. Respuesta Sísmica de Edificaciones
	Capítulo V. Análisis Sísmico de Cimentaciones
	Capítulo VI. Conclusiones
	Referencias



