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RODUCCION

Bajo condiciones sismicas, una estructura de cimentaciéon debe soportar muy diversas cargas producto
de la respuesta del sitio sobre el cual se localiza. La naturaleza del sitio influye de forma significativa en el
tipo de respuesta registrada y dicha respuesta determina en gran medida los efectos observados en la
estructura. Para una estructura de cimentacién resuelta con pilotes, los elementos mecanicos obtenidos
para la respuesta dinamica pueden incrementarse significativamente cuando el suelo que lo rodea sufre
licuacién. La generacidén de este fendémeno se considera en la mayoria de los casos producto de la
excitacion sismica mas que de la vibracién inducida por el pilote [40]:.

La presién de poro registrada en estratos de arena puede aumentar considerablemente para
condiciones dindamicas, si dicha presion de poro no puede disiparse debido a las fronteras que limitan el
estrato, el esfuerzo efectivo disminuira a la vez que la resistencia de corte. Si el valor de la presién de poro
es igual al valor del esfuerzo vertical la resistencia al corte serd nulay el suclo fluird como un liquido hasta
que se alcance ¢l equilibrio presentindose entonces una falla por licuacién.

Si un pilote se encuentra colocado en un ecstrato susceptible de desarrollar licuacidn, el flujo
dificilmente podra presentarse, aunque si la disminucion del confinamiento; asi como un incremento en la
deformacién registrada en el pilote. Dicha disminucién del confinamiento conduce a que el segmento del
pilote que atraviesa ¢l estrato potencialmente licuable deba trabajar como una viga empotrada en los
extremos, siendo éstos los unicos apoyos capaces de contrarrestar los efectos sismicos observiandose en
consecuencia aumentos importantes en los momentos flexionantes y fuerzas cortantes en dichos limites de
los estratos de arena.

MOTIVACION Y PLANT MIENTO DEL PROBLEMA

El interés por investigar ¢l comportamiento dinamico de las arenas cobré fuerza tras observarse en
Niigata, Japdn en 1964 los efectos desastrosos que el fendmeno de licuacién podia tener en las estructuras.
La mayoria de las investigaciones se concentraron en determinar las condiciones de esfuerzo para las
cuales el fendmeno podria presentarse a la vez que intentar predecir el dafio que se tendria en las
estructuras.

Los efectos que puede tener el fenémeno de licuacion sobre una cimentacion piloteada, se resumen en
los danios que resultan de la disminuciéon del confinamiento que en condiciones normales proveeria el
suelo que rodea al pilote. Es precisamente en la interfaz entre el estrato licuable y el estrato no licuable
donde se¢ han observado los dafios mdis severos sufridos por este tipo de cimentaciéon [51]. Las
investigaciones realizadas en cimentaciones piloteadas, las cuales han sufrido dafios como resultado de la
licuacion de estratos de arenalsz2], han recalcado la importancia que debe darse al andlisis de 1a respuesta
dindmica suelo-pilote con ¢l fin de que se conozean las cargas que podrian actuar en el pilote bajo dichas
condiciones. A pesar del énfasis que se ha sugerido se dé a los anadlisis de interaceion dinamica suelo-pilote
cn suelos potencialmente licuables, se conoce atin muy poco acerca del tipo de falla que puede presentarse
en los pilotes.

De acuerdo con revisiones realizadas respecto a los daios registrados en cimentaciones piloteadas para
condiciones sismicas [53], se sabe que para el caso de licuacidén pueden presentarse rupturas del pilote
como resultado de la concentracion de elementos mecdnicos o por el incremento en los desplazamientos.
En la revision de las fallas registradas en pilotes se han detectado también fallas en la cabeza del pilote
resultado de la concentracion de momento flexionante o fuerza cortante transmitida desde la
superestructura. Los efectos mencionados esperan reproducirse de manera satisfactoria con el modelo
propuesto.

¢ Los nimeros colocados entre corchetes indican la referencia bibliogrdfica correspondiente. Véase pp. 91-93.
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A lo largo de este trabajo se describe un procedimiento de analisis que se integra en un programa de
computadora, elaborado especificamente para considerar los efectos antes descritos, y que permite
aproximar los efectos registrados en un pilote aislado. Los alcances de este trabajo se limitan al modelado
de la respuesta dinamica del sistema suelo-pilote, teniendo como datos de entrada las excitaciones
registradas originalmente en el sitio, conocidas como respuesta de campo libre. El modelado de la
respuesta de campo libre [19] a la vez que las hipétesis sobre las cuales se obtiene dicha respuesta no son
tema de analisis de este trabajo y se mencionan como puntos importantes a considerar en la interpretacion
de resultados. De igual forma, la obtencién de los elementos mecénicos se realiza por medio de un
programa de clemento finito realizado con anterioridad [38). Es importante mencionar que sélo se
analizan pilotes aislados, lo cual equivale a decir que se desprecian los efectos de grupos de pilotes.

OBJETIVOS DEL TRABAJO

Los objetivos generales de este trabajo se resumen en los siguientes puntos:

= Proponer un método de anilisis de interaccion dinamica suelo-pilote, el cual permita consxderar
los efectos que se tendrian al presentarse el fenémeno de licuacién en un estrato de arena.

= Elaborar un programa de computadora que integre la metodologia propuesta que pos:blhte la
aplicacién directa del método, asi como la interpretacién de los resultados obtenidos.

» Evidenciar la importancia que los anilisis de interaccion dinamica suelo-pilote deben cobrar en el
disefio estructural de pilotes.

= Sentar las bases para investigaciones posteriores en este campo, con el fin de que se deﬂnan lmeas

de investigacion que permitan profundizar en la comprensién del fenomeno de’ mteraccmn
dindmica suelo-estructura.

Los objetivos particulares se enlistan a continuacién:

= Disefiar un programa visualmente atractivo, el cual mtegre dxversas herramxentas de programacxén
con el fin de incrementar la eficiencia. . At 8

» Exponer de la forma méas clara posible los pasos necesarios para reproducir los resultados
presentados en este trabajo.

ORGANIZACION DE LA TESIS

La primera parte de este trabajo escrito (CAPfTULO 1 - ANTECEDENTES) se refiere a la exposicion del
marco tedrico que sustenta la metodologia del andlisis propuesto. Los temas fundamentales que cubre la
parte tedriea son: el fenémeno de interaccién dindmica suelo-pilote y el fendmeno de licuacién de arenas
para condiciones dinamicas. En la segunda parte de este apartado se presentan los principales
procedimientos existentes, utilizados para modelar el fendmeno de interaccién, asi como calcular el
potencial de licuacion de una muestra de arena. El objetivo de este capitulo es proporcionar una base
tedrica minima que posibilite la comprension del planteamiento expuesto en el capitulo siguiente.

Una vez expuestos los principales conceptos tedricos, se desglosa la secuencia de construccién del
modelo de interaccion suelo-pilote (CAPITULO 11 — DESARROLLO DEL MODELO ANALITICO), el cual se
compone, grosso modo, de la excitacion de entrada, la respuesta de campo libre, el modelado del campo
cercano (curvas p-y) v ol pilote con sus correspondientes restricciones. En esta parte se presentan todas
las ecuaciones utilizadas en la elaboracidon del programa de computadora de modo que aquel interesado en
reproducir los resultados expuestos en este documento pueda hacer uso de ellas. A pesar de la posible
dificultad que pueda encontrase en la lectura de este Capitulo, se decidié incluir los desgloses que
generalmente no aparecen en las fuentes bibliograficas originales con el fin de que los lectores poco

i



familiarizados con estos temas puedan encontrar sentido a la secuencia de elaboracién del modelo. La
ultima parte de este Capitulo presenta una verificacién de tipo cualitativa de los resultados que se obtienen
utilizando el programa de computadora disefiado como objetivo central de este trabajo. La parte
cuantitativa de la verificacidbn se realizé6 imprimiendo los resuitados del programa para cada pulso
comprobando de esta manera la solucién del sistema de ecuaciones.

La parte central de este trabajo escrito lo constituye la aplicaciéon del método (CAarfrUuLOo III —
ESTUDIO PARAMETRICQ) para lo cual se revisan 9 CAsos divididos en dos grupos: el primero referente al
comportamiento de un estrato de Arcilla de 25 [m] de espesor sometido a distintas excitaciones de entrada
cn la base de la estratigrafia (CASOS 1 a 4) y el segundo grupo de Casos referente al comportamiento
observado al presentarse el fenémeno de licuacién en un estrato de arena colocado a la mitad de la
profundidad, variando el espesor de dicho estrato desde 1 a 9 [m] (CAsos 5 a 9). Se presenta un anilisis de
los resultados asi como las principales interpretaciones obtenidas.

El dltimo apartado (CAriTULO IV — CONCLUSIONES) resume el andlisis de los resultados asi como la
discusién de las hipotesis del modelado planteando las limitantes del modelo asi como las posibles lineas
de investigacién que pueden desarrollarse en un futuro. Al final de este documento se presentan las
referencias bibliograficas utilizadas a lo largo del trabajo.

it
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Capitulo 1

B E CONCEPTOS GENERALES

I.1.1

Los pilotes son elementos estructurales esbeltos generalmente verticales y en ocasiones mclmados
[FiGura L1.] que transmiten las cargas y fuerzas actuantes en la superestructura al suelo que los rodeaca
un estrato mucho mas resistente sobre el cual se apoya su punta.

Los pilotes se utilizan generalmente en alguno de
los siguientes casos [5]:

= cuando un estrato con la capacidad de carga
adecuada sélo puede encontrarse a una gran
profundidad.

» cuando los estratos superficiales, es decir,
aquellos debajo de la superestructura, pueden
sufrir socavacion.

= cuando la superestructura transmite cargas
concentradas demasiado grandes y éstas no
pueden ser distribuidas utilizando una
cimentacién superficial. .

» para estructuras demasiado sensibles a
asentamientos diferenciales.

=  para estructuras portuarias.

»  para sitios en los que el nivel freatico se localiza
cerca de la superficie del terreno y en los cuales
la estratigrafia no permite la construccién de
excavaciones requeridas para otro tipo de
cimentacién.

= cuando es necesario aumentar la resistencia,
densidad o rigidez del suelo, aunque el pilote no
trabaje en la transmision de cargas.

» como anclaje en zonas con suelos arcillosos
expansivos que por su espesor no pueden ser
removidos.

La parte superior del pilote, la cual se conecta a
la superestructura, se conoce como la cabeza, la
parte inferior es la punta, mientras que la superficie
es el fuste. El fuste puede ser cilindrico o cénico,
mientras que la scecién  transversal puede ser
circular, octagonal, hexagonal, cuadrada, triangular
o en forma de H, hueco o sélido.

Las tres variables fundamentales que deben
considerarse en el comportamiento de pilotes son:

= laforma como transmiten las cargas al suelo.
= ¢l material con ¢l que estin construidos.
» su procedimiento constructivo.

Te. T Lt v oS
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FIGURA 1.1, Ejemplos de la utilizacién de pilotes [5]



| Capitulo T

ANTECEDENTES

Existen diversas formas en que el pilote puede transmitir las cargas al suelo que lo rodea y al estrato
sobre el cual se apoya su punta [Ficura L2]). Para el primer caso (a) la carga P aplicada sobre la cabeza del
pilote, genera dos tipos de reacciones: la primera reaccién que se observa a lo largo del fuste del pilote
como resultado de: una presién horizontal, que generalmente aumenta con la profundidad, y fuerzas de
friccién entre el fuste y el suelo, las cuales son producto de la resistencia al corte del mismo. La suma de
estas reacciones se denomina resistencia por friceién. La segunda reaccion se presenta en ¢l estrato sobre
el cual se apoya la punta del pilote en el cual se observan reacciones verticales que constituyen la
resistencia de punta. La relaciéon entre estas dos componentes depende de: la estratigrafia, las
caracteristicas fisicas del suelo, las dimensiones del pilote y la magnitud de la carga.

Dentro de este mismo caso, c¢s posible hacer algunas

consideraciones. Si la resistencia al corte es muy al b e
baja para los estratos superiores, la resistencia por
friccién sera pricticamente despreciable. De igual
forma si el estrato sobre el que se apoya la punta del
pilote tieme una resistencia muy alta, los
desplazamientos relativos entre el pilote y el suelo
seran minimos por lo que las fuerzas de friccion i
generadas serdn muy bajas. Consccuentemente,
puede afirmarse que practicamente toda la
resistencia del pilote es funcién de su resistencia de
punta. Se dice entonces que se tiene un pilote de
punta. Por otro lado, si la resistencia al corte de los
estratos superiores es muy alta, las fuerzas de
friccién contribuiran con la mayor parte de la
resistencia del pilote, se dice entonces que se tiene
un pilote de friccién. FIGURA 1.2, Transmisién de cargas del pilote al suelo [5)

c)
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Para el segundo caso (b) la aplicacién adicional de una carga horizontal H ademds de un momento
flexionante M genera reacciones horizontales ademas de momentos flexionantes a lo largo del fuste del
pilote. Para el tercer caso (¢) se ticnen practicamente las mismas condiciones que para el primero (a),
aunque cl sentido de 1a carga P es opuesto, por lo que a diferencia del primer caso, en el cual se tenia una
resistencia a la penetracion, ahora se registra una resistencia a la extraccién. Para el @ltimo caso (d) se
presenta el fenédmeno de consolidacién en los estratos superficiales, por lo que dichos estratos no sélo
dejardn de contribuir en la resistencia por friccién sino que ademas constituiran una carga adicional para
el pilote. El disefio deberd considerarse que el pilote soporte la carga adicional AP producto del fenémeno
descrito.

Los principales materiales utilizados [14] en la fabricacién de pilotes son: concreto (prefabricado o
colado in situ), acero, concreto y acero y madera. Los pilotes prefabricados de concreto se elaboran con
concreto simple, concreto reforzado, presforzado o postensado. Se fabrican de una sola pieza o en
segmentos que se pueden unir. Este tipo de pilotes son los de uso mas frecuente gracias a su durabilidad y
la facilidad con que pueden ligarse a la superestructura. Los pilotes colados in situ se fabrican
generalmente con concreto reforzado, aunque es factible utilizar concereto simple en algunos casos. Los
pilotes de acero son de secciones estructurales ligeras o pesadas dependiendo de 1a carga que transmitiran.
Se pucden utilizar tubos de acero que pueden quedar huecos o rellenarse con concreto, asi como perfiles
estructurales H. Este tipo de pilotes puede alargarse o recortarse con facilidad ademas de que su manejo es
mis sencillo que los de concreto. La desventaja principal es la susceptibilidad que tienen a la corrosion.
Los pilotes mixtos de concreto y acero, los cuales son poco utilizados, son pilotes de concreto con puntas
de acero o pilotes con un segmento inferior de acero y el resto de concreto reforzado. Los pilotes de
madera presentan la desventaja principal de su corta duracién aunque tienen una gran capacidad de
soportar fuerzas de impacto. Su utilizacion ha disminuido debido al desarrollo de los pilotes de concreto.

De acuerdo a su procedimiento constructivo, los pilotes pueden clasificarse como: con desplazamiento,
cuando desplazan un volumen de suelo igual al del pilote al ser hincados; con poco desplazamiento,
cuando se colocan en una perforacion previa de menor drea transversal, hincados con ayuda de un chiflén
y sin desplazamicnto cuando se fabrican in situ. En suelos blandos los pilotes con desplazamiento pueden
inducir disminucién de la resistencia al corte por el remoldeo provocado, mientras que en suelos



Capitulo T

'ANTECEDENTES |

granulares pueden generar aumento en la compacidad relativa. Entre los métodos mas comtinmente
utilizados, para el caso de pilotes con desplazamiento estén: los pilotes hincados a percusién, los hincados
a presion y los hincados con vibracién. Dentro de los métodos con poco desplazamiento estin: los pilotes
hincados en una perforacién previa, los hincados con chiflén y los de drea transversal pequefia. Los pilotes
sin desplazamiento son aquellos pilotes de concreto colado in situ.

Con el fin de disefiar una cimentacién piloteada que resulte segura a la vez que econémica serd
necesario: analizar la interaccion existente entre el pilote y el suelo que lo rodea, determinar los
mecanismos probables de falla y estimar los asentamientos resultantes para las cargas consideradas en el
disefio. El disefio a su vez debe satisfacer los siguientes requisitos:

=  Considerar un factor de seguridad adecuado, de acuerdo a la importancia de la estructura asi como de
las posibles pérdidas de todo tipo que se presentarian en caso de falla.

* Los asentamientos deben ser compatibles con el comportamiento adecuado de la superestructura.

El mecanismo de falla del pilote depende principalmente de la resistencia al corte del suelo que lo
rodea ademis del tipo de pilote. De acucrdo a las observaciones realizadas por Vesic en 1967 puede
predecirse que en la mayoria de las cimentaciones profundas se observa una falla por punzonamiento. Es
por esto que resulta pricticamente imposible predecir un valor definitivo de la carga de falla. Los
diferentes mecanismos de falla, de acuerdo con lo anterior, pueden observarse a continuacién [Ficural.3a]

. . [+ r
El primer caso representa un pilote hincado cuya
punta se apoya sobre un estrato de muy alta o P
resistencia. Los estratos alrededor del fuste ticnen ey I

una resistencia demasiado baja como para proveer
de confinamiento suficiente al pilote o presentar
una resistencia lateral adecuada. Consecuentemente
el pilote falla de igual forma que lo hace una
columna esbelta sujeta a compresion, en otras
palabras, se presenta una compresion
aproximadamente elastica al inicio seguida de una
falla por pandeo. El diagrama (P - y Carga-
asentamiento) que se¢ muestra indica la carga
definitiva de falla.

Ts
Pandeo
Rexistencia
muy baja

e T ———

v
Resiste ncia ==
__muyalta®

El segundo caso representa la utilizacién tipica
de pilotes, ademas de la mas adecuada. El pilote
penetra estratos con baja resistencia al corte hasta
Hegar a un estrato altamente resistente, en el cual
puede incluso penetrar. Suponiendo que no existen
estratos blandos por debajo de la punta del pilote,
un incremento de carga P producira una falla
general por corte para el estrato resistente dado que
los estratos superiores son incapaces de evitar la
formacion de una superficie de falla. El efecto de la
friccion se considera despreciable para este caso
debido a que el estrato resistente impide el
desplazamiento relativo del fuste con respecto al
sueio. El esfuerzo cortunte movilizado a lo largo del
fuste del pilote serd, por lo tanto, bastante bajo. El
diagrama carga-asentamiento es del tipo de una
cimentacion superficial en suelo denso.

-
N

FIGURA 1.3A. Mecanismos de falla en pilotes [5]
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P : En el tercer caso [Ficura 1.37], la
13] L4] resistencia al corte del suelo que
o L » rodea al pilote es practicamente
f— g uniforme; por lo tanto, es muy
. B probable que se presente una falla
N . por punzonamiento. El diagrama
. . carga-asentamiento no tiene una
R AN tangente vertical y no existe carga de
R falla definitiva. La carga sera
. . soportada por la punta ademas de la

. == friccién desarrollada por el fuste.
- - == I El cuarto caso no es una
. J L aplicacion tipica de pilotes, en este
. - E= caso el estrato mas profundo tiene
\ . = una menor resistencia que los
’ | estratos superiores. En consecuencia,
la carga sera soportada

fundamentalmente por la friccién
-r de los estratos superficiales y no se presentara resistencia en la punta. El
{s] diagrama carga-asentamiento muestra una tangente vertical, la cual
representa la carga cuando toda la resistencia por friccién se ha movilizada.
v En el quinto caso se intenta extraer el pilote. Dado que no existe
resistencia de punta, al igual que en el caso anterior , el mismo diagrama

puede ser utilizado para caracterizar el comportamiento.

Para los casos tres y cuatro, la definicién de una carga limite requiere
consideraciones particulares, dado que el diagrama carga-asentamiento no
tiene una tangente vertical. Para tales fines es necesario seleccionar un
criterio el cual resulte en una carga para la cual el asentamiento sea
compatible con el comportamiento de la superestructura. Lo anterior puede
conseguirse trazando dos rectas tangentes a la curva las cuales coincidan en

\/ un punto el cual se considerara como la carga de falla.
-p

FI1GURA 1.3B. Mecanismos de
JSalla en pilotes [5]

IS INTERACCION DINAMICA SUELO-E

RUCTURA

Cuando se disena una edificacion, generalmente se divide el analisis en el disefio de la estructuray el de
la cimentacion. Se supone entonces que la estructura, por si misma, genera y transmite ciertas cargas a lo
largo de las columnas y que la cimentacion debera disenarse para soportarlas. Sin embargo, en una gran
santidad de casos, las cargas que transmita la estructura determinaran los movimientos que sufra la
dmentacion, movimientos que a su vez modificaran las cargas originalmente supuestas. Existe por lo
tanto, una interaccion entre el suelo y la estructura que requiere ser considerada en el analisis, sobretodo
cn aquellos casos en que se trate de estructuras de gran importancia.

Por otro lado, se ha observado que os movimientos registrados para una estructura cimentada en roca
es muy cercana a i respuesta registrada en ausencia de estructuras, esta respuesta se conoce como
movimientos de campo libre. E1 comportamicento descrito se debe a que la gran rigidez del apoyo limita
lus desplazamientos de la estructura, permitiendo considerar a las estructuras colocadas en roca como fijas
en la base. Este tipo de comportamiento no seria el mismo si la estructura estuviera cimentada sobre un
depasito de suelo blando, para este caso el suelo es incapaz de generar la misma respuesta que el suelo de
campo libre debido precisamente a la presencia de la estructura y a la rigidez del suelo. Por otro lado, el
suelo registra deformaciones adicionales debidas a la respuesta dindmica de la estructura. Este proceso en

a
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¢l cual la respuesta del suelo afecta la respuesta de la estructura y en el que la respuesta de la estructura
induce deformaciones en la masa de suelo se denomina interaccién suelo-estructura [9). El fendmeno de
interaccién dindmica se presenta solo cuando los movimientos de la estructura son distintos de aquellos
registrados para el suelo de campo libre. Cuando dichos movimientos no son iguales se dice que la
estructura y el suelo estin acoplados y que se desarrolla el fenémeno de interaccién. El fenémeno de
interaccion dindmica suclo-estructura se define como la relacién de interdependencia existente entre la
estructura y el suelo sobre ¢l cual se apoya. El comportamiento de la estructura depende en parte de la

naturaleza del suelo y de igual forma la respuesta de la masa de suelo se modifica debido a la presencia de
la estructura.

Cuando se desarrolla ¢l fenOmeno de interaccién suelo-estructura [43] se presentan tres efectos
principales:

1. La variacién de los movimientos de campo libre tiende a ser eliminada debido a la presencia de la
cimentacién. La magnitud de este efecto depende del drea y de la rigidez de 1a cimentacién ademads
del grado de heterogeneidad de los movimientos de campo libre. En la mayoria de los casos, la
amplitud maxima de los movimientos registrados para la cimentacién serd menor que la amplitud
registrada para el campo libre.

2. A presentarse la excitacién en la base de la estructura, ésta desarrolla una resistencia inercial al
movimiento dinamico la cual se presenta a lo largo de todo el evento sismico. Este efecto se
denomina interaccién inercial y genera modificaciones en la presion de contacto entre la
cimentacién y el suclo, el periodo efectivo de la estructura aumenta en comparacién con lo
calculado considerando un apoyo rigido.

3. Para los casos en los cuales Ia profundidad de desplante es considerable, la base de la estructura y
las paredes exteriores de la cimentacién interactiian con el suelo disminuyendo la intensidad de los
movimientos registrados para campo libre con respecto a la profundidad este efecto se denomina
interaccion cinematica y puede ser muy significativo en algunos casos.

Los andlisis de interaccién suelo-estructura suelen enfocarse de manera primordial a los siguientes
aspectos de comportamiento:

Influencia de la interaceion entre: suelo, cimentacién y estructura en la respuesta dindmica de la
estructura o de maquinaria colocada en ella.

= Comportamiento estructural de la cimentacién respecto de la transmisidon de fuerzas inerciales
originadas cn la superestructura; se busca fundamentalmente que la cimentacién no sufra
asentamientos inaceptables durante y después del evento sismico.

Analisis de los elementos mecianicos y deformaciones angulares a que seran sometidos los pilotes
como resultado de fuerzas inerciales transmitidas de 1a superestructura a la cabeza de los pilotes, o
bien causados por desplazamientos a lo largo del fuste del mismo.

= Revision de la capacidad de carga axial (compresién o tension) de los pilotes, la cual puede verse
comprometida como resultado de fuerzas de tensiéon inducidas por el sismo, asf como la posible
degradacion de la rigidez del suelo a lo largo del fuste o en la punta del pilote.

Dentro del analisis de la interaceion suelo-estructura es necesario modelar la estratigrafia del sitio. Los
métodos existentes pueden dividirse en cuatro categorias principales como sigue:

= Resortes estiticos equivalentes y amortiguamiento viscoso en el nivel de la base.

= Analogia de la viga de cortante usando masas continuas o discretas y resortes distribuidos
verticalmente a través del perfil del suelo.

=  Semiespacio elastico-viscoelastico.

»  Método del Elemento Finito.

= El método de los resortes en el nivel de la base es el mas simple para modelar el suelo. A través de
los resortes se representan las rigideces horizontal, de cabeceo, vertical y de torsion del suelo. La
rigidez de los resortes verticales debe ser seleccionada de forma tal que sume ya sea la rigidez de
cabeceo requerida o la rigidez vertical requerida, ya que no es usual alcanzar ambas condiciones
simultancamente. Lo anterior no es necesario cuando se realizan andlisis en ambas direcciones por
separado. La rigideces de resorte son dependientes del médulo de cortante, el cual a su vez varfa
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con el nivel de deformacién angular unitaria. Cuando se usa el modelado por medio de resortes, se
presentan dificultades para representar los efectos del amortiguamiento del material y del
amortiguamiento por radiacién en la cimentacién.

El método aproximado de viga de cortante con masas concentradas y resortes puede aplicarse para
modelar los estratos de suelo que estin por encima del lecho de roca, sin embargo la eleccién
correcta de los valores de rigidez y amortiguamiento del suelo dependeri, entre otros factores, del
tipo de cimentacién utilizado. la no linealidad del comportamiento del suelo debe considerarse
utilizando analisis linecales iterativos, o por medio de resortes no-lineales.

Al modelar la cimentacién como un semiespacio elastico lineal o viscoelastico homogéneo, en el
cual las rigideces y el amortiguamiento se consideran dependientes de la frecuencia, es posible
considerar el efecto del amortiguamiento por radiacion. Este tipo de rigidez se conoce como rigidez
dindmica, rigidez compleja o impedancia dindamica.

La formulacién viscoeldstica de la impedancia de la cimentacién representa un adelanto con
respecto al caso eldstico, dado que en la parte imaginaria correspondiente al amortiguamiento es
posible integrar un término constante de amortiguamiento.

Las ideas bisicas del método del elemento finito [24] se desarrollaron a partir de los avances
obtenidos en el analisis estructural de aeronaves. En 1941, Hrenikoff present6 una solucién para
problemas elasticos usando el método del trabajo del marco. En su articulo publicado en 1943,
Courant usé interpolacién polinomial por partes sobre subregiones triangulares para modelar
problemas de torsién. Turner y otros investigadores obtuvieron matrices de rigidez para
armaduras, vigas y otros clementos y presentaron sus hallazgos en 1956. Clough fue el primero en
acuiar el término elemento finito en 1960. En los primeros afios de la década de los sesenta, los
ingenieros utilizaron el método para obtener soluciones aproximadas en problemas de andlisis de
esfuerzos, flujo de fluidos, transferencia de calor y otras dreas. A finales de la misma década el
analisis por clemento finito se comenzd a aplicar en problemas no lineales. Las bases matematicas
se desarrollaron en la década de los setenta junto con el desarrollo de nuevos elementos, estudios
de convergencia y otras areas.

[16]
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FIGURA 1.4. Modelo de interaccién suelo-estructura-pilote [16]
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La Ficura 1.4 muestra el modelo con el cual se representan las caracteristicas principales del sistema
suelo-pilote-estructura. La superestructura se representa por un sistema de masas concentradas
trabajando en cantiliver. La superestructura se soporta sobre un cajén de cimentacién apoyado en un
grupo de pilotes. Las cargas de la superestructura se transmiten a través de las paredes del cajén (losa y
muros) y por medio de los pilotes apoyados en la roca.

Con el fin de comprender el comportamiento global de la estructura se recomienda descomponer el
sistema en subsistemas. La primera descomposicién consiste en considerar el comportamiento del suelo
en ausencia de la estructura, La respucsta de la masa de suelo, en condiciones dindmicas, es resultado de
diversas ondas sismicas asi como de combinaciones de las mismas como ondas de corte (S), compresién
(P) hasta ondas de superficie (R o L). 'Los movimientos del suelo, conocidos como respuesta de campo
libre, son afectados tanto por la combinacion de las ondas sismicas como por las caracteristicas dinamicas
y geomdtricas del sitio. Esta respuesta, definida en términos de aceleracién o de espectros de respuesta,
constituye el primer paso del anélisis de interaccién dinamica suelo-estructura.

Al considerar la presencia de la estructura se observa que el suelo deformado por las ondas sismicas,
arrastrard inicialmente en su movimiento a los pilotes y al cajon y posteriormente a la superestructura, se
presentan dos fenémenos simultinecamente como resultado de la excitacién de entrada actuante en la
cimentacion y la estructura.

Inicialmente, los pilotes, los cuales se ven forzados ha moverse en sincronia con la masa de suelo,
tienden a presentar una resistencia producto de su rigidez a flexién. En consecuencia, las ondas sismicas
incidentes se reflejan y refractan mientras que los pilotes se sujetan a esfuerzos, provocando el desarrollo
de curvaturas que generan momentos flexionantes a lo largo de los pilotes. El movimiento que los pilotes
experimentan, como resultado de esta interaccion, puede discrepar de manera importante de aquél que se
registra en el suelo de campo libre.

Los movimientos que induce el subsistema suelo-pilote en la superestructura generan inevitablemente
fuerzas de inercia; las cuales a su vez producen fuerzas y movimientos de volteo en la base de la
superestructura. Dichas fuerzas y momentos son transmitidos de nueva cuenta al cajén y a los pilotesy a
través de estos elementos incluso al suelo. Finalmente, los pilotes experimentan nuevos desplazamientos,
deformaciones y curvaturas, al mismo tiempo que el cajoén y la superestructura sufren desplazamientos y
aceleraciones distintas.

Los dos fenémenos descritos anteriormente ocurren de manera casi simultinea con un intervalo de
tiempo muy pequefio cntre ellos. Sin embargo, es conveniente (para la comprension y el célculo)
separarlos en dos fendmenos consecutivos como se describié en los péarrafos anteriores. Los dos
fenémenos descritos se conocen como respuesta cinemadtica e inercial.

El comportamiento dindmico del sistema suelo-pilote-estructura solamente puede ser comprendido
cuando se realizan los tres analisis siguientes:

a Andlisis de la respuesta del suelo de campo libre: cuyo fin es estimar de manera realista las
condiciones sismicas a las cuales estard sometido el sistema. Este analisis generalmente se
simplifica al asumir que las Gnicas ondas sismicas incidentes son ondas verticales S. Empero, en
algunos casos una fuente distante puede generar ondas S inclinadas ademas de ondas de superficie,
las cuales deberdan ser incluidas en el andlisis. La realizacion de un anélisis que pueda ser
considerado satisfuctorio, no depende solamente de las herramientas utilizadas sino ademas de los
datos utilizados para ¢l analisis. Ademas de definir la excitacién, los analisis de respuesta proveen
de informaciéon que permite analizar la posibilidad de la pérdida de rigidez debida a la generacién de
presion de poro.

v Las ondas P o primarias provocan, en las particulas del material a través del cual se transmiten, deformaciones
de compresion y extension en la direccion de propagacion del sismo. Las ondas S o secundarias provocan
deformaciones en la direccién perpendicular al movimiento, lo que resulta en deformaciones angulares. Las ondas R
(Rayleigh) y lus ondas L (Love) son ondas superficiales cuyas caracteristicas son similares a las ondas P y S,
respectivamente. {17)
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b Andlists de respuesta cinemdtica del pilote: en el cual se busca obtener la respuesta de la
cimentacién piloteada en ausencia de fuerzas inerciales provocadas por la superestructura. Lo
anterior conduce a determinar los movimientos registrados en las cabezas de los pilotes, los cuales
constituyen la excitacion efectiva de entrada para la superestructura; y por otro lado, determinar los
elementos mecénicos en los pilotes, los cuales constituyen las fuerzas que deberin unirse, por
superposicién a los efectos registrados como resultado de la interaccién inercial.

c Andlisis de interaccién inercial suclo-estructura: cuyo objetivo es obtener la respuesta dinamica de
la superestructura, asi como las cargas adicionales que dicha respuesta impone a la cimentacién.
Especificamente, este andlisis determina las fuerzas internas diniamicas, desplazamientos
diferenciales ademads del espectro de respuesta en la base de la estructura, asi como los movimientos
y elementos mecinicos adicionales en los pilotes.

La descomposicién presentada no implica que el andlisis de cada uno de los elementos que componen
el andlisis deba realizarse por separado, aunque lo anterior se presente cominmente en la practica.
Ademas de la utilidad que tiene para la comprensién del fenémeno de interaccién dinamica, la
descomposicion de la respuesta en respuesta cinemiitica e inercial se tienen ventajas de tipo matematico
que facilitan el andlisis. La validez que tiene esta division se sustenta en el teorema de superposicién. Este
teorema establece que la respuesta dindmica de un sistema como el que se muestra en la [Ficura 1.4]
sujeto a una aceleracién a, en el estrato rocoso, puede calcularse ya sea en un solo paso o resolviendo la
siguiente ecuacién diferencial matricial.

[MKi} + (K){u} = - [MI{I} ar (1]
donde:

{u} es el vector de desplazamiento de los puntos en el suelo, el pilotes o la estructura con
respecto a la superficie de la roca,

{I} esel vector unitario,

[M] esla matriz de masas del sistema,

[K] es la matriz de rigidez del sistema (en la mayoria de los casos esta matriz es de tipo
compleja, cuya parte imaginaria representa el amortiguamiento).

Otra manera de resolver este sistema es utilizando dos pasos, expresando primeramente el vector {u}
como la suma de las siguientes componentes:

{u} = {u civemarical + {u iNerciaL} [2]
donde:

{u cinemamica}  desplazamiento cinemdtico relativo y
{u iNerciaL} desplazamiento inercial relativo.

una vez que se ha definido la suma anterior se requiere resolver las dos ecuaciones diferenciales
acopladas siguientes:

[Mso}{ii civemarical + [K){u cinemanca} = - {Msol{I} ar (3]
[Ms7I{ii inercia} + [KI{u iverciar} = - [Mst]({ii inerciar} + {I} ar) (a4l
donde:

[Mso] es 1a matriz de masas suponiendo que solamente el suelo y los pilotes tienen masa (la
masa de la superestructura se desprecia),

[Msr] es la matriz de masas suponiendo que solamente la superestructura tiene masa (la masa
del suelo y los pilotes se desprecia).

[M] = [Mso] + [Msr]
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FIGURA 1.5. Descomposicion del analisis de interaccién [16]

La superposicidén de las ecuaciones [3] y [4] conduce a la ecuacién [1]. Las ecuaciones [1], [3] ¥ [4]
pueden apreciarse en el esquema [Ficura 1.5]. Las ecuaciones [3] y [4] son la representacién matematica
de los efectos de interaccidn cinemadtica e inercial respectivamente. El andlisis puede entonces sudividirse

como sigue:

i. el efecto de interaccion cinemadtica, en el cual se considera la respuesta para una excitacién
en la base de un sistema hipotético, el cual difiere del sistema real por el hecho de que la
masa de la superestructura se considera nula.

i, el efecto de interaccidn inercial, ¢l cual se refiere a la respuesta de todo el sistema suelo-
estructura para una excitacion compuesta por fuerzas del tipo de D’Alembert, —M
acinemAtica = ~-M(i cinemATICA + a1), asociadas con la aceleracidn acivemarica = U cinemATICA + 8¢
de la superestructura debido a la interaccion cinematica.
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El teorema de superposicién se considera vilido tinicamente para comportamiento lineal del suelo,
pilote y de la superestructura, para el caso en que los andlisis se realicen rigurosamente, sin embargo,
como un aproximacién prictica, la superposicién puede aplicarse para sistemas moderadamente no-
lineales. Esto se debe a que las deformaciones que registra el pilote como resultado de las cargas laterales
transmitidas desde la superestructura, experimentan una atenuacién considerable con respecto a la
profundidad, siendo los cfectos pricticamente despreciables por debajo de la longitud activa del pilote, la
cual se considera aproximadamente diez veces el didmetro del mismo por debajo de la superficie. De igual
forma, las deformaciones s angulares inducidas en el suelo como resultado de la interaccién inercial son
sélo significativas cerca de la superficie. Por otro lado, las ondas de corte que se propagan verticalmente
inducen desplazamientos, curvaturas y deformaciones angulares cuya magnitud puede ser considerable,
s6lo para grandes profundidades. En suma, el suelo cercano a la superficie esta sujeto a deformaciones
resultado de los efectos inerciales mientras que el suelo a mayor profundidad esta sujeto a los efectos
cinematicos, puede entonces considerarse que el teorema de superposicion proporciona una aproximacion
razonable del comportamiento, incluso en los casos en que se espera comportamiento inelastico.

La respuesta inercial suele dividirse como sigue con el fin de facilitar la programacién por
computadora:

1. Se calculan las impedancias dindmicas (resortes y amortiguadores) para la cabeza del pilote o del
grupo de pilotes correspondientes a desplazamiento, continuando con las impedancias
correspondientes al giro y finalmente la combinacién de ambos efectos.

2. Analisis de la superestructura, soportada en los resortes y amortiguadores, sujeta a la excitacién
registrada en la cabeza del pilote, conocida como excitacion de entrada de la cimentacién.

LICUACION DE ARENAS

A partir de los sismos ocurridos c¢n Alaska y en Niigata, Japén en 1964 el fenémeno de licuacién de
arenas ha sido estudiado de manera exhaustiva por una gran cantidad de investigadores en todo el mundo.
Su capacidad destructora ha sido subestimada en muchas ocasiones, a pesar de las evidencias registradas.
En México, R. J. Marsal [10] fue ¢l primero en reportar el fendmeno, tras cl sismo de Jaltipan, Veracruz el
26 de Agosto de 1959.

En esta zona se observaron dos tipos de
fallas, ambas atribuidas al desarrollo de
licuacion parcial en los estratos de arena en
un intervalo de profundidades de 2.5 a 6.7.
Posteriormente A. Arenas [1] documenté la
licuacion observada junto al rio Santo
Domingo e¢n Chiapa de Corzo, Chiapas
durante los sismos del 6 de Octubre y 5 de
Noviembre de 1975, en donde se observaron
volcanes de arena, asi como asentamientos
y fallas de talud. En la zona de Lazaro
Cardenas, Michoaciin,  se ha reportado
licuacion en por lo menos dos ocasiones, en
1979 y en 1985 [44]. Asi mismo en el Valle
de Mexicali, Baja California Norte, tras ¢l
sismo del 8 de junio de 1980 [8].
Finalmente se registro el sismo del 9 de
octubre de 1995 [44], ¢l cual afecto

Lo " S FIGURA 1.6, Eiemplo de los daiios registrados tras el sismo de Niigata,
principalmente a los estados de Michoacan, Japén en 1964 {45]

Colima, Jalisco y Nayarit.

La naturaleza del fenémeno de licuacién de arenas puede entenderse a partir del comportamiento de
un suelo no cohesivo seco sometido a comprension. Al aplicar una carga, dado que los espacios
intergranulares se encuentran llenos de aire, la comprension disminuird el volumen de la muestra
resultando en una densificacion de la misma, De igual manera si se considera una muestra de suelo no
cohesivo saturado a la cual se le aplica una carga de compresion y se impide el drenaje, la tendencia a la
densificacion no podra resultar de manera directa en una disminuciéon de volumen, esto se debe a que
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inicialmente la carga serd soportada por la estructura granular del suelo, sin embargo, conforme dicha
carga se incremente sera entonces soportada tanto por el agua intersticial como por la estructura granular.
Dicha transmisién de carga hacia el agua intersticial, genera una presién adicional a la existente en la
ctapa inicial la cual se traduce en un aumento en la presién de poro. Para el caso del comportamiento del
suelo no cohesivo seco sometido a compresion, se aprecia que la aplicacién de la carga aumenta la
densidad del suelo disminuyendo el volumen de vacios. Existe por lo tanto un reordenamiento de la
estructura granular del suelo, producto principalmente del deslizamiento de unas particulas sobre otras.
El comportamiento del suclo no cohesivo saturado difiere con respecto al suelo seco en el hecho de que las
particulas no pueden deslizar libremente unas sobre otras, lo que genera una serie de fuerzas actuantes
tanto de la estructura granular hacia el agua intersticial como del agua a la estructura. La fuerza
transmitida desde el agua hacia la estructura granular aumentara conforme aumente la presién de poro, si
dicha presion alcanza el valor de la presion total, el esfuerzo efectivo no existira y el agua se desplazara
hacia arriba de la muestra destruyendo la estructura del suelo el cual se comportara como un fluido hasta
alecanzar el equilibrio nuevamente.

Se considera que la primera aportacién hacia la comprensiéon del fenémeno de licuacién se debe a
Arthur Casagrande con el concepto de relacién de vacios critica. Después de realizar ensayes triaxiales
drenados bajo deformacién controlada en muestras de arena, inicialmente densa o suelta, Casagrande
observé que para una misma presién de confinamiento todos los especimenes se aproximaban al mismo
nivel de densidad conforme aumentaba la deformacion. Los especimenes inicialmente sueltos se contraian
o densificaban mientras que los inicialmente densos se contraian sin embargo comenzaban a dilatarse de
manera sibita. Para grandes deformaciones todos los especimenes se aproximaban al mismo nivel de
densidad y segufan deformindose presentando una resistencia constante. La relacion de vacios
correspondiente a esta densidad constante se denominé relacién de vacios critica [Ficural.7].

Sobre 1a base de los conceptos anteriores, es posible graficar la relacion de vacios contra el esfuerzo de
confinamiento. Se obtiene asi una curva que determina la frontera entre el comportamiento de las arenas
sueltas y el de las arenas densas. Dado que los instrumentos para medir la presiéon de poro no existian en
los anos en que Casagrande realizd sus experimentos, supuso que las conclusiones obtenidas a partir de las
pruebas drenadas podian extenderse para prucbas no drenadas, en las cuales las muestras inicialmente
sueltas desarrollarian presion de poro positiva, debido a la tendencia a la contraccion, mientras las
muestras densas desarrollarian presion de poro negativa, debido a la tendencia a la dilatacién.

Esfuerzo desviador Esfuerzo desviador

Densa

Densa

Sueelta
Suelta

e e et S
e, e, e
Deformacion axial Relacidon de vacios

(a) (b}

F1GURA 1.7. Concepto de relacién de vacfos critica [9}

Dado que la curva de la relacidn de vacios critica establecia la frontera entre el comportamiento
contractivo contra el de dilatacién, se consideré a su vez como la frontera entre los suelos susceptibles de
sufrir licuacién y aquellos que no. De acuerdo con esto, aquellos suelos cuyas condiciones iniciales
cstuvieran por encima de la curva de la relacion de vacios critica fueron considerados como
potencialmente licuables mientras aquellos por debajo de la curva no fueron considerados susceptibles
[Ficura 1.8]. De igual forma, dado que la tendencia a la dilatacion disminuia para presiones de
confinamiento altas, se observé que la relacion de vacios critica disminuia conforme aumentaba la presiéon
de confinamiento. Por lo tanto una muestra de arena saturada, con cualquier densidad, se consideraba
menos estable para presiones de confinamiento altas, debido al comportamiento contractivo, y mas
estable para presiones de confinamiento bajas, tendiendo al comportamiento dilatante.
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las hipétesis apoyadas en la relacion de vacios critica, I
Casagrande desarrollé el concepto de estructura de flujo. El .

M

concepto supone que durante una falla por licuaciéon la Drenada §

Dremada

estructura del suelo saturado cambia de manera abrupta hacia I :

una estructura de resistencia minima o estructura de flujo, la O e T

cual difiere de la estructura normal de una arena sometida a una Densa No brcuada

prueba de compresién con drenaje. En 1969, Gonzalo Castro R
[2], alumno de Casagrande, realizé pruebas triaxiales estaticas y iy N
ciclicas en tres tipos de muestras de arena, suelta, densa y

medianamente densa, buscando confirmar las hipétesis que No Drenada -
Casagrande habia extendido a partir de pruebas no drenadas. € - = - - o Sutha
Basidndose en las prucbas Castro afirmé que el término Ty

licuacién no ppdia utjliz:u:sc _para tf)gios lf)s. fenémenos Y et
observados! surgicndo asi el término movilidad ciclica. En 1966, Drenanda & v

H. Bolton Seed [12] y K. Lee, ya habian establecido que los 4 ) .
conceptos de Casagrande no podian extenderse para el estudio O 4 B o

de pruebas ciclicas, dado que tras haber realizado pruebas Densa No Drenado

ciclicas en dos muestras consideradas sueltas y densas : e
respectivamente, observaron que el comportamiento era 06 6 ac

totalmente opuesto al que habria sido previsto utilizando la

relacién de vacios critica, incluso se concluyd que la presion de i

confinamiento mayor no aumentaba la susceptibilidad de la  FIGURAL.8. Comportamiento de muestras de
. . . - . ‘s arena suelta y densa para pruebas drenadas y no

muestra sino todo lo contrario, registrandose valores de presiéon drenadas [9]

de poro mayores para la muestra sujeta a la menor presién de

confinamiento.

Con base en los resultados obtenidos en las pruebas realizadas en 1966 H.B. Seed, determiné que el
potencial de licuacién era funcién de cuatro factores:

1. La relacién de vacios. A mayor relacién de vacios es mas ficil que se presente licuacién.

2. La presién de confinamiento. Entre menor sea la presién de confinamiento, mayor es la
probabilidad de que ocurra licuacion.

3. La magnitud del esfuerzo ciclico o de la deformacién ciclica. Conforme aumenta el esfuerzo o la
deformacién, disminuye el nimero de ciclos necesarios para desarrollar licuacion.

4. Elnamero de ciclos a que se somete la muestra de sucelo.

A partir de estos primeros factores observados en 1966, podia afirmarse que para el caso de una
estratigrafia con densidad constante, la licuacion se presentaria primero en aquellos estratos con menor
presion de confinamiento. El fendmeno se desarrollaria primero en el estrato mas superficial, y dicho
estrato tras haber perdido su capacidad de carga provocaria la disminucién de la presién de confinamiento
en el estrato siguiente, disminuyendo el niimero de ciclos necesarios para desarrollar licuacién, dicha
disminucién podria conducir a desarrollar licuaciéon en el segundo estrato y disminuir por lo tanto el
numero de ciclos para el siguiente estrato y asi sucesivamente. Este proceso puede presentarse incluso en
los casos en los cuales la densidad aumenta con la profundidad, aunque la velocidad y la profundidad
hasta la cual se desarrollaria ¢l fendmeno serian mucho menores que en el otro escenario. La combinacion
de los factores mencionados permite que incluso para casos en los cuales la densidad disminuye con la
profundidad, sea posible observar el fenémeno en estratos profundos, a pesar de estar sometidos a una
mayor presion de confinamiento. Tras desarrollarse el fendbmeno en un estrato profundo éste continuara
propagindose hacia los estratos inferiores, sin embargo, el estrato en el cual se presentd licuacion

U “Una muestra de arena saturada puede desarrollar dos fendmenos, licuacién y movilidad ciclica, los cuales sélo tienen en

comuin la generacion de grundes valores de presion de poro a volumen constante. La licuacién consiste en la pérdida de la
resistencia al corte y solo puede ocurrir en arenas localizadas por encima de la relacién de vacfos critica. La movilidad ciclica
consiste en el incremento gradual de la deformacién y puede ocurrir tanto en arenas sueltas como densas; sin embargo, no
conlleva la pérdida de la resistencia al corte.” [3]
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inicialmente puede evitar que las ondas de corte se propaguen hacia los estratos superiores y disminuira la
probabilidad de observar el fenémeno en estos.

La disipacién de las presiones de poro generadas en los estratos profundos podra inducir licuacién en
los estratos superiores, empero, la deformacién o el esfuerzo inducido por el fenédmeno dindmico no seri la
causa inicial de dicho comportamiento. La propagacién del fenémeno de licuacién con la profundidad
puede tener serios efectos en cimentaciones superficiales y profundas. Dicha pérdida de capacidad de
carga provocard, que en el caso de cimentaciones piloteadas, los pilotes trabajen sin soporte lateral
pudiendo conducir a flexiones importantes o problemas de pandeo.

A pesar de las discrepancias entre los términos utilizados por H.B Seed y G. Castro, las conclusiones
son pricticamente las mismas, sin embargo, existen algunas precisiones interesantes. Castro observé que
para una prueba ciclica se podian observar dos tipos principales de comportamiento, licuacién y movilidad
ciclica. En el caso del primer tipo comportamiento definido por G. Castro como licuacién, también
denominado licuacion de flujo, el suelo alcanza el estado estable de deformaciént. En el segundo tipo de
comportamiento, conocido como movilidad ciclica, no existe una pérdida total de resistencia ni un flujo de
la masa de suclo, a pesar de que si se registran un aumento importante en la presiéon de poro, lo cual puede
conducir a que el esfuerzo efectivo sea nulo por algunos instantes. La caracteristica principal de este
comportamiento es la recuperacién observada en el suelo, la cual evita la pérdida total de la resistencia.

La movilidad ciclica también fue observado por Seed [13] cuya terminologia es ligeramente distinta con
respecto a los mismos fenémenos observados por Castro. Seed comenzé por definir como licuacién inicial
al instante en el cual el esfuerzo efectivo era nulo, es decir, cuando la presidén de poro era igual a la presién
de confinamiento, el estado de licuacién inicial no tiene por lo tanto implicacién alguna con las posibles
deformaciones observadas posteriormente, es simplemente una referencia. La segunda definicién
importante atribuida a Seed fue el término licuacién inicial con potencial limitado de deformacién, en
esta condicion la muestra de suelo alcanza el estado de licuacién inicial pero no pierde su resistencia ya sea
por una resistencia remanente del suelo o porque el nivel de presidon de poro disminuye debido a una
tendencia a la dilatacién que conduce a la estabilizacién de la muestra, este caso es lo que Castro definid
como movilidad ciclica.

Seed [13], afirmd que la utilizacién del término
movilidad ciclica no indicaba de forma explicita la
generacion de presién de poro presente en la muestra de
suclo, lo cual era evidente con el término licuacién inicial,
por otro lado, el término movilidad ciclica abarcaba una
gran cantidad de comportamientos tanto para ;
deformaciones pricticamente nulas como para valores '
clevados imposibilitando predecir si el comportamiento ‘
pudicra ser considerado aceptable. El tercer caso
considerado por Seed fue llamado licuacidon que es la .
condiciébn en la cual un suelo sufrira deformacién ‘
continua para un esfucrzo residual constante o sin Licuacion
resistencia residual, debido al incremento de la presién -
de poro generado bajo condiciones estiticas o dindmicas
[16uralg].

Dilatacion

Licuacidn limitada

FIGURA 1.9. Licuacién, licuacién limitada y
comportamiento dilatante [9]

Estudios posteriores {11] han optado por la sencillez, utilizando el término licuacién para describir
todos aquellos fenéomenos asociados con deformaciones o desplazamientos excesivos resultado de
perturbaciones transitorias o repetidas en suelos no cohesivos saturados. Consecuentemente, tanto las
fallas de flujo, como las fallas por deformacién se consideran debidas a licuacién. Las fallas de flujo
conducen a inestabilidad de taludes o fallas por capacidad de carga. El equilibrio en este tipo de fallas, s6lo

' Lalinea de estado estable representa la combinacion de estados en los cuales el suelo puede fluir para una relacién de vacfos,
esfuerzo efectivo menor y esfuerzo cortante constantes. La relacién de vacios correspondiente a este estado es la misma que la
definidu como relacion de vactos critica por A, Casagrande, [41,[9])
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se alcanza después de grandes desplazamientos o asentamientos. De acuerdo con H.B. Seed, fue
precisamente en 1920 tras haberse observado una falla de este tipo que se utilizé6 por primera vez el
término licuacién, lo cual se atribuye a A. Hazen [6].

Existen diversos fenémenos asociados con la licuacion, a continuacion se exponen algunos de los mas
relevantes: Volcanes de arena. A pesar de que este fenémeno no conlleva una falla del terreno, es
importante mencionarlo dado que es una evidencia tipica de que se presento licuacién. Durante un sismo
los volcanes de arena se forman por el flujo ascendente del agua en los estratos superficiales, en los cuales
la presion de poro es muy alta como resultado de la perturbacion dindmica. Cuando el estrato superficial,
es no cohesivo con un alta permeabilidad, se formaran cavidades, mientras que para el caso de estratos
superficiales cohesivos se formaran los volcanes de arena. En el caso en el que el flujo vertical se vea
interrumpido por una cimentacién o por una carretera, la expulsién de agua aparecera alrededor de la
orilla de la estructura. Fallas de flijo. Es el tipo de falla mas catastrofico asociado a licuacion. Este tipo de
fenémeno puede desplazar grandes masas de suclo a lo largo de grandes distancias e incluso a gran
velocidad. Las fallas de flujo se registran generalmente en arenas sueltas saturadas con pendientes
mayores a tres grados. Desplazamientos laterales. Los desplazamicentos laterales se refieren a movimiento
laterales de bloques de suelo, como resultado de licuacién en un estrato inferior a la superficie. Los
desplazamientos laterales se desarrollan en pendientes muy suaves las cuales se mueven hacia una parte
libre como por ejemplo el cauce de un rio. Los desplazamientos laterales pueden abarcar varios metros
aunque puede darse el caso de que debido a pendientes favorables y a excitaciones de mayor duracion
éstos aumenten considerablemente. Los desplazamientos laterales puede dafiar estructuras colocadas a lo
largo o de forma perpendicular a la falla, provocar la ruptura de tuberias y otras instalaciones colocadas en
la masa de suelo. En total, los dafios asociados con los desplazamientos laterales son mucho mayores que
los asociados a cualquier otro tipo de fenémeno asociado a licuacién. Oscilacién del terreno. El
mecanismo es ¢l siguiente: un estrato, por debajo de la capa superficial, sufre licuacién provocando que el
estrato superficial se encuentre desacoplado con respecto a la capa dura. El estrato superficial oscilara, por
lo tanto, de manera distinta de como lo hara el terreno firme produciéndose fisuras e impactos entre el
bloque superficial y €l suelo que lo rodea. Las fisuras en el terreno resultan en asentamientos que pueden
dafiar seriamente a las estructuras existentes asi como a instalaciones subterraneas. Pérdida de capacidad
de carga. Cuando ¢l suclo sobre el cual se apoya una estructura, sufre licuacion y por lo tanto pierde
resistencia, pueden presentarse grandes deformaciones que conduzcan a que la estructura se hunda o bien
se incline. Durante el sismo de Niigata, Japon fue posible presenciar evidencias espectaculares de este tipo
de falla. Emergencia de estructuras enterradas. Tanques, tuberias, pilotes de madera y otras estructuras
enterradas que son mas ligeras que el suelo que las rodea emergen como resultado de la licuacién de algiin
estrato. Asentamientos. Ejemplos de asentamientos debidos a licuacion fueron observados en Alaska en
1964. Los asentamientos se asocian con la densificacién que sufre el suelo después de ocurrida la
licuacién, provocando frecuentemente inundaciones. Fulla de muros de retenciéon. Es comin utilizar
arena para soportar muros de retencion. Esto es comUn en instalaciones portuarias. La licuacién del
relleno de arena aumenta los esfuerzos laterales en el muro, cuando lo anterior se combina con una baja
en la marea debida a un tsunami es comiin observar Ia falla de muros de retencién.

[l DESCRIPCION DE LOS PROCEDIMIENTOS EXISTENTES

COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL SUELO

Para los anadlisis de respuesta sismica, se busea que los modelos utilizados para representar al suelo
reproduzean, de la forma mas cercana posible, la relacion existente entre los esfuerzos cortantes y las
deformaciones angulares [18]. Los modcelos desarrollados deberan ser capaces de reproducir el
comportamiento para el intervalo de deformaciones considerado. Cuando se espera que una muestra de
suelo sufra deformaciones pequenias, la utilizacion de un modelo eliastico es justificada, tomando una gran
importancia la determinacion del valor del modulo de cortante. Cuando un problema se asocia con un
intervalo de deformacion no mayor a 103, considerado un intervalo medio, el comportamiento del suelo es
elastoplistico y ¢l madulo de cortante tiende a disminuir conforme aumenta la deformacién. Al mismo
tiempo, durante cada uno de los ciclos de carga se presenta una disipacién de energia. La disipacién de
energia se considera fundamentalmente de tipo histerética e independiente de la velocidad de
deformacion. Dado que para los niveles de deformacién considerados se supone que no existen variaciones
progresivas de las propiedades del suelo, los valores del mdédulo de cortante y del amortiguamiento no

14



_____ Capitulo I

_ANTECEDENTES

cambian durante la aplicacién de la carga. Este comportamiento se denomina de tipo histerético no
degradado. Los pardmetros mas importantes para este tipo intervalo de deformacién son: el médulo de
cortante y la tasa de amortiguamiento. El modelo lineal equivalente es por mucho el modelo mas utilizado
construido sobre la base del comportamiento viscoelastico; en el cual las propiedades del suelo dependen
del nivel de deformacién pero no del niimero de ciclos. Generalmente, el anilisis lineal se realiza paso a
paso, modificando los parametros del suelo hasta que se encuentre una solucién compatible para el valor
de deformacion. Un cjemplo tipico para el caso de anilisis de respuesta para estratigrafias horizontales,
con ¢l método lineal cquivalente es el programa SHAKE [19]. Para niveles de deformacién mayores a 102,
las propiedades del suclo tienden a cambiar de manera apreciable no solamente para el nivel de
deformacién sino ademas para el nimero de ciclos de carga. Este comportamiento se denomina de tipo
histerético degradado. La forma en la cual cambian el médulo de cortante y el amortiguamiento depende
a su vez de la forma en que se modifica el esfuerzo de confinamiento efectivo durante historias de esfuerzo
cortante irregulares. Una vez que se establece cdmo cambia el esfuerzo efectivo, es necesario definir un
modelo constitutivo del comportamiento en el cual se defina la relacién esfuerzo-deformacién para cada
instante tanto para carga como para descarga. Uno de los conceptos mas utilizados para construir modelos
para este caso, se conoce como ley de Masing.

Cuando se somete a una muestra de suclo a una deformacién de pequefia amplitud, la respuesta del
mismo no cambia en funcién de la progresion de ciclos y por lo tanto los valores del médulo de cortante y
el amortiguamiento no se modifican. Sin embargo, se considera que la amplitud de deformacién es lo
suficientemente grande como para producir ciclos de histéresis no lineales, para las relaciones esfuerzo-
deformacion. Este tipo de comportamiento se presenta cuando se tienen valores de deformacién entre 105
y 103,

Cuando se aplican deformaciones lo
suficientemente grandes, es posible observar ciclos T
de histéresis cerrados como se observa [Ficura L.10].
Suponiendo que la carga se incrementa hasta el
punto a y posteriormente se descarga y carga
nuevamente pasando por los puntos bedefa, y
considerando que la aplicacién de la carga se realiza
en el punto d, el cual es la imagen del punto a con e
respecto al origen. Pucede observarse que la curva
esfuerzo-deformacién se compone de dos curvas:
una de ellas reproduce el comportamiento para
carga monotonica mientras que la otra constituye el
ciclo aedef. La primera curva se denomina curva
esqueleto y la segunda ciclo de histéresis. La curva
esqueleto y el ciclo de histéresis representan las
caracteristicas no lineales de elasticidad y de
disipacion de energia respectivamente. Debido a la FIGURA 1.10. Ciclos de histéresis [18]
no lincalidad puede observarse que la curva
esqueleto no es una linea recta.

[\ R
—

En la construccion de una relacién no lineal de la curva esfuerzo-deformacion, existen generalmente
dos funciones. Una que describe la curva esqueleto y otra que describe el ciclo de histéresis. Considerando
que la curva esqueleto estuviera dada por:

r=f()

como se muestra [Figura 1.11]. Generalmente, dicha funcién se obtiene de pruebas de carga monoténicas.
Suponiendo que la descarga inicia en el punto A donde y= % y 7 =7, la ecuacién correspondiente a la
descarga estaria dada por:

1 1
p(7- %) ’f(’é (r-»r0
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la definicién de la funcién anterior implica que la g
primera mitad del ciclo de histéresis se obtiene de

duplicar y trasladar la curva esqueleto al punto A en T+ 'f-:,('jrva)
que se invierte la carga. Puede demostrarse que la 2 7 N2
curva pasa por el punto B colocado de manera
simétrica con respecto al punto A. Si a partir del
punto B se inicia la recarga de la muestra la curva
estaria representada por la siguiente ecuacion:

A

)
Cur
esg Heleto

1 1
5(r+ta) =f(§(y +Ya))

Al igual que en caso anterior puede apreciarse que la
segunda mitad del ciclo de histéresis se obtiene de
extender la curva esqueleto utilizando un factor de
dos y trasladando el origen al punto B. Al igual que
para el caso anterior puede demostrarse que la S -

curva interseca a la curva csqueleto en el punto A, FIGURA L.11. Construccién de ciclos de histéresis [18]
que es el punto de inicio del ciclo. Sy L

AP

El ciclo de histéresis se representa por dos curvas que representan el comportamxento no lmeal del suelo.
El modelo anterior satisface lo siguiente: . . .

« Eninicio del ciclo de carga, la curva esfuerzo-deformacién se asemeja a la curva esqueleto.
= Si ocurre un cambio en el sentido de la carga para un punto (3% , ), la curva sigue la siguiente
trayectoria:

1 1
;(r- %) =f(;(7-7a))

En otras palabras, la descarga y la recarga se representan por curvas que tienen la misma forma que la
curva esqueleto (tomando como origen el punto del cambio de sentido de la carga) y multiplicada por
un factor de 2. Estas dos reglas, las cuales describen el comportamiento tipo Masing, no son suficientes
para describir la respuesta dindmica del suelo por lo que debe recurrirse a los dos puntos siguientes.

» Sila curva de carga o descarga excede el valor de deformacién maximo e interseca a la curva esqueleto,
seguird entonces la trayectoria de la curva esqueleto hasta el siguiente cambio de sentido.

= Si la curva de carga o descarga cruza una curva de carga o descarga del ciclo anterior, la curva
esfuerzo-deformacion seguird la trayectoria del ciclo anterior.

Una vez establecidas las bases del comportamiento para T A G, G
las relaciones no linecales para la curva esfuerzo- A ;
deformacién es necesario caleular tanto el modulo de =,+4V%' * A
cortante G como la relacion de amortiguamiento. De igual £
forma que para el caso viscoclastico, para modelar el
comportamicnto no lineal se utiliza el modulo secante de {m
corte el cual es la pendiente de la linea que conecta el D (A
origen con la deformaciéon correspondiente a la curva Yo Y
esqueleto como se puede observar en la figura [Ficura L1]. /

El mddulo G secante se determina por medio de la // (1 aw
siguiente expresién: /L [ w
G Ta o S(Ya) B
Ya Ya FIGURA 1.12. Consideracién del amortiguamiento [18)
donde:

TaYy 7aindican la magnitud de el esfuerzo cortante y la deformacién angular respectivamente.
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Con el fin de cuantificar el amortiguamiento presente en un ciclo se acostumbra verificar la pérdida
de cnergia que se pierde durante dicho ciclo. La energia perdida en un ciclo equivale al area que
encierra el ciclo de histéresis 4W [Ficura 1.12]. Posteriormente se considera la maxima que pucde
almacenar el sistema, la manera maés légica de definir la energia almacenada es calcular la energia
acumulada por la componente 7 ,. La pérdida de energia por si misma no permite identificar la
capacidad del material de disipar energia. Debido a esto se suele considerar la pérdida de energia
méaxima para el ciclo a la relacion:

="

La relacién de amortiguamiento se define como:

n_ 1 AW
D= “t=
2 4x W

El médulo de corte secante y la relacién de amortiguamiento son los dos pardmetros més
importantes referentes al comportamiento no lineal del suelo. Ambos pariametros son funcién.de yq
debido a que se basan en la curva esqueleto. A continuacién se describen algunos de ]os modelos utlllzados
para describir el comportamiento dinamico de la masa de suelo. :

| BB/ MODELO GENERALIZADO DE DAVIDENKOV

Las dos ecuaciones fundamentales dentro de este modelo, para carga y descarga son las siguientes:

Carga:
dr :
A — = Gmax [1 - F(}" }’min)] [1]
dy ‘
Descarga:
* "; = Gmax [1 — F(}'max - }’)] [2]
La funciéon F(y) se define en el intervalo positivo
incluyendo el cero. Gmax corresponde al moédulo de cortante * AG“
para deformaciones bajas para cada cambio del sentido de la T
carga. Por otro lado, de acuerdo a las leyes de Masing, debe Tol--- /i
cumplirse que ¥ max = ¥ min. Con el fin de obtener la expresiéon : ‘ Cu
del médulo tangente en el instante en el que cambia el sentido AN esqueletn
de la carga, puede utilizarse cualquiera de las dos ecuaciones ' '
Y 8€a con ¥ = ¥ max 0 ¥ = ¥ min y utilizando ¥ mex = ¥ min ;' #
dt / \ Deformacion
** = Gmax [1 - F(2}’ mnx)] [3] anigular de
d) referencia
-

FIGURA l.13. Construccién de ciclos de histéresis
[18]

Integrando la ecuacién anterior se obtiene la ecuacién de la curva esqueleto. La ecuacién de la curva
esqueleto esta dada por
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A 7= [ Guae [1- F2n)] dn = Gmax 7 [1 - > [Feznyan]. [4]
o i § Lo o - .

la cual puede‘ ser Vre‘es’crit'ai como sigue:

ATy (5]
enlacual: =~ =~ . .

L
G =Gmsx 1~ = [Flzmydn] 6]
- - o o .

por deﬁnivcién, G}eis eljmédulorseqaﬁie correspondiente a la deformacién 7. En adelante, conviene definir la
funciébn H(p: . o o . o

Y N . : S
H) = % ojF(zn) dn (71
y por lo tanto:
G = Gmax [1 - H(M] 8]

El mé6dulo Gmax puede determinarse directamente a partir de pruebas de laboratorio, por lo que debe
centrarse la atencién en la determinacién de la funcién H(j), 1a cual puede obtenerse efectuando una serie

de pruebas ciclicas para diferentes amplitudes. Una vez que se conoce la funcién H(), la funcién F puede
obtenerse derivando [ecuacién 7]

F(2) = H() + 7 9%539 [o)

Con ¢l fin de obtener las expresiones para carga y descarga es necesario integrar [ecuaciones 1y 2]
Carga:

dt
L E]; =Gmar [1 - F(y- Ymin)l

Integrando se tiene:

A= [ Gae [1 = F(& —7 min)] A | [10]
L I3 ’Tmln=Gde[7' }’m(n]'G F (g—ymin) dE,. [11]
min
2n =& -7 mmn
2dn = d&

n € [o, %(7— 7 min)]
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T e B s C yem
AT~ Tuin=G dx[}"}’i][l"—"‘——l 2. F(an)dn} [12]
nin m min. y — Ymr" L
Carga: AT Tnin= Gmex [¥- Ymin] [1 - H(L:Z—m'l)] [13]
De igual forma para el caso de descarga se tiene:
Descarga: W 7 - Tmix = -Gmae [7max - 71 [1 - H(Ymez =Y 3 [14]
B ¥:3 MODELO GENERALIZADO DE RAMBERG-OSGOOD
Las ecuaciones fundamentales del modelo de Ramberg-Osgood son las siguientes:
Carga:
dy 1
== + F(r - 1
ke G [1+ F(7 - )] [15]
Descarga:
dy 1
L et 1+F -
dr = Goae { (7 max= 7)) [16]

La funcién F() sc define en el intervalo positivo incluyendo el cero. Guax corresponde al médulo de
cortante para deformaciones bajas para cada cambio en el sentido de la carga. La respuesta del suelo para
una carga armoénica se considera simétrica por 10 Que Tmin = - T max. Sustituyendo 7=7 jmax [ecuacién 1] 6 7=
Tmin Lecuacién 2] y considerando la igualdad anterior Zmim = - 7 méx.

dy 1
4 ar G {1+ F(27 ma)] (171

Al integrar la ecuacidn anterior se obtiene la curva esqueleto:
A= Lo [18]
G

Se define H(») como sigue:

1 T
H() = - ;F(zn) dn (19}
1 _ 1
G- o (1 +H(] [20]
Carga: AY-Vmn = L [t - Tl 1+ H('T——:-'l@- J] [21]
max
Descarga: W ¥+ ¥ max = - e L lr-rmalll + H(TL‘L;—-_—I—)] [22]

max
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| S8 MODELO DE MARTIN-DAVIDENKOV

A diferencia del modelo de Ramberg-Osgood, el modelo de Davidenkov.puede aplicarse de manera
directa en la obtencion de valores de esfuerzo a partir de deformaciones registradas. Existe ademas la
necesidad de considerar las degradacién de la rigidez, para el caso del médulo de cortante G, en funcién

del nivel de deformacién. Sobre la base de las dos observaciones anterlores surge el mode]o de Martin-
Davidenkov [21]

Este modelo parte de definir la funcién F, la cual depende de la deformacién [ecuaciones 1 y 2].
Posteriormente de acuerdo a la ecuacién del médulo secante

G = Gmax [1 —H(] R R ,,_’[8]

La figura muestra la variacién del médulo G con respecto a la deformacxon chha degradacnon del
médulo G puede modelarse por medio de la funcién H(}).

A
1+ tanh[/\log,o L)
Yr

H(») = >

donde ¥ es la deformacion angular de referencia, A es un parimetro positivo y A es un valor que ajusta la
asimetria de la curva, Considerando la definicién de tanh x puede escribirse:

2x Moglo;‘y—
e -1 e r—1
tanhx = =
e +1 Alogm—y—
e Yro41

27l0g, Y- ( v Jzuog.ne
e Yr = X
Yr

definiendo el parametro B como:
B = 2)log,ce

la funcién H(p) puede entonces escribirse:

2B
&)
H() = _L'E_;B_
Yr

Existe una propuesta para el caso de las arcillas del Valle de México [22]cuya la funci(m H(p es la
siguiente:

A
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H(») =

2B
H[L)
Yr

A’y B son pardmetros que dependen principalmente del indiée de plastfcidad del suelo yA' =A+1I.

1

r 28 4
Y~ VYmin
2
Yr
(L Lmin ) 7
[Y—men)
2
14| > 7
Yr
L J
r 2B
Ymax — VY
2
Yr
Ymex — Y\ _
H(-= 2 )= 28
(Ymax_)’)
2
L B e
Yr

IR INT ERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCT URA-PILOTE

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

Para cada uno de los pasos de la descomposicion presentada en el apartado referente a interaccién
dinamica suelo-pilote-estructura, se han desarrollado una gran cantidad de métodos los cuales se resumen

a continuacion:

» Teorias de propagacion elastica e inelastica de ondas en una direccién,
» Teorias de propagacion elastica en dos o mas direcciones,

ANALISIS DE LA RESPUESTA DE CAMPO LIBRE:

= Conocimiento empirico.

ANALISIS DINAMICO DE LA RESPUESTA CINEMATICA PARA UN PILOTE AISLADO

=  Modelode Viga de Winkler (BDWF),
=  Método del Elemento Finito,

» _ Formulaciones semi-analiticas y fronteras elementales.

' BDWTF Beam-on-Dynamic Winkler-Foundation model
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ANALISIS DE LAS IMPEDANCIAS DINAMICAS PARA LA CABEZA DEL PILOTE PARA UN PILOTE AISLADO

» Modelos empiricos no lineales
(curvasp-yyt-z),
= Modelo BDWF,
«  Método del Elemento Finito,
» Formulaciones semi-analiticas v fronteras elementales.

IR IMPEDANCIAS DINAMICAS

Las funciones de impedancia han sido ampliamente aplicadas en los andlisis de interaccién suelo-
estructura, a pesar de que originalmente se pensaba utilizarlas exclusivamente para los anilisis de
vibracién de magquinaria. Para este Ultimo caso, la maquinaria es el origen principal de las vibraciones,
para el caso de interaccion suclo-estructura, la fuente principal de las cargas es el suelo. En ambos anidlisis
los objetivos son los mismos; evaluar los movimientos de la cimentacion sujeta a ciertas cargas externas y
en consecuencia, pronosticar los desplazamientos que de la maquinaria o de la estructura, sin perder de

vista las caracteristicas tanto de la cimentacion como del suelo.

La definicién general de las funciones de impedancia surge de
considerar un sistema sujeto a una fuerza (o a un momento) de tipo
armdnico P(t), para el cual se registra un desplazamiento (o rotacién)
u(t). Por definicién, la impedancia del sistema es el cociente de la
carga P(1) y la respuesta u(t). Gencralmente la carga y la respuesta con
esta en fase; esta impedancia es por lo tanto un expresién compleja:

_ P
K= u(t)

Esta expresién puede ilustrarse por medio de la figura[ Ficura 1.14].
Un sistema con un solo grado de libertad se compone de una masa m,
un resorte k, y un amortiguador ¢. Con el fin de aplicar la definicién
general de la funcion de impedancia es necesario hacer algunas
consideraciones.

-—-Lu('t) = Uuei“)t
=1 c

7 QW

Fi1GURA L4, Oscilador simple

Suponga que la respuesta puede representarse como sigue u(t) = Use ity que la carga P(t) = Poe™t. La

solucién de la ecuacion de movimiento seria:

2
md- ¥, du +ku=P,e™t
dt? dt

u(t) = Upe it

du . [
= = iw Use ™t
dt i

2
dfu _ w2 Uqe Mt
de?

sustituyendo en la ecuacion de movimiento:
m [-02Uce 1] + ¢ [i Uoe 1] + k [Use ©t] = P, e 1t

m [-w? u(t)] + ¢ lio u(t)] + k [u(t)] = P, e 1t
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u(t) [-mw? + icw + k] P,e™t
aphcando la deﬁmcmn.

: = P
K(m)’ u ()

=[k mm2+zcm]

la lmpedancm antenor puede tamblen escnblrse como sxgue'

K(w) = k,(w) +1 kz(m)
en donde:

k,i(m) =k - mw?
k() = co

las ecuaciones anteriores pueden reescribirse de la siguiente forma:
m
k(o) =k[1- " 2]

sin embargo, ®we2 = -11751_ por lo tanto: -

2
k(w) =k[1- [—“’—] ]
Wo
tomando en cuenta que:

Cw,
g_ o
2K
c= —
Wo

ko)=co=ow 35—?;
)

o

ka(w) = k [ 28 (—:Ji)]

finalmente:

K(w) = k(o) + i ka(w)

K@) =k[1- (—“LJ +i2&(—“i)]
Wo We

A partir de la ecuacion anterior puede apreciarse que k corresponde a la rigidez estética del sistema con
un solo grado de libertad. La ecuacion anterior puede reescribirse como:

K@) =k[1- () i 2&(3-J]
W, W,
K(w) = k [k*(w) + { k*;(w)]
donde:
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En la FiGura 1as y la FiGura 1.16 se muestra la variacién de los términos, real e imaginario, para la
funcién de impedancia.

1.5

*x 1

0.5

4 - - S - ]
15 -
0 05 1
o 0.5 @ 1 1.5 ( w )
Wq Wo
FIGURA L15. Variacion de k*; con la frecuencia. FIGURA 1.16. Variacién de k*; con la frecuencia.

El modelo matematico fundamental utilizado en la formulacién anterior para predecir la respuesta
dinimica de la estructura se compone de una masa concentrada con un resorte y un amortiguador [Ficura
1.14]. Si la masa m puede moverse en una sola direccion, por ejemplo verticalmente, se ticne entonces un
sistema con un solo grado de libertad (en la realidad la cimentacion ticne seis grados de libertad, tres
asociados con desplazamiento y tres con rotacién). La respuesta de la masa depende de la naturaleza de la
reaccion del suclo, modelado en este caso por un resorte y un amortiguador. El resorte representa las
caracteristicas clisticas del suelo, cuyo parametro principal es la constante del resorte k la cual se define
como la fuerza necesaria para producir una unidad de desplazamiento (compresion o extensidén) u en el
sentido positivo del desplazamiento de la masa. El amortiguador representa el amortiguamiento que
resulta por la disipacion de energia. El amortiguamiento se origina desde dos fuentes principales: la
primera es la encergia disipada a través de ondas que se alejan de la cimentacion (amortiguamiento por
radiacion), la segunda es la energia disipada debido al comportamiento inelastico del suelo
(amortiguamiento  histerético). La caracteristica principal del amortiguamicento es que retrasa el
desplazamicento y estd porlo tanto desfasado con respecto a la excitacién de entrada.

El comportamiento dindmico de pilotes depende de la frecuencia y de las propiedades del pilote y del
suclo. El pilote se describe a partir de su longitud, rigidez a compresién y flexion, sus condiciones de apoyo
y masa. El comportamiento del suelo depende de las propiedades dinamicas asi como de la variacion de
éstas con la profundidad. La rigidez dindmica correspondiente se obtiene calculando las fuerzas necesarias
para producir vibracién en la cabeza del pilote en la direccién establecida. Las funciones de impedancia,
para ¢l caso de pilotes, dependen de los siguientes parimetros: la rigidez relativa entre el suelo y el pilote,
la frecuencia, la relacion de esbeltez, el amortiguamiento tanto del pilote como del suelo, la variacion de

las propiedades del suelo con la profundidad y las condiciones en que se encuentren trabajando la punta y
la cabeza del pilote.

i
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Los modelos de Winkler consideran al pilote como una viga o una columna soportada sobre una
cimentacién de tipo Winkler la cual se compone de una serie de resortes independientes (laterales o
verticales) distribuidos a lo largo del pilote. Este modelo ha sido utilizado principalmente para calcular las
deflexiones en la cabeza del pilote asi como asentamiento ante carga estatica. Una adaptacién importyante
de este modelo es la consideraciéon de no linealidad en los resortes lo cual ha permitido su aplicacién en
problemas de tipo dinamico.

Existen una gran cantidad de métodos Pdue
propuestos para considerar la no linealidad de los
resortes, sin embargo, el método empirico /

propuesto por Matlock y Reese es el mas aplicado en lcs“,';,',':,‘:";f;’]

la actualidad. Basiandose en observaciones de /

campo, el método empirico modela la respuesta del
suelo para una profundidad en particular en

términos de una curva de tipo p-y para el caso de i

carga lateral o por medio de una curva t-z para carga
axial; p y y representan la resultante de fuerzas
laterales del suclo por unidad de longitud asi como
su correspondiente deflexiébn a una cierta
profundidad, t y z representan la reaccién axial por
unidad de longitud y ¢l desplazamiento vertical del
pilote.

Ondas
de Corte

FIGURA 1.17. Modelo de Winkler

La interaccion del pilote y el suelo se modela a través de una serie de resortes y amortiguadores
distribuidos a lo largo de la longitud del pilote, los parimetros fundamentales de dichos resortes y
amortiguadores son funcién de la frecuencia. El modelo de Winkler ha sido aplicado no s6lo en la
obtencion de la respuesta inercial sino también en la respuesta cinematica de la cimentacién. El modelo
BDWF (Beam-on-Dynamic-Winkler-Foundation) utiliza una distribucién uniforme de resortes y
amortiguadores; la respuesta de campo libre se aplica como excitacién de entrada al sistema y se calcula la
respuesta. El modelo se muestra a continuacién.

El andlisis con curvas p-y [23] permite considera el comportamiento no lineal entre la resistencia al
desplazamiento lateral y la deformacién. El método se basa en el trabajo de McClelland y Focht de 1958.
De manera que es posible modelar la resistencia del suelo utilizando una serie de resortes no lineales,
como los que se muestran [Ficura 118}, La mayor parte de las investigaciones se ha realizado en la
Universidad de Austin, Texas por Reese y sus colaboradores.

~ TESIS NON
| FALLA DE ORIGEN
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El método de las curvas p-y permite considerar - Resistencia del sucto =0 s e

lo siguicntes aspectos del comportamiento: "o porunidad de longitud, p A: Drietil

= cualquier tipo de curva carga-desplazamiento: -
no lineal, -

= variaciones de la curva de carga-desplazamiento .
con la profundidad, g B: Fragit

= variaciones de la rigidez de la cimentacién con
respecto a la profundidad,

= rigideces no lineales para la cimentacion, :

= cualquier tipo de restriccion para la cimentacion. Ny 7 .

Cuando la carga lateral aplicada se aproxima a la
capacidad Gltima, las curvas p-y generan grandes
deflexiones y por lo tanto el desplazamiento
registrado en la cimentacién también aumenta. Lo
anterior, muestra como las curvas p-y incluyen de
forma implicita la capacidad lateral dltima. FIGURA 1.18. Curvas p-y para distintos comportamientos [23]

Deflexion lateral, y

El aspecto fundamental que sustenta el anilisis con curvas p-y es la definicién de las relaciones fuerza-
deflexion lateral entre el suclo y la cimentacidn. Estas relaciones se expresan por medio de curvas donde p
es la resistencia lateral por unidad de longitud de la cimentacion (expresada en unidades de fuerza por
longitud) y y es la deflexién lateral.

Los componentes de la reaccién que determinan las curvas
pueden apreciarse en la Ficura Lag en la cual se muestra que
la reaccién es el resultado de la fuerza de compresiéon del Esfuerev cortante entre el pilote y e suefo
suelo, fuerzas de friccion cn ambos lados asi como una p—

posible compresién en la cara opuesta del pilote. Cabe % -
/// - Campresién
- lateral neta
/ T contrarisuelo

fenémeno de compresiéon sino de una combinacién de las
fuerzas citadas.

mencionar que las curvas p-y no son sdélo el resultado de un

El valor de las curvas p-y en un punto dado depende de
varios factores, entre ellos:

——-—

= el tipo de suelo, N ————
= ¢l tipo de carga (estiatica de corta duracién, estatica Exfuerzo cortunte entre ol pitote y el suclo
sostenida, repetida o dindmica),
= ¢l drea transversal del pilote ,
= ¢l método de construccion, FIGURA 1.19. Componentes de la reaccién
= Jos efectos de interaccion considerados en las curvas p-y [23]

La influencia de cada uno de los factores anteriores no ha sido determinado totalmente, por lo que ha
sido necesario desarrollar curvas empiricas construidas a partir de pruebas de carga. La mayoria de los
datos se obtuvieron de pruebas realizadas en pilotes de acero con diametros de entre 250 y 600 mm. Reese
resumio gran parte de estas pruebas proporcionando curvas p-y para disefio y andlisis.

Algunas curvas son de tipo diictil como la curva A que se muestra [Ficura 1.18]. Estas curvas alcanzan
una resistencia maxima, pmq, para una cierta deflexién y posteriormente proporcionan el mismo valor de
resistencia para deflexiones mayores. Otras curvas son de tipo frdgil como la curva B las cuales presentan
una disminucién de la resistencia p conforme aumenta la deflexién y. Las curvas de tipo fragil puede
presentarse para el caso de arcillas principalmente para arcillas rigidas o para condiciones de carga
repetida o dindmica. Pueden observarse curvas dictiles para arcillas suaves en condiciones de carga
estatica y para algunas arenas.
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El comportamiento fragil puede conducir a
mayores problemas en el comportamiento de la
cimentacién debido a los grandes movimientos que ’
podrian presentarse en la cimentacion.

SPAPY IS e i e IR
tutervako

eenn ; -
Los andlisis realizados, utilizando las curvas p-y,
requieren considerar los cambios en las curvas con
respecto a la profundidad [Ficura 1.zo]. Con el fin S
de conseguirlo, se requiere dividir la longitud del e sen 3
pilote en n segmentos. Se asigna, entonces, una ’
curva p-y asi como una rigidez EI para cada
scgmento con el fin de construir un modelo
matematico. 1o

2 = preyumtisksd con rrapecta of nivet del terrenn

FIGURA 1.20. Curvas p-y para distintas profundidades [23]
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La utilizacién de las curvas p-y para el caso dindmico requiere de la consideracién de parimetros no
considerados en el caso estitico. En el caso dinimico el efecto inercial tiene un mayor peso que en el caso
estatico. Es necesario considerar, por lo tanto, la velocidad de la aplicacién de la carga a la vez que la fatiga
del material. La velocidad de la aplicacién de la carga tiende a incrementar la rigidez mientras que la fatiga
la disminuye. Las deformaciones dindmicas inducidas en el campo libre como resultado de la propagaciéon
vertical de las ondas de corte es otro factor no considerado en los analisis estaticos.

En la practica, las curvas p-y diniamicas sc definen para el caso estitico y posteriormente se evallan
factores que consideren los efectos potenciales de velocidad de aplicacién de la carga y de fatiga del
material. Estos factores se utilizan para modificar la curva esqueleto definida con el criterio para carga
estatica. El procedimiento anterior se sustenta en la representatividad de la curva esqueleto modificada
por dichos factores de comportamiento dinimico del sistema suelo-pilote.

A continuaciéon de presenta la propuesta de construccién de la curvas planteada por Romo y Ovando
[25].

Inicialmente se define al suelo por un elemento
mecanico tipo Voigt como el que se muestra en la Segmento Unitario de Pilote
FiGura L2i1. La reaccidn del pilote por unidad de
longitud es la suma de p,, componente elastico
(resorte) y pz, componente viscoso (amortiguador).

Desplazamiento del pilote

Semiespacio

P=p:+p2 Campo Libre]

El componente eldistico, la cual proporciona de
rigidez al modelo, se calcula con la siguiente
expresion:

p:=ESY

NANNNL R RNN NN R NN RN NN

donde:
E; : es el médulo de Young
S : es parametro adimensional

. . FIGURA 1.21. Modelo viscoeldstico para curvas p-,
Y : es el desplazamiento del pilote. sticoparac py

Estudios experimentales han propuesto la siguiente expresién para el parametro S.
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1

_ 1.3 [EgBi=

donde:

v5: es la relacién de Poisson del sue]o, y :

B es el didmetro del pilote (o su ancho en Ia dlreccxon de] mowmlento)
EI': es 1a rigidez del pilote. :

El componente viscoso, el cual propor'c_iona,é] amortiguamiento del sistema, se puede calcular como:
Pa2=i(Cr + CJ) oY

donde:

i= "1

C:: es el coeficiente del amortiguador que toma en cuenta la disipacion de energla por radxaclon de las
ondas sismicas :

C; : es el coeficiente que toma en cuenta el amortiguamiento histerético del suelo, =

® : cs la frecuencia de la excitacién {rad/s], : -

De acuerdo con los resultados de estudios teéricos, Gazetas y Dobry [46] proponen la 51gu1ente
expresion:

5 3 X
34 4([4la)] Vs |4
C.=2BpsV, —_— il _Ys
2psTs ”[n(l—vs)] {n} {:rfB}
donde:
ps: es la densidad de masa del suelo,

Vs : es la velocidad de onda de corte,
[ esla frecuencia de la excitacién [ciclos/s]

El coeficiente del amortiguador para considerar el efecto histerético se calcula con la siguiente
)
expresién:

donde:
§: es un coeficiente independiente de la profundidad,
s es el amortiguamiento histerético del suelo a la profundidad deseada.

Para pilotes largos y flexibles, 8, es funcidon de las caracteristicas estratigraficas del depésito de suelo,
de las condiciones de fijacién de la cabeza del pilote y de la rigidez relativa con respecto al suelo.

Con el fin de poder introducir el comportamiento del suelo en la relacién carga-desplazamiento es
preciso establecer una correlacién entre la deformaciéon que experimentan las probetas de suelo cuando se
les somete a carga dinamica en el laboratorio y el desplazamiento que sufre cuando se le aplica carga
lateral dinamica. Matlock y Reese [47] propusieron una relacién de este tipo para el caso de carga lateral y
ciclica:

Y

2.5B
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la relacién anterior establece que la deformacion axial;” €, de una probeta de suelo en ensaye triaxial, es
proporcional al desplazamiento horizontal, Y, del pilote de didmetro (ancho) B.

Componente Elastico

Observando nuevamente el componente eldstico, p, ,del modelo puede apreciarse que la rigidez del
elemento mecénico depende de médulo dinamico del suelo, de la magnitud de la deformacién inducida y
de las caracteristicas del pilote. De acuerdo ha resultados de estudios anteriores el médulo de cortante
dindmico puede expresarse como:

G= Gnldx [1 - H(}’)]

donde:
H(#) es la funcion de atenuacidn la cual se determina por medio de la siguiente expresidén:

2B
=)
Y-
2B
1 L)
Yr

A

H() =

donde:
A, B y ¥ son parametros que se determinan experimentalmente con ensayes dinadmicos. A partir

de la construccién de curvas de atenuacién del médulo de cortante G pudo determinarse que #-,
deformacion angular de referencia, varia con la rigidez I..
I, se calcula por medio de la siguiente relacién:

donde:

I, : es el indice de plasticidad
wy, : es la humedad natural,
wy.: es el limite liquido,

w;p: es el limite plastico.

Sustituyendo las expresiones anteriores y considerando que:

G= ;(mf;_;} dedonde: E=201+v)G

la componente clistica puede entonces obtenerse a pai-tir de la siguiente expresion:

pi=ESY

1
PRt
=201+ )G 13 [2(1+v)GB ]uy

(1-v%) EI

considerando que G = Gma: {1 — H(})] se tiene:
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,1.3 2(1+ V)G [1- H(y )] B* ;;Y
(1-v§) EI 7 -

P1 =201+ vs) Gmax [1 —H()]

reagrupando términos

. SR e , 2.6 2(1+ V)G g, [1- H(y)] B* |32
pi=@+vs) Gmdx[l H(}’)](I—Vs)(l*'vs)[ EI ] Y

1

[ 26 - 201+ V)G ey [1- H(y)] B |2
p,—{——(l_VS)} Gmax [1 H(}’)][ E :‘ Y

Y
1+vg

Y =2.5Be =2.58

La relacién anterior es no lineal y permite incluir los efectos méas importantes del comportamiento
dindmico, como el efecto del envejecimiento, la degradacién por fatiga, el estado de esfuerzos en 1a masa
del suelo y las caracteristicas del material. Los pardmetros incluidos en la funcién H()) dependen de las
caracteristicas y tipo del material.

El envejecimiento de los suelos produce, entre otros efectos, incrementos en la rigidez
aproximadamente proporcionales al logaritmo del tiempo transcurrido después de la consolidacion
primaria. La tasa de rigidizacién es funcion de Ir y para el caso de las arcillas esta dada por:

AG

=0.027 I9®
GIOOO

donde:
Glooo : €5 €l valor medido a los 1000 minutos.

La degradacién por fatiga depende del niimero de ciclos de carga y del nivel de deformacién alcanzado,
sin ser funcion de la amplitud del esfuerzo ciclico. la reduccién de G con el nimero de ciclos esta dada por:

Gn
GS

=N+

donde:

Gn : es el valor del médulo en el ciclo N
G : es el valor del médulo en el ciclo 5
t : es el parametro de degradacién.

El valor de Gma depende de la historia de esfuerzos principalmente en materiales en los cuales se
registran valores altos de I, para el caso de los resultados de las pruebas efectuadas por Romo y Ovando
[48] en la sonda de Campeche, el valor de Gmax puede determinarse como sigue:

95(1,-023)

G, =Gy +
méx 7 1-d,-0.23)

donde.:
O : es ¢l esfuerzo efectivo de consolidacién.
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Componente Viscoso

Retomando la expresién para calcular el componente viscoso, -

pz = i(Cr + Cs) @Y

se observa que para los casos en que se emplee un andlisis paso a paso en el dominio del tiempo y
considerando que la excitacién fuera de tipo armoénica al igual que la respuesta se tendria:

Y= Yoe jor et - ,77—,‘,—7:,—,::— SrEIi
dY . {0

— =ioYoe™!

dt °

dy .

— =10Y

dt

p2=(Cr+Cs) %‘t}:

sustituyendo las expresiones para Cr + Cs

5 3 1
3.4 41f4)af Vg |4 dy Ag dY
= Ve I L S a2 _¥Ys (4 dr NAs S
p2=2BpsVs 1+[ (1—-vs)] { } { ; } ar + 28 F; 7

dy

14

g|r

@ Y TESIS CON

et FALLA DR 01iGEN
34 Plfalal Vs Lo dY | 55,y

=2BpsVs{1+
p= ps¥s [n(]—vs) T xfB dt

Para aplicar las curvas p-y dindmicas en un anélisis de interaccién dinimica suelo-pilote es necesario
conocer los desplazamientos relativos entre el sistema suelo-pilote y el campo libre, los cuales definen el
valor de Y para el pilote. Es por ello que el analisis se divide en dos etapas, la primera de las cuales consiste
en calcular la respuesta de campo libre la cual debera considerar el comportamiento no lineal del suelo
permitiendo obtener las historias de velocidad y desplazamiento. La segunda etapa se refiere al analisis
paso a paso en el dominio del tiempo. Para cada incremento de tiecmpo se calcula el desplazamiento
relativo Y oel cual es la diferencia entre ¢l desplazamicento caleulado para el sistema y el desplazamiento
calculado para campo libre.

[IEY EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION

El proceso de evaluacion del potencial de licuaciéon de un depésito consiste principalmente de dos
partes [11]:

= Determinar el potencial de licuacién o susceptibilidad del depésito de desarrollar el fenémeno. En
esta etapa se evala la posibilidad de que se presente el fendémeno de licuacién para un sismo dado
considerando distintas intensidades.
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Andlisis del riesgo de que se presente un evento sismico. En esta parte del andlisis se consideran
las distintas intensidades de los eventos sismicos que pudieran presentarse o bien, se asigna una

intensidad especifica requerida para el analisis.

Existen principalmente dos métodos utilizados para evaluar el potencial de licuacién de un depoésito de
arena saturada sujeto a una accidén sismica [13]. El primero de dichos métodos se basa en los
comportamientos observados para distintos depositos y sismos mientras que el segundo se basa en la
evaluacién de las condiciones de esfuerzo del sitio a la vez que el célculo de las condiciones de esfuerzo

ciclico que inducen licuacién en laboratorio.

- W'EBI METODO BASADO EN LA OBSERVACION DE COMPORTAMIENTO

Después del sismo de Niigata en 1964 ingenieros japoneses estudiaron las zonas en las cuales se habia
presentado licuacion ademds de las zonas en las cuales no se habia registrado el fenémeno. A partir de
dichas observaciones desarrollaron un criterio basindose en los valores de la Prueba de Penetracion
Estandar (SPT Standard Penetration Test) para dichos depositos de arena. Se determindé que el
asentamiento de las edificaciones resultado de la licuaciéon inducida por sismo, era considerablemente
menor cuando los valores de N de la SPT en la base de 1a cimentaciéon excedian de 20 golpes por pie.

En 1971, Seed y Peacock a partir de los datos recabados para distintos sitios en los cuales se habia
presentado o no licuacion, determinaron la relaciéon entre los valores de r,/c% y la densidad relativa
determinada a partir de SPT, en donde: 74 : es el esfuerzo cortante horizontal promedio inducido por
sismo y o) es el esfuerzo efectivo para el estrato considerado. Los valores de la relacién de esfuerzo se
grafican contra la resistencia a la penetracion corregida N,, del estrato correspondiente[Ficura 1.23].

Dicha resistencia corregida no es sino la resistencia .. - .
original ajustada para una presioén efectiva igual a o ua Presidn efectiva de sobrecarga
1{t/piez] Utilizando la expresion propuesta por Yo = no
Gibbs y Holtz se tendria: Porcontajede finox = 35 15 g5
0.5 P B ]
N,=Cn N < : .: :
%l P
g P
donde: 5_" ol [ |
E . 'l .q "l
[
ol 35 Py "‘
;
Cny =1-1.25 ]og——‘: T J
pr §
=3
s
o'o ¢ presién efectiva en [t/pie?] para la cual la s ]
resistencia es igual a N, g
N o, . . . g8 Contenido de fino 2 5%
'y : presion efectiva igual a 1[t/piez] = Propuesta China de modificacion
{Contenido de Arcilln = 5%) @
Licuacidén Nn ]
La relacion de esfuerzo para la cual se Ueuncldn  Parclal - Licuscion
presentaria el fenémeno puede determinarse por . o °
medio de la siguiente expresidén: o A 4 . e
o 10 20 30 30 50
(Nao

FIGURA 1.23. Relacién entre SPTy /0’0 (18]

T .
med a g
—promedie _ o g5 Tmax Zo
Og g 0,

donde:
Qa max ¢ €8 1a aceleracion maxima en la superficie,

o'y : presion efectiva para el estrato en estudio,
rq: factor de reducciéon de esfuerzo el cual varfa de 1 en la superficie del terreno a un valor de 0,9 para

una profundidad de 30 pies.
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Por lo tanto para cualquier valor de a 4 es posible determinar el potencial de licuacién leyendo los
valores directamente de la figura. En esta figura el valor Debido a que los métodos empiricos no
consideran efectos como cl de la duracién del evento sismico o la posibilidad de drenaje ademas de que
dependen en gran medida de la confiabilidad de las mediciones realizadas con la prueba de penetracién
estindar, se sugierc utilizarlos en una etapa preliminar del andlisis auxilidndose posteriormente de

estudios mis detallados basados en anilisis de respuesta del sitio y en pruebas mas precisas que permitan
evaluar cl potencial de licuacion de manera mas confiable.

J W] METODO BASADO EN LA EVALUACION DE ESFUERZOS

Este método incluye dos determinaciones independientes:

[

Evaluacion de los esfuerzos ciclicos inducidos por el sismo para distintas profundidades.
Determinar, por medio de pruebas de laboratorio, los esfuerzos ciclicos que para las presiones de

confinamiento representativas de las distintas profundidades producirdn que el suelo sufra
licuacién o se deforme de forma importante.

La evaluacién del potencial de licuacién se basa en la comparacién de los esfuerzos generados por el

sismo contra las esfuerzos requeridos para desarrollar licuacion o una deformacién ciclica importante en
la muestra [Ficural.24].

Los esfuerzos ciclicos inducidos por sismo pueden ser calculados por medio de: anélisis de respuesta
del sitio, procedimientos simplificados basados en la maxima aceleracién inducida o por modelos de
deconvoluciéon de una excitacién en la superficie. La historia irregular de esfuerzos para cada una de las

profundidades se ajusta a un esfuerzo ciclico uniforme equivalente por medio de un procedlmlento de
ponderacion.

Se han utilizado diversos tipos de pruebas para
determinar los esfuerzos necesarios para generar
licuacién en una muestra de suelo. Debido a que las
prucbas buscan reproducir de la forma mas fiel
posible las condiciones observadas en campo, puede
considerarse que ,en general, las pruebas de corte
simple son las que proporcionan la mejor
representacion  de las condiciones reales. Debe
recordarse que cn todos estos analisis se considera

Esfuerzo Cortante

. Zona dé licuacidn

que las deformaciones inducidas son resultado 3
fundamentalmente de la propagacién vertical de %3 L—— )

das d rt & Esfuerzo ciclico
ondas de corte. E para el cual

se presenta licuacion
Los resultados de las pruebas pueden expresarse en Nciclos
directamente como la relacién entre la razén de
esfuerzos rp/0o y el niimero de ciclos requerido Exfuerzo ciclico
para registrar licuacion inicial . ‘desarrollado
por N ciclos

de la excitacion sismica

FIGURA L.24. Definicién de la zona potencialmente licuable
[35]

Las pruebas triaxiales ciclicas han sido utilizadas con los mismos fines ya mencionados, a pesar de no
reproducir integramente las condiciones iniciales de la muestra in situ, con el fin de que reproducir las
condiciones en campo la prueba triaxial ciclica se realiza con una presién inicial y la relacién utilizada para

representar los resultados (T 4. '/20 3) es la relaciéon entre el maximo esfuerzo cortante con respecto a la

! O g es el esfuerzo desviador cfclico con amplitud constante
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presién inicial, en lugar de representar el esfuerzo cortante en el plano horizontal con respecto al esfuerzo
efectivo (r/0%) el cual si se obtiene de las pruebas ciclicas. Por esta razén, las relaciones que inducen
licuacién para ambos tipos de pruebas seran diferentes y se requerlra relacmnarlas por medio de alguna
expresion como la propuesta por Seed y Peacock en 1971: :

T
Yy =a
o 20

© Jinsitu 3

triaxial
Diversos investigadores han propuesto valores para el parimetro.a.los cuales se resumen a continuacién:....
Peacock y Seed [1968] a ~0.55 para ko = 0.4

Finn, Bransby y Pickering [1970] ~ a = 1—_-§kl ~ 0.60 para kg = 0.4

Seed y Peacock [1971] o «- = varia desde 0.55 hasta 0.72 dependlendo de la den51dad relativa

para ko = 0.4
vCaStro [1975] = 2(1+2ko) = 0.7 para ko = 0.4
33
Seed e Idriss [1982] a =0.57,keo=0.4

a =0.90 ,ko=1

A pesar de los ajustes propuestos existen factores que deberan ser tomados en cuenta en los resultados
obtenidos a través de las pruebas anteriores. Entre ellos estdn: las concentraciones de esfuerzo que pueden
presentarse en pruebas de corte simple lo cual conducira a resultados imprecisos, la limitante que tienen
tanto las prucbas de corta simple como las de torsién en considerar deformaciones en mas de una
direccion, las fronteras en las prucbas con mesa vibradora las cuales restringen los movimientos de las
muestra y dificultan la reproduccion de las condiciones in situ, la no uniformidad de las deformaciones
registradas en la pruebas triaxiales ciclicas debido a concentraciones de esfuerzo en la parte inferior y
superior de la muestra ademas de una redistribucion del agua contenida en la muestra provocando una
subestimacion de la resistencia de arenas medianamente densas.

Lo arriba expuesto supone que la estratigrafia es 2.0
. NS NN
totalmente horizontal y que por lo tanto no se 'st
. — S |
presentan esfuerzos de corte en el plano horizontal b, -55-70% <§s.\’
para las condiciones iniciales. Si esta hipétesis no se NbX

cumple, se tendran esfuerzos de corte actuando en
el plano horizontal cuyo efecto mas importante serd
aumentar la susceptibilidad de 1a muestra de suelo a
desarrollar el fenOmeno de licuacién o presiones de
poro en exceso [so}. Con el fin de evaluar el efecto
de tener un esfuerzo cortante inicial distinto de cero
se requiere calceular la relacidon entre dicho esfuerzo
y el valor del esfuerzo vertical efectivo como sigue:

T
a=""
o

»
o

0, < 3 tons/ft?
donde:

™ es el esfuerzo de corte para la condicién inicial y o 01 0.2 03 04 05

a
o es el esfuerzo efectivo. FIGURA 1.25. Ajuste para estratigrafias con a > o {9]
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Se ha observado que para arenas muy “sueltas el valor de-a > -0 incrementa- considerablemente la
susceptibilidad de la muestra a sufrir licuacién. Para el caso:de arenas densas se presenta el efecto

opuesto; es decir, al aumentar a disminuye la velocndad con que se generan presmnes de poro en la
muestra. ;

Conocido el valor de a se requiere determinar un factor de reduccnon que modifique la relacién obtenida

originalmente Th/o'o para el caso en que a = O. Dicho valor se conoce como 'Ky modifica la relacién de
esfuerzos como sigue: :

g3

pury
(ThJ _ O, a=0 B s e .
a>o . .

El valor de K puede obtenerse de ajustes experimentales [FiuraL.25].
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DESARROLLO DEL MODELO ANALITICO

IS PLANTEAMIE

Como ya se comentd en el CAPITULO 1, el modelo utilizado para analizar la interaccién dinamica suelo-
estructura-pilote suele descomponerse en tres subsistemas principales:

= Andlisis de la respuesta del suelo de campo libre,
= Analisis de la interaccién cinemitica y
= Analisis de la interaccion inercial.

El andlisis de la respuesta inercial no serd cubierto en este trabajo de investigacién dado que rebasa los
alcances del mismo. A continuacién se describe el método utilizado para obtener la respuesta del suelo de
campo libre.

BB RESPUEST A DEL SUELO DE CAMPO LIBRE

El método mas ampliamente utilizado en el anilisis de la respuesta dindmica de un sitio es el lineal
equivalente. Debido a la no linecalidad del suelo, se requiere modificar el modelo lineal con el fin de que se
puedan obtener valores mas cercanos al comportamiento real de la masa de suelo. Como se describié en el
CArPITULO anterior los ciclos de histéresis observados bajo carga ciclica pueden aproximarse a partir de
parimetros lineales del suelo. El médulo de cortante lineal equivalente G se estima por medio del médulo
secante mientras que la relaciéon de amortiguamiento lineal equivalente D se considera igual a la relaciéon
de amortiguamiento que produce la misma pérdida de energia en un ciclo de carga que el ciclo de
histéresis registrado.

Debido a que el modelo lineal supone que Gy D son constantes para cada estrato de suelo, el problema
consiste en determinar los valores que son consistentes con el nivel de deformacion inducido en cada uno
de los estratos. Con el fin de resolver dicho problema, se requiere definir un nivel de deformacién. Los
ensayes de laboratorio con los cuales se han determinado las curvas de degradacion del médulo de corte y
de la relacién de amortiguamiento han sido desarrolladas utilizando cargas armoénicas simples las cuales
son referidas por el nivel de deformaciéon y por la amplitud pico de la deformacién angular. Sin embargo,
la historia de deformaciones angulares registrada en un sismo es completamente irregular con una
amplitud pico que puede tan solo ser aproximada por unas cuantos crestas en el registro. Como es de
suponerse la excitacion armoénica impone condiciones mucho més severas que la condicion sismica debido
a que la amplitud maxima se registra durante toda la prueba y no durante todo el evento sismico, el nivel
de deformacion del registro sismico sucle describirse por un nivel de deformacién angular efectivo el cual
s¢ ha determinado, de forma empirica, varia entre 50 y 70% del nivel miximo de deformacién. El
porcentaje normalmente utilizado es del 65%.

Dado que el nivel de deformacion depende de las propiedades lineales equivalentes, se requiere un
proceso iterativo con el fin de garantizar que los valores utilizados en el anilisis sean compatibles con el
nivel de deformacion calculado en todos los estratos. El método lineal equivalente para respuesta

unidimensional del suelo considerando distintos estratos ha sido codificado en el programa SHAKE [19] el
cual es uno de los programas mas utilizados para calcular la respuesta de campo libre.

A continuacion se resumen las principales suposiciones utilizadas en este programa:
1. La estratigrafia se extiende de forma infinita en la direccion horizontal.
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2. Cada estrato del sistema puede ser definido totalmente por medio de su espesor h, su masa m, su
densidad p, su médulo de cortante Gy su relacién de amortiguamiento 4.

3. La respuesta del sistema es resultado de la propagacién vertical de ondas de corte desde el estrato de
roca.

4. Las ondas de corte se representan a partir de valores de aceleracién igualmente espaciados en el
tiempo.

5. Con el fin de considerar la dependencia que existe entre la deformacién y el médulo G y el
amortiguamiento se utiliza el modelo lineal equivalente.

I WY MODELO DE INTERACCION SUELO-PILOTE

En la Ficura I1.1 se muestra el modelo utilizado para analizar la interacciéon dinamica suelo-pilote. Por
cuestiones de simplificacion en la programaciéon por computadora se considera un pilote empotrado en la
punta. La excitacion de entrada se calcula para el campo libre por medio del programa SHAKE, cuya
premisa més importante es considerar s6lo la propagacién vertical de ondas de corte. De igual forma se
realizan diversas simplificaciones para los deméis elementos que constituyen el modelo, las cuales se
expondran en los siguientes apartados.

C‘uml(nnwnlc L'Ids)licn Pilote ‘ Uy (1) — ! s
curvas p-y, . ¢ e iernter e —»| ‘—“r‘ ¢ _’|d~li"l )
Campa libre 4 - Campo libre Campu Libre vl Pilore

g 1y (1) g 1y (1)
] viscoso

r(curuzls Pyl

D uua(l) il eecmge uﬂ,(”

e UL g 11y (1)
g Uy (1) g L1y (1)
g :ll,slﬁ——m— - ‘,"‘(,)
- U1 (1) E g Uy (1)

- Uy fD) - up )

|
gIIIT%%T$4

4 5
- — P —
E |
g ‘—‘$‘— R
3oy —
Empotramiento / 1AW=
g Ly (1) 2———‘ 5 l--—— /enlupun!a amamn u,,"(l) gt
T (gatacetcciaterc~ wron e G fLacats o TN Oy T o o S catrccor - d
t -
Ondas 8 Ondas 8

FIGURA I1.1. Modelado del comportamiento del pilote

IBW¥ SR MODELADO DEL PILOTE AISLLADO

Al realizarse el analisis del pilote aislado se requiere considerar las condiciones de trabajo a que esta
sometido. Debido a que las cargas principales que debera soportar en un evento sismico son de tipo
transversal puede suponerse que trabaja como una viga apoyada sobre un grupo de resortes y
amortiguadores los cuales constituyen el campo cercano.
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IS - ¥ MATRIZ DE RIGIDECES DEL SISTEMA

Si se analiza inicamente el primer segmento de pilote correspondiente a los dos prlmeros nodos se

tendria [Ficura1l.2]:

@) b) € &l ) n
LIRS R IJ N 4 121 b2 2 . ) b2
— L5 —_— — ——-gy 14 =———ig
i 1 A
i H ]
i g fxe” o
L £l 1 1] ! i
] " Gyzul
{ !
] ! t
! 1 Y
2] o042 ] m 1w a2 b N\ o
——— — 1
& r} \} \j u

FIGURA I1.2. Segmento del pilote (Elemento Viga). (a) Grados de libertad del elemento, (b) Fuerzas asociadas con dichos
grados de libertad, (c-f) configuraciones deformadas necesarias para construir la matriz de rigideces

El modelo considera 2 grados de libertad en cada nodo lo que daria origen a una matriz de rigideces 4 x

4 para el primer segmento como sigue:
12 6L -12 6L

ku ku kl"] km
[K] = ko koo Koy ko, = EI 6L 4L* -6L 2L?
ky ki, ki kg, L3|-12 -6L 12 -6L
ky kp kg ki 6L 2L -6L 4L?
F, 12 6L -1z eL1|[8
GXI

M EI| 6L 4L® -6L 2L?

=[K] [8]= {" ‘=5
[P] [ ][] F2 1L3|-12 -6L 12 -6L 62
2L® -6L 4L* 0,.

M, 6L
Extendiendo el analisis para los tres primeros nodos se tendria lo siguiente [Ficura 1L.3]
() b) te) ) {«) [ w thy
IR
e ) H [P by N dan Ly [P [
,‘.l_cj_,u.a r'—_:j—"h ba—>1 4 i, — g 4 Ly—a1 4 A.S_:J A‘,,-—-:j
{ I\ i | .

) 1] |‘ ‘l

l/ nppet \‘ ]

' £t N [ ] i \ I

' ! ! oM

‘l ‘, 1 Uyy
] ] \ ]
[] 1 1}
i ——J " s 1 ""‘ day \ [ N da5 e
M are T/ i m—rt 4 b R e I w—cts e} 4
,' (]
/

[)
]
[

!
oeqei
Al

" e—

-
-
=
o’

by Ly

\ a] e af b { dee /A. [V das

:‘L‘Jﬂ/ r.|-l—4 4 b 4 tumd 4 syt 4 s -
oyes

FIGURA 11.3. Primeros dos segmentos (a) Grados de libertad del elemento, (b) Fuerzas asociadas con dichos grados de
libertad, (c-h) configuraciones deformadas necesarias para construir la matriz de rigideces
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Al igual que para el caso del primer segmento, para este caso se tendria una matriz de 6 x 6 como la
siguiente: : - ; :

o o]
ku km kxs k14 k15 k16 ° °
kzu k22 kzs k24 k25 kas _E 6o
k k k k k kg L3 2
(K] = 31 32 a3 34 35 3 = EI 27 2
kg kea kyg kag ks kys 5. =2
kst kse kgg Kksy kss kss e L26 1
k61 kﬁz k63 k64 k65 k66 12 -
L. L}
-5 4
L Ly Le )
Se observa que la matriz [K] podria escribirsé tambiéh como:
12 6L, -12 6L, 0 0O oo o o o’ o
6L, 4L} —-6L, 2L ‘o'o0 o o o o o o
[K] = EIl-12 -6L, 12 -6L, o0 0 +£I_ o o 12 6L, -12 6L,
L3|eL, 2L} -6L, 4L} o o| Li|o o 6L, 4L} -6L, 2L}
o (o] (o] o o o o o —-12 —-6L, 12 -6L,
o o o o oo o o 6L, 2L -6L, 4L

lo cual equivale a calcular la matriz de rigideces para cada uno de los segmentos y posteriormente
acoplarlas; esto es, una suma ordenada de las rigideces de los nodos conectados entre los segmentos. Cada
una de las matrices anteriores es en realidad de 4 x 4, al afiadirse los renglones y columnas con ceros se
puede apreciar que ambas coinciden en el nodo 2 que es la unién de ambos segmentos. El vector de cargas

correspondientes quedaria:

12 6 12 6
Y
L3 L? L3 L3
6 4 6 2
— R - - o
F, L3 L, L? L, ° 5,
M, 12 6 12 12 _6 6 _12 6 ||6
F, 3 2 3 3 2 2 3 2 8
(PI-(Kl @1= {7 t=m1 &f L L le Lo L fa Lal
2 — — —_—— —_ —_ —_——— —_— 2
F, L3 L, L2 1 L, L, L L, ||5,
M, o o _12 _6 12 6 }le,
L3 L L L
6 2 6 4
| ¢ ° Iz i, Tz L.
2 2 2 2 ]

Si se consideran ahora 3 segmentos, se tendrian 4 nodos y por lo tanto 8 grados de libertad. La matriz de
rigideces correspondicnte podria descomponerse como se muestra a continuacién:
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[

[K'segmenm- 12

(X]

ooo0o00000O

10 07000 00 O
‘000000 00

O O O‘ (]
0 o0 00
‘o o.oil‘”‘b<
‘o000

Si se extiende el analisis n nodos se tedrian n-1 segmentos, lo

1o que [K] serfa una matriz de 2n x 2n:

3

.}
1

o

'<o.oo‘d ©c o000
0000000
0’0000 000

"0.0 000000

60000000

ocooco oo o

o]
o
o
o]

0000
0 00O
oco0o0o0

Ksegmbnm- 34]

e

26 1= 6 o o 0 o o]
L‘? L; L3 L, ; ’
5 4 -2 2 o o o o o o
L L L4 L
12 6 12 12 6 6 12 6
S = S e = — o o o o
g4 g 5oL L} L;
6 2 6 6 4 4 6 2
- _— ot -—Z —_ o o [¢] o
J- A 22 L, L f 74 L,
o _i2 6 12 12 6.6 o o
3 I3 R 212 :
K] = EI 6 . 6 . 6 .
o o - ——t— o o
Lz 213
° o o o 12 12 __6 . 6 _ 12 6
L‘:-g 3-61 L:-z 2-1 L'?é—: I‘fl-l
4 4 2
[+] o o o - + + -
131-2 I‘fl-l Lys Ln, Lfl-l Ly,
12 6 12 6
o [+] o o (o] o -3 s 73 T2
Ly Ly, Ly, Ly,
o o o o o] [¢] 6 —2— - ——4—-
] Iz, .. I, L. ]
Analizando nuevamente ¢l modelo debe recordarse que el pilote se encuentra & ‘—l'_"ﬁtl—
ligado con el suelo por medio de los resortes y amortiguadores calculados con las |
formulas propuestas para curvas p-y dindmicas. Si se incluye lo anterior, la
matriz de rigideces debe modificarse con el fin de considerar el efecto del campo L &1
cercano al pilote [Ficura 11.4].
” . . o . . » 62 <
El resorte es el Ginico elemento que contribuye a la rigidez del sistema y se asocia
solamente con los desplazamientos 81, 82, 83,...,6n., por lo que la matriz de
rigideces correspondiente al componente elastico de las curvas seria una matriz
diagonal del tipo: L, &1
keurvasp-y  © o o o o
6] o o o o o . 3
o o k .y © o o )
[Kcnmpnnemz elastico curvasp-y] = ° o c"m;"p v o o !
o o] o o k .y © d
o o o o mmg'p v o FIGURA 11.4. Consideracion

del componente elastico,
curuvas p-y

Sumando ambas matrices de rigidez se obtiene la matriz de rigidez del sistema suelo-pilote: [Ksistemal
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12 6 12 ‘6
= +k — -—= — o. o0 [} o o o -‘
3 "p-Y 2 3 2
IZ . L Lﬁ, L
4 2
- =2 - - o o o o [} o
I‘f LI Lf L‘ .
12 6 12 12 6 6 12
-= —_— - —_ : - -+ — _— o o o o
3 2 43 3 P-y 2 42 3
Ly L L I‘;z 6 Ly Ly L62
6 2 4 .4
= —_— ——— o — —_— -— o o o] o
Lf L, Lf L'?:, L, L, Li
° ° Za2 6 ' - o =g
3 2 :
El 62 2
o o -y H . . o o
L
2 .
12 12 6 6 12 6
o o o o . + +k - + -
3 3 p-y 2 2 3 2
Lh.o Lnoy Li.a Lnoy Ly, Ly
o o o [¢) s + 4 _,_4 26 2
L. L, Ln-a Ln., L, L
12 6 12 6
o o [ o o o - - +k
3 2 3 pP-Y 2
Ly, Ly, Ly Ly,
o o o o o o 26 L2 - 4
L En-y n-1 L La-s _

Continuando con la construcciéon del modelo deben considerarse los efectos de inercia correspondientes a
la masa del pilote. Existen dos opciones para modelar la masa del pilote.

BRI MATRIZ DE MASAS CONCENTRADAS

El significado fisico de la matriz de masas es similar al de la matriz de rigideces. Para el caso de la
matriz de rigideces, la columna f-ésima es ¢l vector de fuerzas necesario para obtener el desplazamiento
unitario en ¢l grado de libertad i. Para el caso de la matriz de masas la columna i-ésima es el vector de
cargas nodales que tienen que ser aplicadas con el fin de mantener el campo de aceleracién generado por

un valor unitario de la segunda derivada del grado de libertad i.

La forma mads simple y antigua utilizada para la representacién de la masa de un sistema es por medio
de particulas de masa. El proceso se conoce como discretizacion de masas y el resultado es una matriz

diagonal.

Si se considera nuevamente ¢l primer segmento del pilote
se tendria lo siguiente. Los datos utilizados son: el area
transversal A, la longitud L, y la densidad de masa p. La masa
de este primer scgmento de pilote es igual a: pAL. La
consideracion de masas concentradas implica que el
segmento se desplaza como lo muestra la figura, es decir, en
forma scparada. Las aceleraciones respectivas a cada una de
las mitades, se asocian con las fuerzas F, y F.. La matriz de
masas seria la siguiente:

o & F
pAL porlo que [M] {61} ={F;}

2
2

pAL
[M] =

Si se consideran los grados de libertad asocig
escribirse como:

A )
1
|
l(——l",=“‘¥-5
|
|
: l
1
!<—I'.-W§L-'5'
|
L 2 1

FIGURA 11.5. Modelado con masas concentradas

s con la rotacién, la matriz anterior también puede
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M] =

o © ON‘E

0O 0 0 O
©
ON'EOO
c O 00

Debido a que las particulas de masa no tienen inercia ante la rotacién, los elementos my; y mgs, serin los
tinicos distintos de cero en la matriz. Si se desea considerar el efecto de la merc1a rotacwnal es necesario
hacer uso de una matriz de masas consistentes. s - =

La matriz de MASAS CONCENTRADAS para n nudos (n-1 segmentos) y 2n grados de libertad estaria
dada por:

[ DAL :
PAL, o o o o o o 01-‘
2 {
o o AL o AL o o o o o
o o PLu  PA o o o o
2 2
[} o o o o o
Ml=| © °
AL AL,
o o o o PAL: PAL; o o
2 2 .
o o o o o . A(I). o
o ] o o o o £ 2"" o
L o o o o o o o o]

Con el fin de considerar los efectos que tiene la masa de suelo
que rodea al pilote, se ha propuesto [26] sustituir la masa
concentrada del pilote por la masa concentrada resultante de un /
pilote cuya densidad fuera igual a la del estrato correspondiente
a dicho segmento, pero con un area transversal igual al radio del
pilote . El drea transversal de pilote equivalente seria:

A PILOTE EQUIVALENTE = Tt (2F pilote)?
Q
2
A PILOTE EQUIVALENTE = 4T T'pior

A

y la masa del segmento { seria igual a: T i et
T e sl * Tpiton:
- 2 .
= piALi =471 P, T Li FIGURA I1.6. Area transversal del pilote
equivalente

I - MATRIZ DE MASAS CONSISTENTES

Para elementos estructurales en general el método de masas concentradas no correcto si se analiza con
todo rigor. Si se utilizan fuerzas de inercia y el concepto de trabajo virtual, puede demostrarse que la
formula general para calcular la masa de un elemento esta dada por:

m= IN" NpdV

donde:
: es la densidad del material, :
Xel :2: 13 f::csilésde?o:']l;;laec{gllc]emento, TESIS CON
v :esel volumen del elemento. FALhA DE \JMGEN
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Es posible calcular los coeficientes de masa correspondientes a las coordenadas nodales de un elemento
viga siguiendo un procedimiento similar al utilizado para calcular la matriz de rigidez. Se define al
elemento my como la coordenada nodal i ocasionada por una aceleracién unitaria en la coordenada nodal

Jj» mientras que todas las otras coordenadas se mantienen con aceleracién cero. Para un segmento con dos
nodos se tendria:

156L 22L7 54L -13L?

[M] = pA | 22LF 4L® 13L* -3L3
420} 54L 13L* 156L —22L7
-13L* -3L? _22L? 413

Si se tuvieran n nudos (n-1 segmentos) la matriz de MASAS CONSISTENTES seria

156L, 2012 54L1 : —13Lf T 0 o o o |

2212 413 132 c-33 o o ‘0 o

54L, 132 156L,+156L, —2202+2202 s4L, —132 o o

PpAp|-13L5 -3L3 -2off +2213 aB+ald @z -3 o o

[M]= 420 o 54L, 13L§ 15&,2‘-;.156{,3 o
o o -1312 ~33 —22L§+22L§

© ° ° ° 156, _22L$1-1
| o o o o o —221 4l |

El analisis dindmico cuando se utiliza la matriz de masa concentrada requiere un esfuerza de cilculo
mucho menor que si se usa el método de masa consistente. La matriz de masa concentrada del sistema
resulta ser una matriz diagonal , mientras que la matriz de masa consistente contiene coeficientes fuera de
la diagonal principal distintos de cero, los cuales se denomina coeficientes de acoplamiento [33].

Como se ha expuesto el modelado de un segmento de pilote, para el caso de la matriz de masas, puede
realizarse ya sea por el método de masas consistentes o de masas concentradas. Sin embargo, se ha
abservado [29] que ¢n ocasiones los modelos que consideran tan solo masas concentradas resultan en

frecuencias naturales més bajas de lo normal. Esta observacién sugiere que la precisién del modelo puede
mejorarse combinando ambas matrices de masas lo cual resultaria en la siguiente matriz:

[Maistemal = o [Mconsistente] + (1 - a)[Mconcentranal

donde:
o<a<i1

Para el modelo propuesto en esta tesis se utilizara la combinacién anterior.
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ISR MATRIZDE AMORTIGUAMIENTO DEL SISTEMA

Con el fin de construir la matriz del sistema suponga que los tres
primeros segmentos se sujetan a las siguientes fuerzas, de igual forma

m,

considerando que las fuerzas se concentran en los nudos y que se tiene
una masa concentrada en cada nudo, se tendria:
Fi=m; 8+ a8, -82)+ ki(8,- 8)
r.

Fa=ma 2+Cz(82 -8'3)+kz(5'7'53)+ )
-C1(81 -82) ki(8:- 82)

Fy=mg a+0383+k353 62(52-53) ko(82- 83)

S .
Reagrupando térmmos se Uene ‘

{F} —[M] {5}+[C] {5}+[K] {5}

Desarro]lando [C] para las tres ecuaciones anteriores se tendria:

. FIGURA I1.7. Construccion de la matriz C
c, -c, [o]

[Cl=|-¢, ¢ +c, )
[¢] -c, Cc,+Cy

donde:
ci corresponde al amortiguamiento del material del pilote.

Al igual que se consideré en el caso de la matriz de rigideces del pilote, para el caso del
amortiguamiento se incluye la componente viscosa de las curvas p-y con lo que la matriz de
amortiguamiento queda como sigue:

C;, + P2 -c, Y dy
[Cl=| -¢, c,+C, +p, -c, donde: p»=(Cr+Co ar
o -C, C,+Cy+ P,

Con cl fin de incluir los grados dce libertad asociados con los giros de 1a estructura la matriz serfa:

fc,+p, © -c, o o0 o OW
¢} (o] o] (o] o (o) (o]
~Cy O ¢, +c,+p, O -~-c, O o
[Csistemal = g g _22 g ° ° “Cpa g TESIS CON
o o o o o o FALLA DE ORIGEN
“Cpe 0. Cupt+Cy,+p; O
L O o [¢] 0 0 [0} (o] [0
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T ANALISIS TEORICO

Una vez que se conocen las matrices de rigideces, masas y amortxguamxento del sxstema, se procederi a
describir la secuencia del analisis de la respuesta dinamica.

La ecuacién de equilibrio inicial es la siguiente:

IMI{ 8} +[CI {8} + [K1{8} = { F} g 11}
donde:

[M] :eslamatriz de masas del sistema,

[C] :eslamatriz de amortliguamiento del sistema,

[K] :eslamatriz de rigideces del sistema,
{8} {8} {8} :sonlos vectores aceleracién, velocidad y desplazamiento del pilote respectivamente,
{F} : es el vector de cargas externas.

Con el fin de resolver la ecuacién [1] se utilizard el método de integraciéon directa de Newmark [30,31].
En los métodos de integracién directa, se busca integrar la ecuacién [1] por medio de un procedimiento
paso-a-paso, el término directa se refiere a que antes de la integracién numeérica no se realiza ninguna
transformacidn a las diferentes formas de las ecuaciones.

El método se basa en dos premisas:
1. En lugar de buscar satisfacer la ecuacién [1] en cualquier instante t, se busca hacerlo s6lo en
intervalos discretos independientes At.

2. Se supone una cierta variacion de los desplazamientos, velocidades y aceleraciones dentro de cada
uno de los intervalos At.

Si se conocen las aceleraciones, velocidades y desplazamientos en el tiempo inicial 0, { 8o} {8¢} {8o} y si
se deseara conocer la solucién de la ecuacién [1] en el tiempo T. Se inicia dividiendo el intervalo total T, en
n intervalos con la misma dimension At =T/n posteriormente con las férmulas correspondientes se
conoceria una aproximacién a las soluciones en los instantes 0, At, 2At, ... Dado que el algoritmo supone
que se conocen las condiciones iniciales se aproximara la solucién para t + At.

Para el caso del método de Newmark se tiene:
Sl*/}l:él+l(l—a)-8-l+a.8.l+AlJAt [2]
8'*A1=61+51At+[(% - B).S-r +B-8.I¢A1]At2 [31

donde: a y B son parametros que controlan la estabilidad y exactitud del modelo.
En el modelo original, Newmark propuso:

a=é sz_

con el fin de que el modelo sea incondicionalmente estable, debido a lo anterior se udlizarén dichos
valores en el modelo propuesto.

Reescribiendo la ecuacién [1] considerando los intervalos ya mencionados se tiene:
IM) {8 0w} + [CIS (o a} + (KIS 1o s} = { Frum) [14)
46



Capfmlo 11
DLSARROLLO DEL MODELO ANALITICO

Expresando la ééuééi()riy[gj 8, * N, entérmmas de ES tear S€ tiene:

g:.m + (Btaa- :) -FA—;Sf +(1‘7)bl [3A]
Susutuyendo en [3aA]en [2] :

st',,.-mrca,w-sl)ﬁ(r E8ivata- £5H8, o o [24]
Sustituyendo [3A] y [25] en [IA] :' ‘

(M1 {81000} + [C18 1o} + [KI (B om} = { Firoae) [14]

[M]{ﬁAz(Suu'St)-str +(1-7)81}+ . |

[CK 55 (Bean-80+0- % )8 +ata- 27 )6:,}_+ FK..],,{S o} ={Fieu} (18]
Reagrupando:

pA pat? pA

. - LB,y BRNILAT -8 I

pm 8, +(1 2ﬁ) 1} -[CK pm 8 +Q p )6,+A;(1 ‘21,) ,}

Introduciendo las constantes a; se tiene:

Ao M]{8 ey} + a1 [CI{S t+a} +[KI{Btsa}t={Frin} +[M]{aosz+025e+aa t}+
+[CH a8 ¢+0451j1'as t}

Si [K1y { F,,,, } se definen como sigue, la ecuacién resultante seria:
[K]=[K]+ao [M]+a [C]
{F . }={Ftip}+ MK aod, +asd, +ag8 3+ [CH a8, +aid, +azd,}

[KHS an}={F  } [1c]
A continuacién se describe el procedimiento completo [30}:
1. CALCULOS INICIALES.

1. Secalcula la matriz de rigideces [K], la matriz de masas [M] y la matriz de amortiguamiento [C]

2. Se definen los valores iniciales para los vectores: {.'5-0} {éo} {80} que corresponden a los
desplazamientos iniciales del pilote.

3. Se define el intervalo At ademas de los pardmetros ay B a partir de los cuales se calculan las
siguientes constantes:

o> 0.50
B> 0.25(0.5+ )
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a.

5.

1 a 1. 1
Qo = ——% ay= —— = oo : azy= ——=1- "
O BAr e PR P @@=l
a Atfa
“F! as= |52 as=At(1-a a7 = aAt
[eZ} I ) 5 2(ﬂ ) 6 ( ) ”
Si se seleccionan: o= = yf :".
= Ay = — “Qdp = — as=1 =1 as =0 ae = — At ar = — At
do NG V= 2= A7 3 o Qa 1 5 6= 5 7= 3

Se calcula la maltriz de rigideces efecliva como sigue:
K] =[K]+ao[M]+a[C] '

Se obtiene la descomposicién de la matrlz de mgldeces

[K] =[L][U]

2. PARA CADA INTERVALO.

1,

Se calculan las cargas efectivas para el mstante t +At:
{F a}t=A{Ftoa}+ [M]{aost +0251 +Ga }+[C]{al t+asd +as8,}

. . : 1
si se considera o = L. = —
on a 2}'13 a o :
{F;. R 5:}+[C]{—8,+8,}
2 4 ) g 1., 1
Qo = ay = — a2 = -— as=1 as=1_. as= ‘de= — At . az= — At
°Tarr A T sl sl 0870 de=g =2

Se resuelve el sistema para el instante t + At : o
[K]{S t#Al} = { E.-»Al }
LUK 8 trad ={F, &}

Se calculan las aceleraciones y velocidades para el mismo instante t +At :

.S-I-r,ﬂ =0a0(8 tupr- 8!)-028t‘03.51

5!+Al =8,+a65,+075,+m

si se considera a = —; yB= 1

4

teat = A‘:z (5:”\:'5:)'%51 - 8,

Stin =0+ -;—At's.:ﬁ' %Atgum
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Es importante definir que el vector de cargas {F: .ad
representa los efectos que resultan de la aplicar en la punta
del pilote la aceleracién correspondiente al depésito para cada
pulso. Debido a que no se trata de una fuerza externa el vector

de cargas {F: ..} equivale a la aplicacién, sobre todas las i, kpy ——
masas concentradas, de la aceleracién en la base del depésito - _m}_ —-— iy
en el instante t Ypy  f————

= [M]A{ U pase det depasita}

Sin embargo debido a que no es ésta la tinica fuerza que
debera soportar el pilote debera afiadirse al vector de cargas el
efecto que tiene la aplicacion de los desplazamientos y
velocidades del campo libre sobre el componente elastico y

viscoso de las curvas p-y [Ficura 11.8]. FIGURA 11.8. Transmision de los efectos a través de
lu punta del pilote

T (¢

e [ hu&(")
dvl deposita

El vector de cargas queda como sigue:

{Fr + _y} = - [M] { i‘:husc :!cldernisl'm} + {pa curmsp—y}{ {‘ } + {Pn cunxup—y}{ u }

Reescribiendo la ecuacién [1] se tiene:

[M] {:'j 13+ [C] {'l.jl} +[KI1{¥Y }=-[M]{ u base del deposito} + P2 curvas p-y}{ u Y+ {;» curvaspy3{ U} [1A]

donde:

{ ] 3, {Y}, {¥Y} :sonlos veclores aceleracién, velocidad y desplazamiento registrados en el pilote.
los demas términos corresponden a las ecuaciones ya expuestas.

I CURVAS p-yy PARA ESTRATOS POTENCIALMENTE LICUABLES

En el CAPITULO anterior se mostraron las expresiones correspondientes a las curvas p-y dinamicas las
cuales fueron obtenidas para el caso de suelos arcillosos |25]). Dichas ecuaciones son:

P=p:+ p:

la reaccioén total esta dada por la suma de un componente eldstico (resorte) y uno viscoso (amortiguador).

Componente Elastico

p,=E_<SY
1

o [ 26 LG"m“_H(m[z(nu)G,,,(,,[J—H(y)]B" i]m ¥ TESIS CON

S P EI FALLA DE ORIGEN

L

Componente Viscoso

p2 = (C- + CloY
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Componente Viscoso

p=2=1C, + Cs) oY

5 3 1

3.4 a({[4la| Vs |a dY
2= 2BpsVs — = —_— —— 28 E; Y
bz ps¥s 1+[ﬂ(1—vs)] {.ﬂ} {JrfB} dt * As

Existe una propuesta de ajuste para el easo de arcillas. Dicho a_]uste se aphca a la funcxon de atenuacxon
H() [22] la cual se expresa como:

28
G2
H(p) =| Y2

28
1 +(___.))

A

donde: 1.0

A=A+,

= WLmWn W -W,
.= =

Intervalo de
0.8
wy —-w 1

Valores

|

P 14

Pardametro A

I,: es el indice de plasticidad

wy :  es la humedad natural o el contenido de agua,
wy: es el limite liquido,

wy: es el limite plastico.

La variacion de los parametros A, B y % se o 100 200 300
muestra a continuacién [Ficura1l.g] Indice de Plasticidad, I,[%]

3.0 y, - 0.6 /

Intervalo de - -
Valores

-

i
Intervalo de
Vatores

0.4 {

|-

100 200 300 o
Indice de Plasticidud, Il %]

Purametro B

Pardametro ¥,1%]

100 200 300
Indice de Plasticidad, Ip[ %)
FIGURA 1L.9. Vuriacion de los parametros A, B y ¥ con respecto al indice de plasticidad {22]

Como se observa en las griaficas anteriores, para el caso de arcillas la variaciéon de los pardmetros A, By
¥ depende fundamentalmente del valor del indice de plnsticidud

TESIS CO¥ 50
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Para el caso de las arenas se sabe que los pardmetros 4, By » dependen esencialmente del valor de la
compacidad o densidad relativa la cual se determina a partir de la siguiente expresién:

C- [%] = D, [%]=—m& "% _ (100 %)

€max ~ €min

donde:
emar: es la relacién de vacios maxima correspondiente al estado mas suelo,
@min :_eslarelacién de vacios minima correspondiente al estado més compacto, .
es: eslarelacién de vacios para el caso estudiado.

La Ficura I1.10 muestra la variacion de los valores de A, By #-con respecto a C;.

0.02-
1.4
l Intervalo de valores de A Tk 0.018
1.2 4 0016 )
0 £ 0o01s
:a i g -
= ) € 0012 =
° 27 -
£ ost 2 oo | v
D B : 5 . ) Intervalo de valores 1.5
E ; %% 0,008 o ;
= £ r e
5 0.6 4 ‘8 " 0.006
= i E 0.004
o4 § o
: SR 0.002 -
0.2 —4 + : + + 0
50 55 60 65 70 75 80 85 90 40 S0 60 70 8o 90
Densidad Relativa [%] Densidad Relativa Dr [%]

FI1GURA 11,10, Variacién de los pardmetros A, B y ¥ con respecto a la densidad o compacidad relativa [39]

1§ '3 MODELO DEL ESTRATO POTENCIALMENTE LICUABL

E

Suponiendo que ¢l suelo localizado po  (marly
por encima de una cierta Amax Tondixiono d= ),
profundidad se comportara como I

un cuerpo rigido, como se muestra
[Ficura 11.11], el esfuerzo cortante - h
maximo correspondiente a dicha
profundidad puede aproximarse l
por medio de la  siguiente
expresién:

oy Améx
(Tmin )= YH T('

Profundidad

- (Tindy ),
(de.r) r=Y h ﬂ,;ﬁ_,

(Tmax )d

debido a que en realidad la columna -
de suelo si se deforma, el esfuerzo (a) (b) (c)
cortante real (Tinax) 4 Sera menor

que ( Tmax) r. FIGURA 11,11, Procedimiento para determinar los esfuerzos cortantes méximos

[3s]
La rclacién entre ambos esfuerzos puede expresarse como:

TESIS (1ON s
FALLA DE OtiGEN




Capitulo 11
DESARROLLO DEL MODELO ANALITICO

(Tmax) d = rd (Tmax) r

donde: ..o ool LA i i s B e e e ) ) .

ré : es un coeficiente de reduccién cuyo valor es 1 en la superficie y que disminuye con la profundidad.
rapuede aproximarse por medio de la siguiente ecuacién [18]:

rd =1-0.0152

donde: zesla profundidad'medida en metros. »

Puede entonces aproximarse el esfuerzo cortante maximo desarrollado a una cierta profundidad por
medio de la expresién:

Tmax=7vh —a—';i‘i rd
Debido a la irregularidad que en la mayoria de los casos tienen las historias de esfuerzo cortante registradas durante

un evento sismico, se ha considerado razonable [35] aproximar el efecto de la aplicacién de la historia de esfuerzo
irregular por la aplicacién de una historia de esfuerzo uniforme el cual se estima por medio de la siguiente expresién:

a
Tpromedio ~ 0-65 Y h mix

rd

a
Tpromedio = 0-65 ___';Q_ re O,

Con el fin de sustituir la historia irregular de esfuerzos cortantes se requiere aplicar el Zpromedio durante un
determinado niimero de ciclos. El nimero de ciclos equivalente dependera de la magnitud del sismo. Los
valores propuestos se muestran en la siguiente tabla [35].

NUMERO DE CICLOS
MAGNITUD DEL SISMO | DE ESFUERZO EQUIVALENTE,
Neg
5.25 2-3
6 5
6.75 10
7-5 15
8.5 26

Se requiere comparar el valor de N con 0.25
el nimero de ciclos necesario Ny para \ \
que se presente la condicion de licuacién o 2(‘\ k \
inicial, es decir, el instante en el cual la ’ N \ N
presion de poro alcanza ¢l valor de la \ \
[~
’ T D,=90%
N e
— ]

presién de confinamiento.
1 D=75%

Dicho valor puede obtenerse de pruebas

. » - . . 0.10
dindmicas o bien, aproximarse por \_Bﬁéo%%
medio de la Figura 11.12. —————l Ooo%
=5
0.05
(o]
10 30 100 300 1000 3000

Numero de civlos nevesurio pure cousar licuacion [NI)

FIGURA 11.12, Variacién de la razén de esfuerzos th/0’o con respecto al
niimero de ciclos Nl para desarrollar licuacién {36]
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Las aproximaciones anteriores son validas para apreciar, desde un punto de vista conservador, los
efectos que se resultarian si se desarrollara el fenomeno de licuacién. Si se desea realizar un anilisis
mucho més riguroso se deberia;:

» Obtener la historia de esfuerzos cortantes:. .- . .
desarrolladas durante el evento sismico a las’ ; Esfuerzo Cortante
distintas profundidades de interés, -

« Aproximar el valor del esfuerzo cortante.
promedio ponderando los distintos valores
obtenidos,

= A partic del esfuerzo cortante promedios. | C L Zona de lieuacion
determinar el niimero de ciclos equivalente, © 77 : g : :

= Por medio de pruebas dinamicas de laboratorio = :
Esfuerzo ciclico
para el cual

determinar la variacién de Tpromedio/ o 2 cOntra el o
se presenta licuacién

nimero de ciclos necesarios para alcanzar la en N ciclos
licuacién inicial ().

Profundidad i

= Utilizando los datos anteriores se puede graficar Esfuerzo ciclico
la variacién de los esfuerzos ciclicos necesarios ;fgf_";,’c",.’c’g‘i"
para desarrollar licuacién con respecto a la de la excitacién sismica
profundidad. Dichos esfuerzos ciclicos

necesarios se comparan con los registrados en la
respuesta y se define entonces la zona

potencialmente licuable FIGURA 11.13. Determinacién de la zona potencialmente

licuable [35]
Una vez conocidos los valores de N1y Neq se tendria uno de los siguientes casos:
= Si Ni < Ny el estrato analizado desarrollara licuacién antes de que termine la excitacién

»  Si N| > N la presién de poro generada considerando fronteras impermeables puede aproximarse por
medio de la siguiente expresion [36,37]:

Z‘: = é + 71; arc seno| 2(—%}0 -1
° TEGIR (ON
donde: FALLIA Dt‘, \)[U.GEN

uy : es la presion de poro generada por la excitacién dinamica,
o' : es el esfuerzo efectivo correspondiente al estrato analizado,
N :es el nimero de ciclos aplicado.

El modelo que se ha descrito para modelar el fenémeno de interaccién dinimica suelo-pilote supone
que pueden superponerse los efectos de tal manera que se calcula la respuesta de campo libre para toda la
excitacion y después dicha excitacion constituye el valor de entrada en el andlisis de interaccién. Si se
deseara considerar el fenémeno de generacion de presién de poro para los casos en que no se alcanza la
licuaciéon inicial deberia modificarse la metodologia propuesta con el fin de que no se calcule toda la
respuesta de campo libre sino que se calcule paso a paso integrando a dicha respuesta el efecto que resulta
de la presencia del pilote.
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VERIFICACION DEL PROGRAMA

1.

Tomando como base los datos proporcionados por Juan M. Mayoral Villa [32] se procedera a verificar
el programa para distintas condiciones.

Suponiendo que se define una estratigrafia y un pilote con base en los siguientes datos :

PROFUNDIDAD [m]

VELOCIDAD DE ONDA DE CORTE [m/s]

Peso volumétrico {t/m3]

RELACION DE POISSON

0.00 - 2.00 90 1.2 0.35
2,00 — 4.00 90 1.2 0.35
4.00 - 6.00 90 1.2 0.35
6.00 — 8.00 69 112 0.4
8.00 — 10.00 69 1.12 0.4
10.00 — 12.00 69 112 0.4
12.00 — 14.00 69 1.12 0.4
14.00 — 16.00 69 1.12 0.4
16.00 — 18.00 69 112 0.4
18.00 — 20.00 69 3.12 0.4
20.00 - 22.00 8o 1.17 0.35
22.00 — 24.00 80 1.17 0.35
24.00 — 25.00 80 1.17 0.35
SEMIESPACIO 800 2.0
RADIO DEL PILOTE [m] 0.2
DENSIDAD DEL PILOTE 0.24465
[t s3/m?]
MODULO DE ELASTICIDAD [t/m?2] 1.585x10°
AMORTIGUAMIENTO (%] 3.00

Considerando ademais que se aplica la siguiente combinacion de cargas en la cabeza:

Fx =-30 [t]
Fr=30[t]
Fz =40 [t]

Mx = 35 [tem]
My = 35 [tem]
Mz = 0 [tem]

Suponga solamente estratos de arcilla con comportamiento lineal.

La sefial que se aplica en la base del depdsito es la siguiente:

Amplitud [g]
[-]

-0.05

-0.1

-0.15

015 e

Sefial Aplicada en la base del depésito

e

10 15 20

Tiempo [s]

FIGURA 11.14. Seiial aplicada en la base del depésito.

Los resultados obtenidos después de aplicarse el modelo son los siguientes:
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i Capitulo H_]

CcO!

Envolvente de Momentos
= Flexionantes Maximos

-5

Profundidad [m]
'
o

J
[y
n

)

-25 1
-10 ] 10 20 30 40
Momentos Flexionantes [t-m]

Configuracién correspondiente al Momento
Flexionante Maximo en el nodo 1

t = 0.025 [s]
0 ‘ —
s {
E .10 [
b3
R
°
5
B 15
a
-20 !
1
]
-25
-10 o 10 20 30

Momentos Flexionantes [t-m]

40

FIGURA I1.15. Configuracién instanténea de momentos
para el momento maximo en la superficie.

F1GURA 11.16. Envolvente de momentos méximos

Configuracién correspondiente al
Cortante Maximo en el nodo 1

Envolvente de Cortantes Maximos

t = 0.025 [s] o . .
[¢] o N I
' l i 1
J B EE - T R SR
-5 .I ' B » ¢
- E-10 b - ofl- e e e -
E -10 [ - . e E
° ' 9 b
] g
H ‘ £ s ’
-1 - EOR 3 [P
‘E -15 - -
o Id
< - J ~ . R
-20 - 20 ‘
2
<4
< >
-25 < -25 -
-5 (4] s 10 15 -5 [+] 5 10 15
Fuerza Cortante [t} Fuerza Cortante [t]
FIGURA 11,17, Configuracién instantdnea de cortantes para el FIGURA 11,18, Envolvente de cortantes maximos
cortante mdaximo en el nodo 1
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Envolvente de Desblazamlentos Méaximos Configuracién correspondiente al
Tiat ol il Eeelllel HEREE e : desplazamiento maximo en el nodo 1
0 : - . . - t=13.92([s]
’ ; ' 0 T T
i ) ; !
A { ) .
.5 i | i
3 P U S
i
'
— | !
E -10 10 | . 1 h
% ] + N . 1 ........ T
h-] !
5 ;
(=3
2 ! ! [
2_15. __________ R D R AR
1 b H !
t t 1 I.
i :
“204- - - A R 20 e e o O
) ' : i ;
i 1 .
-25 -25
1] 0.1 0.2 0.3 o 0.1 0.2 0.3
Desplazamiento del pilote [m] Desplazamiento del pilote [m}
FIGURA 11.19. Configuracién instantédnea para el FIGURA 11.20. Envoluente de desplazamientos méximos

desplazamiento mdximo en el nodo 1

El cilculo de los momentos flexionantes asi como de las fuerzas horizontales correspondientes a cada
uno de los nodos se realiza por medio del programa SSTIN-1DFE [38] el cual calcula las fuerzas y momentos
correspondientes al nudo inicial de cada uno de los elementos, considerando como el nodo # 1 el nivel del
terreno.

La FiGura I1.16 muestra la envolvente de momentos para todos los nodos; como es de esperarse los
momentos maximos para cada uno de los nodos no se presentan en el mismo instante, sin embargo la
envolvente permite utilizar valores sean conservadores para disefio.

La Ficura ILis muestra una configuracién instantdnea la cual para el nodo 1 corresponde al primer
pulso (t = 0.025 s). Al igual que en el caso anterior, aunque los diagramas son muy parecidos, no todos los
momentos en los demas nodos corresponden a la envolvente de momentos maximos.

La Ficura H.18 muestra la envolvente maxima de fuerza cortante mientras que la Ficura I1.17 muestra la
configuracion instantanea para el nodo 1 cuando se registra la fuerza cortante maxima en la superficie. Es
interesante observar que a pesar de que se aplica una fuerza concentrada de 30 [t] la fuerza cortante en la
superficie no es igual a dicho valor. Mis adelante se demostrara por qué se presenta dicho efecto.

La FIGUura Ilig ¥y la Ficura Il.zo muestran los diagramas correspondientes a la envolvente de
desplazamientos mdximos y a la configuracién instantinea en el primer nodo. Como podria esperarse,
debido tanto a la amplificacion de la respuesta de campo libre como a la concentracion de fuerzas en la
cabeza del pilote, los desplazamientos maximos se registran en la superficie.

Continuando con la verificacion de los resultados proporcionados con el programa. Se supondra que los
componentes de las curvas p-y son nulos y que por lo tanto el pilote, en lugar de trabajar como una viga
sobre soportes eldsticos como en el caso anterior, trabajara de forma similar a una viga en voladizo.

Utilizando los mismos datos de entrada se tendrian los siguientes resultados.
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Momentos Fiexionantes Configuracién correspondiente al
t = 0,025 {s] Cortante Maximo en el nodo 1
e s e e e - - t = 0.025 {s])
0
0
<
-5
-5 1»
E .- = }
=1 E -10 ]
-
Q o
-] [.-]
-1 b1
£ 2 4
=) =
B -15 S J
[-Y E -15
1
p
-20 -20
4
*»
&
-25 -25 L
0 200 400 600 800 -40 -30 -20 -10 o
Momento Flexionante [t-m} Fuerza Cortante [t]
L

FIGURA 11.21, Configuracién instantdnea de momentos
despreciando los componentes de las curvas p-y

FIGURA 11.22. Configuracién instantdnea de cortantes

despreciando los componentes de las curvas p-y

Como se observa de la FiGura 1121 ¢l diagrama de momentos flexionantes es una linea al igual que lo es
para una viga en voladizo con una carga aplicada en el extremo, en este caso a pesar de la similitud con la
viga debe recordarse que no se consideran los efectos asociados al peso propio debido a la orientacién
vertical del pilote para el cual el peso constituye una carga axial. El momento méaximo correspondiente al

nudo 14 {z = 24.167 m) puede calcularse como:

M,, = (30)(24.167) + 35 [t - m] = 760 [t- m]

De igual forma la fuerza cortante {[FiGura 11.22] debe ser constante e igual a la carga concentrada en la
cabeza. Una forma adicional de revisar estos resultados es recordando que la fuerza cortante es la primera

derivada del Momento con respecto a la longitud.

60—
i= 722735 3011
24.167

Las caracteristicas del pilote hasta ahora utilizadas son las siguientes:

CARACTERISTICAS DEL PILOTE

RADIO DEL PILOTE [m 0.2
PESO VOLUMETRICO[t/m3] 2.4
MODULO DE ELASTICIDAD [t/m?2] | 1.585 x 100
AMORTIGUAMIENTO [%] 3.00

TESIS COV
FALLA DE ORIGEN

Sobre la base del andlisis propuesto, puede suponerse que
aumentar los desplazamientos maximos al disminuir el

maédulo de elasticidad del pilote. Si se realiza un andlisis para la

misma estratigrafia, disminuyendo el dicho médulo se tendria:

deben

CARACTERISTICAS DEL PILOTE
RADIO DEL PILOTE [m] 0.2
PESO VOLUMETRICO[t/m3] 2.4

MODULO DE ELASTICIDAD [t/m2] | 0.317 x 10
AMORTIGUAMIENTO {%] 3.00
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Configuracién correspondiente al Configuracién correspondiente al
desplazamlento maximo enetnodo 1 Desplazamiento Maximo en el nodo 1
B e t=13.92[s] SRl Erk P t = 24.11 [s]
0 Y T
; -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 [+]
N o ’
5 {- i~ -~ T R St ‘
f V : -5
§-1°. e [N o =)
= : ! E .10
| | ; B
° p
= : ) h-}
g = : 5
E_lsA e e e B e E-ls
i ! [-Y
: i
P Y+ Y T Y e - - -20
f '
-25
25 Desplazamiento [m]
1] 0.1 0.2 03
Desplazamiento del pilote [m] — ~ - pilote —— Campo Libre ]
FIGURA 11.23. Envolvente de desplazamientos méximos FIGURA 11.24. Envolvente de desplazamientos méximos
E pilote = 1,585,000 [t/m?] E pilote = 317,000 [t/m?2]

En las FiGuras 11.23 y 11.24 se comparan los desplazamientos méaximos instantineos considerando la
misma excitacién de entrada pero modificando el valor del médulo de elasticidad del pilote. Como era de

esperarse el desplazamiento méaximo registrado en la superficie aumenté al disminuir el médulo de
elasticidad.

Lo anterior corresponde a la verificaciéon cualitativa de los resultados obtenidos con el programa
AIDSPSPL (ANALISIS DE INTERACCION DINAMICA SUELO-PILOTE EN SUELOS POTENCIALMENTE LICUABLES). La
verificacidon cuantitativa se realizé desde FORTRAN g0 ejecutando el programa paso a paso con la funciéon
Step Into la cual permite verificar la asignacion de resultados en tiempo real corriendo el cédigo linea por
linea. Dicha ejecucion permitié verificar las distintas relaciones establecidas entre las subrutinas asi como
depurar los errores de programacion. De igual forma parte de la verificacion se refirid a la parte elaborada
desde VisUuAL BasicC 6.0, la cual se realizd utilizando la misma funcion Step Into desde la cual pudieron
corregirse errores de captura en los datos del programa con el fin de que el anélisis realizado en FORTRAN
pudiera ejecutarse sin abandonar la plataforma de VisuaL Basic.
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Andhis de breraccion Dindnuca Suelo Pilote en
Sucios Potoncralmente Licuables
Losttuto de Ingenuesia UNAM Jubo 7. 2003
Netsom Ricardo Deigado Contreras

F1GURA I1L1. Presentacion del programa

&. Datos de la Sefial [T~ x]
Tipo de kmcion ‘Seno hd Petiodo ld 1.570
A .6 hd T
frecuvencia fhz] (0.637 fd | Duvacidn Tonn isf [_——25.120

| Amplitud avixima o IOJ
Nomero de ciclos [16.0 ~]

Envolvente |Pardbola i

Nuomero de pun'a.r|1024 hd

tntervalo (5] [0.025
@ frady/sf [1.002

FIGURA 1112, Ventana de Datos de la Sefial

- uospsn nm G-udn del Pilote y ol s.-ln BBI:!

lunpwd del gitoke fmy [“s Coepden- Dena |1.25 -]

Numero de estratos |3 7] Nodos con teskicciin l I

Nmeso de nodos |15 Cargas concentradas |1

| Seccldn fonsversal | Crcular Prirver edrato :umelnkbll hd

Rycio det plote fm] NGMEro de pordos c
Pego Voluméirico del Mot {t/m3) [2.40 e rvaio (| .

Mdyto de Bastickhxd {t/m2} |1 56E6 [Comportamento o neal +]

Coebclente de commibucisa [05 <] Irciur peso propio 'l

Amuarfiguamdento plivke fts/mg |3 = “ l oo

FIGURA 1IL3. Vientana de Datos Generales

;nuu.uu..nn.n HHI:!

NO.LUNEALIDAD -
vmu-AF L) F‘93
Valor oo g o3 we o9 |73

: PO DE SUELO |Arclls =
i Prodandicked indclatimd |
Promundichad it trd [ 06

. 0z wa
Beso Vokanbiico del esraso ft/m3 |1 20 i 1”» e
! fekocidn de Poiswn P35
; Yel. Onda de Cortorse [m/# [0
! N rodorfs ~ !
Avvss | gigulente 3

FIGURA 1T1.3A. Ventana de Datos de Estratos de Arcilla

El modelo expuesto en el CariTuLo II fue
integrado en el programa de computadora
AIDSPSPL (Andlisis de Interaccién Dinamica Suelo-
Pilote en Suelos Potencialmente Licuables) el cual
consiste de una serie de programas escritos en
FORTRANQO y en VISUAL BASIC 6.0. La intensién de
escribir desde dos plataformas distintas fue
aumentar la eficiencia en la aplicaciéon del modelo,
diminuyendo los errores potenciales y facilitando la
aplicacién para los usuarios.

La FiGura 1IIa muestra la presentacién del
programa descrito. La imagen utilizada muestra los
efectos del fenomeno de licuacion debajo de un
tanque soportado por pilotes. La imagen
corresponde al sismo registrado el 17 de enero de
1995 en Kobe, Japén el cual tuvo una magnitud de
6.69 grados en la escala Richter. Con el fin de
obtener la respuesta del suelo de campo libre es
necesario definir la sefial de entrada que sera
aplicada en la base del depésito.

La Ficura 11L.2 muestra la ventana desde la cual se
capturan los datos mis importantes para realizar lo
anterior. El periodo, la duracidn total, el intervalo
entre los pulsos asi como la frecuencia en rad/s
aparecen dentro de un recuadro dado que se
modifican al tiempo en que se definen los datos que
aparecen fuera del mismo.

Una vez definida la sefial de entrada en la base del
deposito es necesario conocer las caracteristicas del
pilote y de la estratigrafia, como lo muestra la
F1Gura 111.3. Si el usuario desconociera el significado
de alguno de los valores requeridos puede acceder a
la venta de AyupAa pulsando el botén
correspondiente. Es importante aclarar que el
coceficiente de contribucién corresponde al valor
de a de la combinacién de las matrices de masa
consistente y concentrada. El coeficiente delta varia
entre 100 Yy 175 para condiciones de
empotramiento en la punta.

La Ficura 111.4A corresponde a los datos del 1 de los
3 estratos que habran de definirse. Se muestran las
opciones para el caso de arcilla con comportamiento
no-lineal. En donde deben definirse los valores de
los parametros A, By yr asi como wi, Wp y W,

e

i
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(s e et oo

E PO DE SUELO [Arena ~ Em""f:"%
Protdichot iniciol for | | akp

Aronmdicod fiout g PO

F.DZ‘B
« Pesa Voluménico dalaskahs t/my 1200 _ 1"!7
felacikn de Polsson [0.350 ; HCUACION - -
. Vel Onua de Cortunde [myef [50.000 [6e bresenta Licuacion o)
i Nnodos[7 2] - - R
Ayuia ] u,umunl

FIGURA 111.4B. Ventana de Datos de Estratos de Arena

&. Restriccién 1 de 1
Nodo restvingido llS 'I

FIGURA 1.5, Ventana de Definicién de Restricciones

Andiisis de Licvaclsn de Arena - e i eeen

r,.r...m 0.6y Qi v o
ay 4y (s
T
prom
—— - 0.8
R 53
[ Dhrprawni i

FIGURA L7, Verificacion del potencial de licuacion
EArCRigrei - e e o e s L

FI1GURA L8, Diagrama del perfil estratigrafico y el pilote

La Ficura 111.4B corresponde a los datos del 2 de los
3 estratos que habran de definirse. Se muestran las
opciones para el caso de arena con comportamiento
no-lineal. En donde deben definirse sélo los valores
de los pardmetros A, By yr . Si de acuerdo al analisis
correspondiente se considera que puede generarse
licuacién inicial en este estrato debe elegirse dicha
opcién en esta venta.

Caigas concentradas 1 de 1 [ x|
NUDO l 1 'I

Fuerras concentradas — - Momentos concenfrados | |

Diteccidn X fe} |-30 Pavateto a X [ - m i3S t :

Dhgccid_n Y[t} |30 Paralelo a Y[ +-m}|35 ‘

3

Diteccidn Z [t} Parateloa Zft-m}|0

i
|
40 [I ‘

FIGURA 111.6. Ventana de Definicién de Cargas Concentradas

La ricura I1L5 corresponde a la nica condicién de
restriccion supuesta para este caso, cuando se tiene
una sola restriccién ésta se define automaticamente
en la punta, la cual se considera restringida tanto al
desplazamiento como el giro. La Ficura 1116
corresponde a la Unica condicion de carga
concentrada la cual se supuso aplicada en la
superficie.

Cuando se analizan estratos de arena es posible
verificar el potencial de licuacién con base en el
método propuesto en el CAPITULO 11. La FIGURA 111.7
muestra una ventana desde donde se verifica la
relacién entre el esfuerzo cortante promedio y el
esfuerzo efectivo. Cuando el valor de dicha relacion
se indica en color rojo, es necesario verificar el valor
del nimero de ciclos (V) cuya gréfica se despliega al
pulsar el botéon diagrama. Si el valor de Neq es
mayor que N, puede modelarse que se desarrolla el
fenomeno de licuacion.

La rFicura 118 ¥y la Fieura Ill.g constituyen los
diagramas correspondientes a los datos del

problema.
Seccién Tronsversal B L TS

H f Ta i B
Datos de la seccion A |

FI1GURA 1119, Caracteristicas de la seccién transversal
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Una vez que se han introducido todos los datos anteriores, puede ejecutarse el programa con el fin de
conocer ¢l comportamiento dindmico del pilote.

El programa permite acceder a los resultados mas relevantes de manera directa, Los archivos de fuerza
cortante, momento flexionante, desplazamiento, velocidad y aceleracién correspondientes al pilote se
componen de n columnas, las cuales corresponden a los nodos y por m renglones que corresponden al
nimero de puntos de la seiial. Debido a que podria resultar poco prictico revisar m configuraciones
instantaneas, se programd una subrutina que permite almacenar las configuraciones correspondientes al
instante en que se registran los clementos mecanicos maximos en cada nodo asi como el instante en el cual
se presenta dicha configuracion.

VY APLICACION DEL MODELO

A continuacion se describen los casos en los cuales se aplicé el modelo y con los cuales se busca
comprender la naturaleza de la respuesta dinamica del sistema suelo-pilote.

El primer grupo de casos (CASOS 1 a 4) consiste en el anilisis de la respuesta dinadmica de un estrato de
ARCILLA variando la FRECUENCIA de la sefial de entrada en la base del depésito y suponiendo un
comportamiento NO LINEAL. Se utilizaron valores de 0.25, 0.50, 0.75 y 1.0 [hz]

Los datos se muestra a continuacion:

CASO #1

CARACTERISTICAS DE LA SERAL

TIPG DE SENAL SENG ﬁ Seiial Aplicada en |a base del depésito
FRECUENCIA [hz] 0.25 ‘ 0.06 —— S
FRECUENCIA [rad/s] 1.57 | 0.05
AMPLITGD MAXIMA [g] 0.05 i s
DURACION TOTAL [s) 24 | = 002
NUMERO DE PUNTOS 1024 : E 0.01 |
PERIODO [8] 4.0 2 [
; | & -0.01
f. =300 [kg/cm?] £ 002
. : -0.03
Epitote = 140,000 - f. [t/m?] ; -0.04
Epitote = 2°424,871.13 [t/m2] ‘ :g:g: - !
CARACTERISTICAS DEL PILOTE : P 5 10 15 20 25
RADIO DEL PILOTE [m] 0.2 | Tiempo [s]
PESO VOLUMETRICO [t/m3] 2.4 ! e SO |
MODULO DE ELASTICIDAD {t/m?2] 2'424,871.13 FIGURA 111.10. Excitacién de entrada en la base del depésito
AMORTIGUAMIENTO [%] 3.00
[ PARAMETROS PARA
COMPORTAMIENTO NO LINEAL
l’ VELOCIDAD v R o Dy wy, wp | Wn Ip
ROFUNDIDAD ONDA ELACION
'iJm] DE CORTE [x/m2] DE POISSON A B Tr %1 %) | %] 1 [%1 ) [%]
[m/s]
0.0 — 25.0 80 1.6 0.35 08 | 0.3 | oo2 - 293 73 266 | 220
SEMIESPACIO 8o0 2.0
PROFUNDIDAD | TiPO DESUELO OBSERVACIONES
[m
0.00 - 25.00 ARCILLA -
CONDICION DECARGA | Fy [t] | Iy (t] | Fz[t] | My [tem] | Myltem] | Mz[tem]
NODO 1 -30 30 40 35 35 o
e a T
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CASO #2

CI"\I :,{(;\(‘.;}l:lsl;:.;sr\l:CAb DELA ShNASl;:NO Seiial Aplicada en la base del depésito ]
FRECUENCIA [hz] 0.5 0.06
FRECUENCIA [rad/s] 3.142 0.05
AMPLITUD MAXIMA [g] 0.05 g'g;
DURACION TOTAL[s] 25.00 = 0.02
NUMERO DE PUNTOS 1024 = 0.01
PERIODO [s] 2 2 0
p S .0.01
f. =300 [kg/cm?] & -0.02
Con -0.03
Epitote = 140,000 -/ f,  [t/m?] -0.04
Epitote = 2'424,871.13 [t/m?] :g;g: R |
CARACTERISTICAS DEL PILOTE Iy s 10 15 20 25
RADIO DEL PILOTE [m] 0.2 Tiempo [s]
PESO VOLUMETRICO [t/m3] 2.4
MODULO DE ELASTICIDAD [t/ m?] 2°424,871.1 FIGURA I1L.11. Excitacién de entrada en la base del depésito
AMORTIGUAMIENTO [%] 3.00
PARAMETROS PARA
COMPORTAMIENTO NO_LINEAL
R VELOCIDAD Y ) on D, wy | wp | wy Ip
ROFUNDIDAD ONDA ELACI ¢ o
[m] DE CORTE [t/m?] DE POISSON A B Yr %1 | (%1 | 1% | 1% | (%]
m/s)
0.0 — 25.0 80 1.6 0.35 0.8 | 0.3 0.02 - 293 73 266 220
SEMIESPACIO 800 2.0
PROFUNDIDAD | TIPO DESUELO OBSERVACIONES
[m}
0.00 - 25.00 ARCILLA -
CONDICION DECARGA | Fy [t [ Fy[t] | Fz[t] | My [tem] | My[t-m] | Mz[t-m]

Nopo1 1 -30 T 30 40 [ 35 | 35 | o ]

(':I‘Alll:)‘l():l\‘;:i]:c’\b ) SI;NASI;;NO !; Seflal Aplicada en la base del depésito _l
FRECUENCIA [hz] 0.75 | 0.06 1—om o N S
FRECUENCIA [rad/s] 4.712 0.05 i

AMPLITUD MAXIMA [g] 0.05 g‘g; i
DURACION ToTAL [s] 25.33 o 002 .
NUMERQ DE PUNTOS 1024 ::'- 0.01 !

PERIODO [s] 1.3333 L& o
; S -0.01
fe =300 |kg/cm?] £ 002
. -0.03
Epitore = 140,000 " f. [t/m?] ' -0.04
Epitote = 2°424,871.13 [t/m?] i :g'.g: o
CARACTERISTICAS DEL PILOTE ! 0 5 10 1s 20 25
RADIO DEL PILOTE (] 0.2 Tiempo {s] '
PESO VOLUMETRICO [t/m3] 2.4 . . o
MODULO DE ELASTICIDAD [t/m?] 2'424,871.13 FiGura Lz, Excitucion de entrada en la base del deposito
AMORTIGUAMIENTO [ %] 3.00
PARAMETROS PARA
COMPORTAMIENTO NO LINEAL
PROFUNDIDAD N l:)(:nl: A It /2:‘_1] RELACION A B [l-})(:] [l;’(,’] [1‘9"6‘; [l;’{:i [.I,::]
[{m] DE CORTE DE POISSON Yr
[m/s]
0.0 - 25.0 80 1.6 0.35 08 | 0.3 0.02 - 2973 73 266 | 220
SEMIESPACIO 8oo 2.0
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PROFUNDIDAD
fm]

TIrO DE SUELO

OBSERVACIONES

0.00 ~ 25.00

ARCILLA

CONDICION DECARGA | Fy [t]

Nopo1

|_-30 ]

30

40 35

T [ Tl | M [t m] [ Mol m] EATE

35

o

CASO #4

CIAI :fé\i;:il::::qsl\ll‘lCAb DELA SF‘N'\S;NO Sefial Aplicada en la base del depésito W
FRECUENCIA [hz] 1.0 0.06
FRECUENCIA [rad/s] 6.28 0.0 !
AMPLITUD MAXIMA [g] 0.05 e ! !
DURACION TOTAL [s] 25.0 = o002 g.
NUMERO DE PUNTOS 1024 = o001 33
PERIODO [s] 1.0 2 o H ifU ;
; - S -0.01 %
JS. =300 [kg/cm?] £ 002 E f g
o -0.03
Epilore = 140,000 -/ f, [t/m?] -0.04 f i3
Epitote = 2°424,871.13 [t/m?=] :g:g: N
CARACTERISTICAS DEL PILOTE ° s 10 15 20 25
RADIO DEL PILOTE [m] 0.2 Tiempo [s]
PESO VOLUMETRICO [t/m3] 2.4 .
MODULO DE ELASTICIDAD [t/m*?] 2'424,871.13 FIGURA 111.13. Excitacién de entrada en la base del depésito
AMORTIGUAMIENTO [%] 3.00
PARAMETROS PARA
COMPORTAMIENTO NO_LINEAL
. VELOCIDAD v R on D, wr, wp Wn Ip
PROFUN YAD ONDA ELACI P
* 'iml])” DE CORTE [t/mo] DE ll’:)‘lSSON A B Yr [%1 [%1 [%1 (%1 (%]
[m/s]
0.0 — 25.0 80 1.6 0.35 0.8 | 0.3 0.02 - 293 73 266 | 220
SEMIESPACIO 800 2.0
PROFUNDIDAD | TIro bpeE SUELO OHBSERVACIONES
[m]
0.00 — 25.00 ARCILLA -
CoNDICION DECARGA | Fy[t] [ Fy[t] | Fz[t] [ Mx[tem] | My{t-m] | Mz[t+m]
NoDO 1 | -30 30 40 35 35 o
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El segundo grupo de casos (CASOS 5 a 9) consiste en el anahsls de la respuesta dmamlca del sistema
suelo-pilote cuando se tiene un estrato de ARENA localizado a la mitad dela profundldad

Para este grupo de casos se consideraron distintos espesores del estrato ]icuable desde 1 hasta 9 [m];
ademas de considerarse que por encima y por debajo de dicho estrato se locahzaba estratos de arcllla con
las mismas propiedades. : :

Campo libre

|¢———— 11, (1),
De ~plummu~nm del
Camnpor Libre

R

Uy l{l}

-

gy (1)

Arcilla

i

Il”:'ﬂj

tyy (1)

e f0)

Arena

yrf)

uy gt

Arcilla

EjITTfﬂ

gt

[ttt e (11—}
Desplazamivnta del Pilote

Ondas S

Sin considerar licuacién

4———- uy (u————q ‘——u,.u.,,.,{ll

det Pitate =

FIGURA 111.14. Consideracién del estrato licuable

Campo libre ' (mupaulm-
— it
- ) | Apcilla 7—
- 11y, (1) 7_
g Uiy (1) ;
-—w ugdt) | Arena f/
- /
ety (1) /
D Yy A
-
——— u, (1)
L Cacr C-carr - d
Considerando licuacién
Ondas 8§

Para cada uno de los casos se obtuvieron dos respuestas: una conisderando y otra sin considerar
licuacién. Para los casos en que se supone licuacién el programa remueve automaticamente los efectos del
campo cercano asociados a las curvas p-y [Ficura 111.14], de manera que los efectos del campo cercano
sélo se transmiten en los extremos del estrato licuable despreciando la presién de contacto que podria
desarrollar el estrato de arena sobre el pilote.
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CASO #5

C]'\l:{(';lc‘)'::lS'I:LSALlCA S DELA s"‘ﬂ‘:;mo Sefial Aplicada en la base del depésito
FRECUENCIA [hz] 0.75 0.08
FRECUENCIA [rad/s] 4.712 0.06 |- !
AMPLITUD MAXIMA [g] 0.08 ’
DURACION ToTAL [s] 25.33 0.04
NUMERO DE PUNTOS 1024 2 o002 f E
PERIODO [s5] 1.33 2 o {ii3 :
J. =300 [kg/cm?] £ -002 ¥
Epitote = 140,000 \/j' " [t/m?] -0.04 ;
Epitote = 2°424,871.13 [t/m?] -0.06 !
CARACTERISTICAS DEL PILOTE -0.08 B — s
RADIO DEL PILOTE [m] 0.2 ° 5 10 15 20 25
Tiempo [s]
PESO VOLUMETRICO [t/m3] 2.4
MODULO DE ELASTICIDAD [1/m?] 2'424,871.1 FIGURA 111,15, Excitacién de entrada en la base del depésito
AMORTIGUAMIENTO [%] 3.00
PARAMETROS PARA J
COMPORTAMIENTO NO LINEAL
VELOCIDAD ¥ R o D wy, wp | wn Ip
4 FUNDIDAD OND. I ELACION
prot l[Irr:ml]" ‘ DE C(il?’l'li [t/m] DE POISSON A B Yr %1 | %1 | (%] | (%] | [%]
[mm/s]
0.00 — 12.00 90 1.5 0.35 0.8 0.3 0.02 - 293 73 266 | 220
12.00 — 13.00 60 1.5 0.35 1.1_| 0.45 | 9.005 60 - - - -
13.00 — 25.00 90 1.5 0.35 0.8 0.3 0.02 - 293 73_ | 266 220
SEMIESPACIO 8o0 2.0
PROFUNDIDAD | TIiPO DE SUELO OBSERVACIONES
[m]
0.00 — 12.00 ARCILLA -
SE CONSIDERA QUE ESTE ESTRATO SUFRE LICUACION BAJO UN SISMO DE MAGNITUD 8.5Y
12.00 — 13.00 ARENA QUE PARA MAGNITUDES POR DEBAJO DE 8. § NO SE PRESENTA EL FENOMENO.
ELNIVEL FREATICO SE LOCALIZA EN LA SUPERFICIE DF, ESTE ESTRATO
13.00 — 25.00 ARCILLA

CONDICION DECARGA | Fy [t] | Fylt] | Fz[t] | My [t m]

[ ATt mi | Mzlt-m] 1]

Nopo 1 [ _-30 30 40 35 35 [ o
ANALISIS DEL POTENCIAL DE LICUACION:
T promedio Apix O
e ',';‘L', =0.65 "4 "V py
v v
rd =1—0.0152
YA 3 r
{m] v T Zy ! Zmar T promedio _ 0.65 Zmax Tu
(t/m2] | (t/m2] | o} g =0.65 S d
v v
12, 18.75 18.25 1.03 | 0.8125 | 0.296 0.161

De la FIGURA I1.12 s¢ obtiene que: N; = 20 ciclos

Si se tuviera un sismo con magnitud M = 8.5 entonces:

Nequivalente = 26 ciclos

Nequivalente > Ny por lo que podria suponerse que se alcanza la licuacion inicial en dicho estrato antes de
que termine la excitacion.
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CASO #6

ARACIERISTICAS DE LA SERA]
C'I‘ll'o DE SENAL SER. SI;ZNO Seilal Aplicada en la base de! depésito 1
FRECUENCIA [hz] 0.75 0.08 }
FRECUENCIA [rad/s] _4.712 I ! ‘.
AMPLITUD MAXIMA [g] 0.065 ‘ l
DURACION TOTAL [s] 25.33 ~ 0.04 $ \‘
NUMERO DE PUNTOS 1024 2 0.02 - :
PERIODO [s] 1.33 E 0 i § f |
Je =300 [kg/cm?] E -002 l
T - i
Epilote = 140,000+ f, [t/m?] 0.04 ﬁ Co

. -0. i
Epitate = 2'424,871.13 [t/m?] 06 b
CARACTERISTICAS DEL PILOTE -0.08 - - et
RADIO DEL PILOTE [m] 0.2 o s 1°Tl 15 20 25
PESO VOLUMETRICO [t/m3] 2.4 empo [s] i
MODULO DE ELASTICIDAD [t/m?] 2'424,871.13 FIGURA 111.16. Excitacién de entrada en la base del depésito
AMORTIGUAMIENTO [%] _3.00

PARAMETROS PARA

COMPORTAMIENTO NO LINEAL
N VELOCIDAD v R o D, wr wp | Wn Ip
ROFUNDIDAD ONDA ELACION
[m] DE CORTE [t/ma] DE POISSON A B Tr %1 | 1% | [%] | [%] | [%]
[m/s]
0.00 — 11.00 90 1.5 0.35 08 | 0.3 0.02 - 293 73 266 220
11.00 — 14.00 60 1.5 0.35 1.1 | 0.45| 0.005 60 - - - -
14.00 — 25.00 90 1.5 0.35 0.8 | 0.3 0.02 - 293 73 266 220
SEMIESPACIO 800 2.0
PROFUNDIDAD | TIPO DESUELO OBSERVACIONES
[m]
0.00 — 12.00 ARCILLA -
SE CONSIDERA QUE ESTE ESTRATO SUFRE LICUACION BAJO UN SISMO DE MAGNITUD 8.5Y
12.00 - 13.00 ARENA QUE PARA MAGNITUDES POR DEBA.JO DE 8. 5 NO SE PRESENTA EL FENOMENO.
EL NIVEL FREATICO SE LOCALIZA EN LA SUPERFICIE DE ESTE ESTRATO
13.00 — 25.00 ARCILLA -
CONDICION DECARGA | Fy [t] [ | Fzltd [ Mx[tem] [ My[{tem] | Mz[tem] |
Nopo 1 I -30 ] 30 | 40 | 35 [ 35 o

ANALISIS DEL POTENCIAL DE LICUACION:

Ypromedio _ o 6o Omax Tv .,
o; g o]
rg =1-0.0152
Z g, [ed g, rd X mdx T .
v = L8 promedio Arax Ty
[m] (t/m2] | [t/m2] o g *———03 =0.65 % —r
v U
12.5 18.75 17.25 1.09 | 0.8125 | 0.202 0.167

De la FIGURA 11.12 se obtiene que: Nj = 20 ciclos
Si se tuviera un sismo con magnitud M = 8.5 entonces:
Nequivalente = 26 ciclos

Nequivalente > Nt por lo que podria suponerse que se alcanza la licuacién inicial en dicho estrato antes de
que termine la excitacion.
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CASO ¢#7

(EI:::}QE;:IS};LT:CAS DELA SENASI;:NO Sefial Aplicada en la base del depésito
FRECUENCIA [hz] 0.75 0.06 U
FRECUENCIA [rad/s] 4.712 0.05
AMPLITUD MAXIMA [g] 0.05 0.04
DURACION TOTAL [s] 25.33 _ 0.03 {- -
NUMERO DE PUNTOS 1024 =z o2 ¢
PERIODO [s] 1.33 E o §
S =300 [kg/em?] g 3
T -0.03
Epitote = 140,000 -/ f,  {t/m?] 004 g i
Epitote = 2'424,871.13 [t/m?] -0.05 i
CARACTERISTICAS DEL PILOTE 20,06 - me oo s o s e S o = o s
RADIO DEL PILOTE [m] 0.2 o s 10 15 20 25
Tiempo {s])
PESO VOLUMETRICO [t/m3] 2.4
MODULO DE ELASTICIDAD [t/m?] 2'424.871.1 FIGURA 111.17. Excitacién de entrada en la base del dep6sito
AMORTIGUAMIENTO [%] 3.00
L PARAMETROS PARA
COMPORTAMIENTO NO LINEAL
VELOCIDAD Y o Dr wy, we Wwn Ip
PROFUNDIDAD ONDA RELACION
[m] DE CORTE [t/ma] DE POISSON A B Tr %61 | %) | [6] | 1%] | [%]
[m/s]
0.00 — 10.00 90 __1.5 0.35 0.8 | 0.3 | o.02 - 293 73 266 220
10.00 — 15.00 60 _1.5 0.35 1.1 | 0.45 | 0.005 60 - - - -
15.00 — 25.00 90 _1.5 0.35 0.8 | 0.3 0.02 - 293 73 266 220
SEMIESPACIO 800 2.0
PROFUNDIDAD TIPO DE SUELO OBSERVACIONES
{m]
0.00 — 10.00 ARCILLA -
SE CONSIDERA QUE ESTE ESTRATO SUFRE LICUACION BA.JO UN SISMO DE MAGNITUD 8.5 Y
10.00 — 15.00 ARENA QUE PARA MAGNITUDES POR DEBAJO DE 8. 5 NO SE PRESENTA EL FENOMENO.
EL NIVEL FREATICO SE LOCALIZA EN LA SUPERFICIE DE ESTE ESTRATO
15.00 — 25.00 ARCILLA

CONDICION DE CARGA

Fy [t] | (]

Fz[t] | Mx[t.m]

Ayliem] } It~ m]

NODO 1 -30 30 40 35 35 L8]
ANALISIS DEL POTENCIAL DE LICUACION:
Tpromedio amdx ov
s = 0.65 Strd
v v
re =1—0.0152
2z ag, o} o, rd QA ax T i a
= —max promedio max Ty
(m] [t/m2] | [t/m2) o, g -2 =0.65 % 5 Td
u v
12.5 18.75 16.25 1.15 | 0.8125 | 0.268 0.163

De la FIGURA 11.12 sc obtiene que: Ny = 20 ciclos

Si se tuviera un sismo con magnitud M = 8.5 entonces:
Nequivalente = 26 ciclos
Nequivalente > N1 por lo que podria suponerse que se alcanza la licuacién inicial en dicho estrato antes de
que termine la excitacion.
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CASO #8

C’I:\l:’(ggilzlélé;SAll‘lCAS DELA ShﬂAsl;:No Sedal Aplicada en la base del depésito ‘—l
FRECUENCIA [hz] 0.75 0.06 —— o e e e e e
FRECUENCIA [rad/s] 4.712 005 { - i ‘
AMPLITUD MAXIMA [g] 0.05 0.04 .
DURACION TOTAL [s] 25.33 0.03 - H !
NUMERO DE PUNTOS 1024 G g:gi : i !
PERIODO [5] 1.33 | 2 o 333 g § 1. . |
fe =300 [kg/cm?] PENS 3 § :1
dote = [ 2 | -003 ‘
Epitote = 140,000 -/ f.  [t/m?] } 004 |
Epitore = 2'424,871.13 [t/m=] i -0.05 ‘
CARACTERISTICAS DEL PILOTE ! 2006 oo oeemrmemo s s o - ;
RADIO DEL PILOTE [m] 0.2 , ° 5 10 15 20 2s ‘
PESO VOLUMETRICO [t/m3] 2.4 L Tiempo (5] !
MODULO DE ELASTICIDAD [t/ m?} 2'424.,871.13 FIGURA 111,18, Excitacién de entrada en la base del depésito
AMORTIGUAMIENTO [%] 3.00
PARAMETROS PARA
COMPORTAMIENTO NO LINEAL J
P AD \,‘ilc'p(i(;; l\)t\b Y RELACION o for fon for I
ROFUNDID/ NDA ELA P
[m] DE.CORTE [t/ma] DE POISSON A B Yr %1 | 1%] (%) | (%1 | [%]
[m/s]
0.00 — 9.00 90 1.5 0.35 0.8 | o. 0.02 - 293 73 266 | 220
9.00 — 16.00 60 1.5 0.35 1.1 | 0.45 | 0.005 60 - - - -
16.00 — 25.00 90 1.5 0.35 0.8 0.3 0.02 - 293 73 | 266 220
SEMIESPACIO 800 2.0
PROFUNDIDAD T1PO DE SUELO OBSERVACIONES
[m]
0.00 — 9.00 ARCILLA -
SE CONSIDERA QUE ESTE ESTRATO SUFRE LICUACION BAJO UN SISMO DE MAGNITUD 6.75Y
9.00 — 16.00 ARENA QUE PARA MAGNITUDES POR DEBAJO DE 6.75 NO SE PRESENTA EL FENOMENO.
EL NIVEL FREATICO SE 1.OCALIZA EN LA SUPERFICIE DE ESTE ESTRATO
16.00 — 25.00 ARCILLA -
CONDICIONDECARGA | Fx ] [ Fv[t1 | Fzlt] [ Mx[tem] | Myltem] | Mz[t+ m]
Nobo 1 -30 | 30 40 35 35 | o
ANALISIS DEL POTENCIAL DE LICUACION:
T promedio _ 0.65 Tmax 9-; ra
: g Oy
ri =1—0.0152
B
[:,] 9y Oy g-‘-;» rd ol T promedio =065 Gmax Ty
[t/m2]1 | [t/m2] | o} g g O 5 S Td
v v
12.5 18.75 15.25 1.23 | 0.8125 | 0.298 0.194

De la FIGURA 11,12 se obticne que: N; = 8 ciclos
Si se tuviera un sismo con magnitud M = 6.75 entonces:
Nequivalente = 10 ciclos

Nequivalente > Nt por lo que podria suponerse que se alcanza la licuacién

que termine la excitacion,

inicial en dicho estrato antes de

-y
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CASO ¢9

CARACIERISTICAS DE LA SENAL
TIPO DE SENAL SENO Sefal Aplicada en la base del depdsito ‘
_Frecugncia [hz] 0.75 0.06 \
FRECUENCIA [rad/s] 4.712 0.05
AMPLITUD MAXIMA [g] 0.05 0.04 ‘
DURACION TOTAL [s]) 25.33 l _ 0.03 |
NUOMERO DE PUNTOS 1024 | = g'g: 4 \
PERIODO [s] 1.33 - T f i
i E '
= 2 2 -0,01
f. =300 [kg/cm?} l. E oo : }
Epitote = 140,000 - f [t/m?3] | :g:gi |
Epitote = 2'424,871.13 [t/m?] \ -0.05 |
CARACTERISTICAS DEL PILOTE | -0.06 o e i T TR ‘
RADIO DEL PILOTE [m] 0.2 | Tiempo [s) |
PESO VOLUMETRICO [t/ m3] 2.4 L P
MODULO DE ELASTICIDAD [t/m 2] 2'424,871.13 FIGURA 111. 19 Excitacion de entruda en la basc deI dcposxto
AMORTIGUAMIENTO [%] 3.00
PARAMETROS PARA
COMPORTAMIENTO NO_LINEAL
VELOCIDAD ¥ r wy wp | Wwn Ip
PROFUNDIDAD ONDA t/ms3 RELACION A B [% % 9%
[m] DE CORTE t/ma] DE POISSON Yr 1] [} 191 ) [%] ) [%]
fm/s]
0.00 — 8.00 90 1.5 0.35 0.8 | 0.3 0.02 - 293 73 266 | 220
8.00 - 17.00 60 1.5 0.35 1.1 | 0.45 | 0.005 60 - - - -
17.00 - 25.00 90 1.5 0.35 08| o3 0.02 - 293 73 266 | 220
SEMIESPACIO 800 .0
PROFUNDIDAD T190 DE SUELO OBSERVACIONES
[m]
0.00 - 8.00 ARCILLA -
SE CONSIDERA QUE ESTE ESTRATO SUFRE LICUACION BAJO UN SISMO DE MAGNITUD 6.75 Y
8.00 - 17.00 ARENA QUE PARA MAGNITUDES POR DEBAJO DE 6.75 NO SE PRESENTA EL FENOMENO.
EL NIVEL FREATICO SE LOCALIZA EN LA SUPERFICIE DE ESTE ESTRATO
17.00 — 25.00 ARCILLA -
CONDICIONDECARGA | Fx[1] | /v [t] | Fzlt] | My[tem] | My[tem] | Mz[t+m]
NoDO 1 | -30 30 40 35 35 o
ANALISIS DEL POTENCIAL DE LICUACION:
T i a g
~promedio _ 0.65 —mEx T gy
» o’
v v
ri =1-0.0152
z o > o rd
[m] v o, h l;' gm,d;‘_ Tpromedlo =0. 6 e md:\; 0
(t/m2] | (t/m2] | o} g ; 5 > Td
U au
12.5 18.75 14.25 1.32 | 0.8125 | 0.302 0,21

De la FIGURA 11.12 se obtiene que: Nt = 7 ciclos
Si se tuviera un sismo con magnitud M = 6.75 entonces:
Nequivalente = 10 ciclos

Nequivalente > Ni por lo que podria suponerse que se alcanza la licuacién inicial en dicho estrato antes de
que termine la excitacion.
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1IN RESULTADOS

——— S
Envolvente de
Momentos Maximos
o T T
/ ;
-5 “‘“""‘"‘f—’"'""‘""("“ -
1 [ 1
. ; .
5 D L
=-10 R 4 fat R -
2
=] i |
g ;
g i ! '
B-15 [-- - R R e R R
& .
P )
)
.20 |-- - [ [ Y
,
. ]
-25
-10 o 10 20 30 40 50
Momento Flexionante [t-m]

Envolvente de Fuerzas
Cortantes Maximas

-5

J
-
o

Profundidad [m]

.15 |- 14+ - - = oo Lol

-5 0 5 10 15 20
Fuerza Cortante [t]

FIGURA 111.20. Envolvente de momentos maxintos CASO # 1

FIGURA 111.21. Envolvente de cortantes méximos CASO # 1

CASO #2
; Envolvente de Envolvente de Fuerzas ]
| Momentos Maximos Cortantes Maximas
i
i [+] 0 I 4
-5 -5
E.10 - € -10
=
3 3
% %
2
-15 .
£ E-1s
-20 .20
~-25
-10 ° 10 20 30 40 25
Momento Flexionante [t-m) -8 o 5 10 15
Fuerza Cortante [t]
Lo — e —

FIGURA lll 22. Envolvente de momentos maximos CASO # 2

FIGURA 111.23. Fnuolveme de cormnles maximos CASO # 2
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CASO #3

|

: Envolvente de Envolvente de Fuerzas

: Momentos Maximos Cortantes Maximas

- . o . .

i - j L———|'

-5 1 i - -5 - —l - - -

= —

E-10 - <o - E -10 - R
'g b

=1 P % 1

k=1 £

= i b1

2 S

S -15 - - - S .15 |- : i o -

= 1 . & ,

)
-20 -4 .- - - -20 i
4
-25
-25
-10 ] 10 20 30 40
Momento Flexionante [t-m] -s o 5 10 15
L Fuerza Cortante {t]

FIGURA 111.24. Envolvente de momentos mdéximos CASO # 3

FIGURA 111.25. Envolvente de cortantes méximos CASO # 3

Envolvente de
; Momentos Maximos

-20
-25 - - e _
-10 o 10 20 30 a0 |

Momento Flexionante [t-m]

Envolvente de Fuerzas
Cortantes Maximas

, |

0
w
-]

Profundidad [m]

-5 (4] 5 10 15

FIGURA 111,26, Envolvente de momentos mdximos CASO # 4

Fuerza Cortante [t]

FIGURA 111.27, Envoluente de cortantes mdximos CASO # 4
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Envolvente de
Momentos Maximos

-5

Profundidad {m}

-10 [+] 10 20 30 40
Momento Flexionante [t-m]

Envolvente ﬁe Fuerzas
Cortantes Maximas

0
[
(-]
i
i
t
'
'
'

Profundidad [m]

L

-5 o 5 10 15
Fuerza Cortante [t]

-25

FIGURA 111,28. Envolvente de momentos mdéximos
suponiendo LICUACION en el estrato de ARENA 1 [m] de espesor

FIGURA 111.29, Envolvente de fuerzas cortantes maximas
suponiendo LICUACION en el estrato de ARENA 1 [m] de espesor

Envolvente de
Momentos Maximos

-5

Profundidad [m]

-10 ] 10 20 30 40
Momento Flexionante [t-m}

PR

Envolvente de Fuerzas
Cortantes Maximas

s |

0
-
o

s
"
“w

gl -

Profundidad [m]

-5 [+] s 10 15
Fuerza Cortante [t]

FIGURA I11.30. Envolvente de momentos méximos
sin LICUACION en el estrato de ARENA 1 [m] de espesor

FIGURA 11131, Envolvente de fuerzas cortantes méximas
sin LICUACION en el estrato de ARENA 1 [m] de espesor
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CASO #6

Envolvente de
Momentos Maximos

Profundidad [m]

-10 [+] 10 20 30 40
Momento Flexionante [t-m]

Envolvente de Fuerzas
~ Cortantes Maximasg = ===
[} |,_.|
S
\
-5 |- z Sl -
—_
E .10 |- B M.
-
° ‘
h-}
b
©
2
g -5 - -
-20 -~ - - -
-25 i
-5 ] 5 10 15
Fuerza Cortante [t] J

F1GURA 111.32. Envolvente de momentos méximos
suponiendo LICUACION en el estrato de ARENA 3 [m] de espesor

FIGURA 111.33. Envolvente de fuerzas cortantes méximas
suponiendo LICUACION en el estrato de ARENA 3 [m] de espesor

Envolvente de
Momentos Maximos

_—

[

?

1
-
o

Profundidad [m]}
-
w

-20

-25 :
-10

10 20 30 40
Momento Flexionante [t-m]

—

Envolvente de Fuerzas
Cortantes Maximas

o T I—-—]
5 [_l
E -10 - -
-1
L]
=
-]
£ 15 :
o
-20
i
- |
-25 j
-5 o 5 10 15

Fuerza Cortante [t]

FIGURA 111.34. Envolvente de momentos mdximos
sin LICUACION en el estrato de ARENA 3 [m] de espesor

FIGURA 111.35. Envolvente de fuerzas cortantes méximas
sin LICUACION en el estrato de ARENA 3 [m] de espesor
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CASO #7

]

Envolventede
Momentos Maximos

Profundidad [m]

-10 [\] 10 20 30 40
Momento Flexionante [t-m]

—

Envolvente de Fuerzas
Cortantes Maximas

-5

0
-
-]

Profundidad [m]

-15 |- -

-5 o 5 10 15
Fuerza Cortante [t}

FIGURA 111,36. Envolvente de momentos maximos

suponiendo LICUACION en el estrato de ARENA 5 [m] de espesor  suponiendo LICUACION en el estrato de ARENA 5 [m] de espesor
)

FIGURA 111.37. Envolvente de fuerzas cortantes maximas

Envolvente de
Momentos Maximos

Profundidad [m]
-
n

-20

-10 0 10 20 30 40
Momento Flexionante [t-m]

Envolvente de Fuerzas
Cortantes Maximas

s l____l

Profundidad [m]

-25

-5 0 5 10 15
Fuerza Cortante (t]

FIGURA 111.38, Envolvente de momentos mdéximos
sin LICUACION en el estrato de ARENA 5 [m] de espesor

FIGURA 111,39, Envolvente de fuerzas cortantes méxirmas
sin LICUACION en el estrato de ARENA 5 [m] de espesor
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CASO #8
E Envolvente de Envolvente de F.“E‘E‘af, L
Momentos Maximos Cortantes Maximas
1]
o
1 |
-5 -5
E .10 E -10
B B
2 2
g g :
"é -15 "é -15 P - -
(-9 [-Y | *
|
-20 -20 D -
-25
-10 o 10 20 30 40 -25
Momento Flexionante [t-m] -5 o 5 10 15
Fuerza Cortante [t]
FIGURA 1I1.40. Envolvente de momentos maximos

suponiendo LICUACION en el estrato de ARENA 7 [m] de espesor

FIGURA 111.41. Envolvente de fuerzas cortantes méximas
suponiendo LICUACION en el estrato de ARENA 7 [m] de espesor

Envolvente de

Momentos Maximos
[}
-5
-
E. 10
h-]
o<
2
o
3
g 15
a
-20
-25
-10 0 10 20 30 40
Momento Flexionante [t-m]

Envolvente de Fuerzas
Cortantes Maximas

[ L__l
-5 E——l -
E -10 4
¥
:
g -15 E - -
i
-20 |
-25

-5 4] 5 10

Fuerza Cortante [t]

il

FIGURA 11142. Envolvente de momentos maximos
sin LICUACION en el estrato de ARENA 7 [m] de espesor

FIGURA 111.43. Envolvente de fiterzas cortantes mdximas
sin LICUACION en el estrato de ARENA 7 [m] de espesor
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CASO #9

Envolvente de
Momentos Miximos

Profundidad [m]

10 20 30
Momento Flexionante [t-m]

40

Envolvente de Fuerzas
‘Cortantes Maximas

=

Profundidad {m]

-5 1] 5 10 15
Fuerza Cortante [t]

FIGURA 111.44. Envoluente de momentos mdximos
suponiendo LICUACION en el estrato de ARENA 9 [m] de espesor

FIGURA 111.45. Envoluente de fuerzas cortantes maximas
suponiendo LICUACION en el estrato de ARENA 9 [m] de espesor

Envolvente de
Momentos Maximos
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Profundidad [m]
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Momento Flexionante [t-m]
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FIGURA 111.46. . Envolvente de momentos méximos
sin LICUACION en el estrato de ARENA 9 {m] de espesor

FIGURA I11.47. Envolvente de fuerzas cortantes mdximas
sin LICUACION en el estrato de ARENA 9 [m] de espesor
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ST ANALISIS DE RE

SULTADOS

A continuacién se muestran los diagramas
correspondientes a la comparacién de los resultados
obtenidos para cada uno de los distintos casos.

La Iicura 11148 muestra las distintas envolventes
de momento flexionante correspondientes a cada
uno de los casos analizados para el estrato de
ARCILLA de 25 [m] de espesor.

Los momentos flexionantes maximos para cada
uno de los casos se registraron siempre en la cabeza
del pilote que es donde se colocaron las cargas y los
momentos flexionantes concentrados los cuales
intentan simular las cargas que transmite la
superestructura a la cabeza del pilote.

Los momentos miaximos se presentan para el
primer caso, para el cual también se presentan los
valores maximos de fuerza cortante, como lo
muestra la 1iGura Hi.50. Lo anterior coincide con lo
que se observa en la Ficura 1iL50 en la cual se
aprecian las maximas deformaciones angulares para
el mismo caso ya mencionado.

Puede observarse ademas de la Ficura 11150 que
la forma del diagrama de fuerza cortante es distinta
tan solo para el primer caso lo cual indica una
mayor pérdida de rigidez para el primer nodo.

Ciclos de histéresis
Nodo 1 (x = 0.0 m)

Esfuerzo Cortante [t/m2]

Deformacion Angular

[-..,, 025 [Me] —~— w =05 [Nz]
:——-=075[h] w= t.o(h-]

LTt i

¥ I(.URA 111.49. Comparacion de Ins ciclos de hnlemsn

Envolvente de

Momentos Maximos
o
-5
—
E -10
o
-
-
o
=
‘E -18
o
-20
-25
-10 o 10 20 30 40
Momento Flexionante [t-m]
=t w = 0.25 [hz] —— w = 0.5 [ hzx]
—a— w = 0.75 {hz] —— w = 1.0 [hz]
TFIGURA 111.48. Comparacion de las envolventes de
Momento Flexionante
Envolvente de Fuerzas
Cortames Maximas
o T T 1
) 1 " 1 f
|
-5 - S D U TN
! ) )
' ! i
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Eool--- M 4 - [ LI o
h-1 ] ! i
.s . .
= 1 t 1
E i ; i
S -15 R R PO
& . !
1 H 1
' ' i
20 - - LB~ e e ==
i ! )
1 [ 1
_28% 1 1 I
5 10 13 20

Fuerza Cortante {t]

——w = 0.25 [h] —— w = 0.5 [hz]
- w=0.75[la] — w 1.0 [} |

1GURA 1150, Comparacidn de las envolventes de
Fuerza Cortante
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Envolvente de
Momentos Maximos =~

Profundidad (m]

1

1

)
-10 o 10 20 30 40
Momento Flexionante [t-m)

—+— CON LICUACION —— SIN LICUACION |

Envolvente de Fuerzas
_Cortantes Maximas
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— | R et 1T T T
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Fuerza Cortante [t}

[==—— coNLICUACION —— STN LICUACION ]

FIGURA 111.51. Comparacién de las envolventes de Momentos
Flexionantes. CASO # 5 Estrato de ARENA 1 [mm] de espesor

Envolvente de Despl i Ma
o T T T
1 i i
i i i
| i i
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i i 4
i i i
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-
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i i i
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~-20+-—-— -~ — . - - Be o f - e — e am i e e e = .
4 1 '
i ; i
i i i
.28 : N :
L] 0.2 0.4 0.6 0.8

Desplazamientos [m]

FIGURA 11L.53. Comparacién de las envolventes de
Desplaramientos. CASO #5 Estrato de ARENA 1 {m] de espesor

FIGURA 111.52. Comparacion de las envolventes de Fuerzas
Cortantes. CASO # 5 Estrato de ARENA 1 [m] de espesor

La rmicura 111.51. permite apreciar el efecto principal
de la resultado del desarrollo del fenémeno de
licuacién. Es importante recordar que el modelo
elimina los componentes de las curvas p-y
correspondientes al estrato que se suponga licuable
por lo que es de esperar que se observe una
concentracion de momento flexionantes en los
extremos del estrato licuable.

Debido al espesor tan pequefio del estrato de arena,
los efectos que pudieran esperarse en el diagrama de
fuerza cortante no son tan claros como si lo son en
los diagramas mostrados para los siguientes casos.

Las envolventes de desplazamientos maximos del
pilote difieren precisamente en la parte media de la
profundidad. Esto se debe a que al no existir el
efecto de campo cercano (curvas p-y) la presion de
contacto entre el pilote y el suelo desaparece
disminuyendo los desplazamientos en dicho
segmento y obligando al pilote a seguir el
desplazamiento de los extremos(Ficura 111.53 coN
LICUACION), Lo contrario sucede al si existir dicha
presidon de contacto (FiGura 11153 sIN LICUACION) lo
cual incrementa los desplazamientos en la
profundidad correspondiente al estrato de arena.

Este comportamiento se repite para los siguientes
€asos.

TTESE GO
FALLA DE ORIGEY |

78



Capl tulo 111}
I:S'rUDlo PARAMETRICO

Envolvente de
Momentos Maximos

Profundidad {m]

i
1
1
-10 o 10 20 30 40
Momento Flaxionante [t-m]

[~ CON LICUACION —— SIN LICUACION |

FIGURA 111.54. Comparacion de las envolventes de Momentos
Flexionantes. CASO #6 Estrato de ARENA 3 [m] de espesor

Nuevamente pueden apreciarse los efectos de retirar
los componentes de la respuesta del campo cercano
para el estrato de Arena de 3 [m] de espesor,
localizado entre 11 y 14 [m] de profundidad.

Los diagramas de momentos flexionantes con y sin
considerar licuacibn muestran pricticamente la
misma forma para ambos casos existiendo minimas
diferencias. Dichas ligeras diferencias si pueden
apreciarse en las envolventes de fuerzas cortantes
(icura N1.56) en la que la concentracidén de fuerzas
cortantes se presenta precisamente en los limites del
estrato licuable (11 y 14 {m]D).

La Fcura 1.5 permite confirmar el mismo
comportamiento ya apreciado en la Ficura 11L53 e€n
las cuales el desplazamiento del pilote aumenta al
colocar los componentes de campo cercano
aumentando, consecuentemente, la presién del
contacto suelo-pilote.
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Envolvente de Desplazamientos Maximos
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Ficura 11L.55. Campamclén de las enualvenles de
Desplaramientos. CASO #6 Estrato de ARENA 3 [m] de espesor
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FIGURA 11L.56. Comparacién de las envolventes de Fuerzas
Cortantes. CASO #6 Estrato de ARENA 8 [m] de espesor
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Envolvente de
* Momentos Maximos
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FIGURA 111.57. Comparacion de las envolventes de Momentos
Flexionantes. CASO #7 Estrato de ARENA 5 [m] de espesor

Envolvente de Desplazamientos Maximos
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Desplazamientos [m]

[o— conLICUACION —— SINLICUACTEN |

FIGURA 111.59. Comparacidn de las envolventes de
Desplazamientos. CASO #7 Estrato de ARENA 5 [m] de espesor

FIGURA 111.58. Comparacion de las envolventes de Fuerzas
Coartantes. CASO #7 Estrato de ARENA 5 [m] de espesor

La FiGgura 11L57 ¥ la Ficura 111.58 indican la misma
concentracion de momento flexionante y fuerza
cortante en los extremos del estrato licuable, el cual
se localiza para este caso entre 10 y 15 [m] de
profundidad.

La Ficura 111.50 muestra un aumento importante del
desplazamiento del pilote en la profundidad
correspondiente al estrato licuable.
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FIGURA 111.60. Comparacién de las envolventes de Momentos
Flexionantes. CASO #8 Estrato de ARFNA 7 {m] de espesor

-La Ficura 111.61 muestra un aumento significativo en

1a concentracién de la fuerza cortante para el limite
del estrato de ARENA localizado entre 9 y 16 [m] de
profundidad. Asimismo la F»icura 1160 indica una
concentracion de momentos flexionantes en las
profundidades limite del estrato licuable.

Para el caso del desplazamiento del pilote (Ficura
nL62) debido a la rigidez tan baja que presenta el
estrato los desplazamientos maximos para el caso
en que no se supone licuacidn se presentan
precisamente a los 10 [m] siendo éste el primer caso
en que los desplazamientos en el estrato licuable
superan los registrados en la superficie.
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F1GIRA 11161, Comparacion de las envolventes de Fuerzas
Cortantes. CASO #8 Estrato de ARENA 7 [m] de espesor
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FIGURA H1,.62. Comparacién de las envolventes de
Desplazamientos. CASO #8 Estrato de ARENA 7 {m] de espesor
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IMGURA 111.63. Comparacién de las envolventes de Momentos
Flexionantes. CASO #9 Estrato de ARENA 9 [m] de espesor
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FIGURA 111.65. Comparacion de las envolventes de
Desplaxamientas. CASO #9 Iistrato de ARENA 9 {m] de espesor
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FIGURA I11.64. Comparacién de las envolventes de Fuerzas
Corlantes. CASO #9 Estrato de ARENA 9 [m] de espesor

Al extender el espesor del estrato licuable la
concentracion de fuerza cortante y momento
flexionante aumenta nuevamente en los extremos
del mismo que para este caso son 8 y 17 [m] de
profundidad (Ficuwa 111.63 y FIGURA 111.64).

De igual forma el desplazamiento del pilote (¥icura
111.65) correspondiente a los 10 [m] de profundidad
supera nuevamente al desplazamiento en la
superficie y al igual que en el caso anterior se
localiza en el estrato licuable.
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Momentos Maximos Momentos Maximos
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IFIGURA 11L.66. Comparacién de las envolventes de Momento FIGURA 111.67. Comparacion de las envolventes de Momento
Flexionante para los CASOS #5a #9 considerando LICUACION Flexionante para los CASOS #5 a #9 SIN considerur LICUACION

La ricura 11L66 y Ficura 1167 permiten comparar los valores obtenidos al realizar el analisis

suponiendo que el estrato de Arena sufre licuaciéon (11Gura 111.66) y la consideracién de que no se presenta
el fendmeno (19GURA 111.67).

Al analizar la Ficura H1.67 puede observarse un concentracién del momento flexionante registrado en
los extremos del estrato de Arena para cada uno de los distintos espesores. La diferencia entre las rigideces

del estrato de Arena y los estratos de Arcilla genera concentraciones del momento flexionante en los
extremos de dicho segmento.

El efecto anterior se incrementa cuando el estrato de Arena se supone licuable dado que la diferencia
entre las rigideces también se incrementa. Al suponer que se presenta licuacién en el estrato de Arena los
componentes de la respuesta del campo cercano se retiran, eliminandose asi los resortes y amortiguadores
correspondientes a los nodos distribuidos a lo largo de la profundidad del estrato licuable, dicho estrato
por lo tanto no transmite efectos de campo cercano al pilote obligando al segmento correspondiente

localizado entre ambos extremos a trabajar como una viga soportada en los extremos aumentando por lo
tanto los elementos mecanicos en dichos apoyos .
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FF1IGURA H1.68. Comparacion de las envoluentes de Fuerza
Cortante para los CASOS #5a #9 considerando 1ACUACION

FIGURA 111.69. Comparucién de las envolventes de Fuerza
Cortante para los CASOS #5 a #9 SIN considerar 1.ICUACION

las Ficuras 111.68 ¥y 111.69 muestran las envolventes de fuerza cortante para los casos con licuaciéon
(1mGura 111.68) y sin licuacion (Ficura 111.69) del estrato de arena para los distintos espesores indicados.

Se observa nuevamente una concentracion de fuerzas cortantes (FiGura 111.69) para los extremos
correspondientes a los distintos espesores del estrato de Arena aumentando dicha concentracién al
considerar que se presenta licuacién en dicho estrato incrementando la diferencia entre las rigideces de los

estratos.

El estrato de Arena se localiza a 1a mitad de la profundidad en todos los casos. Sabiendo que la fuerza
cortante méaxima se localiza cerca de la superficie, 1a fuerza cortante registrada en el extremo superior del
estrato licuable debe ser mayor que la registrada en el limite inferior. De igual forma dicha fuerza cortante
en el extremo superior del estrato debe ser méaxima para el caso en que la profundidad inicial del estrato
esté a la minima distancia de la superficie lo cual se cumple para el Caso #9 en el cual la profundidad

inicial es de 8 [m].

[ TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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FIGURA 111.70. Comparacién de las envolventes de FIGURA 111.71. Comparacién de las envolventes de
Desplaramiento para los CASOS #5 a #9 considerando Desplazamiento para los CASOS #5 a #9 SIN considerar
LICUACION LICUACION

Como y»a se comenté en parrafos anteriores la consideraciéon de los efectos del fenémeno de licuacién
consiste en remover los componentes de las curvas p-y con el fin de suponer que el pilote trabaja como
una viga ya no apoyada sobre resortes y amortiguadores sino tan solo apoyada en los extremos.

Los componentes de las curvas permiten simular la presién de contacto que ejerce el suelo que rodea al
pilote si dichos componentes se remueven del modelo dicha presion de contacto, para los nodos
localizados en la profundidad correspondiente al estrato licuable, desaparece obligando al tramo del pilote

a dar continuidad a los desplazamientos registrados en los limites superior e inferior del estrato licuable
(1I"1Gura 1L.70).

Cuando se revisa la respuesta dinimica suponiendo que no se alcanza el estado de licuacién inicial, los
componentes periiten considerar nuevamente la presion de contacto entre el estrato de arena y el pilote
aumentando en consecuencia los desplazamientos para dicha profundidad. Entre mayor sea el espesor del
estrato mayor sera el efecto que tendra la presiéon de contacto como lo muestra la Ficura 11L.71.

Asimismo el desplazamiento maximo registrado en la superficie para cada uno de los casos (Ficura

1170 ¥y FIGuRa 11L.71) aumenta al incrementar el espesor del estrato de Arena incrementando por lo tanto
los elementos mecinicos respectivos.
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[T PISCUSION DE RESULTADOS

Se decidid escoger dos grupos de casos el primero grupo correspondiente a un estrato uniforme de
ARCILLA ¢l cual se sujeta a distintas excitaciones de entrada en la base del depésito y el segundo grupo en

el cual para una misma seiial de entrada se analizan los efectos de tener un estrato de ARENA de espesor
variable.

Para el primer grupo de casos es importante recordar que tan solo se modificé uno de los parametros
necesarios para definir la sefial, la frecuencia de la excitacidon, la cual vario de 0.25 [hz] a 1.0 [hz]. Los
clementos mecanicos maximos se registraron para la frecuencia de 0.25 [hz] que es la frecuencia para la
cual se registraron también las deformaciones angulares maximas existiendo ciclos de histéresis que
indican una mayor disipacién de energia que para los demés casos. Para todos los casos, los momentos
flexionantes maximos se registraron en el primer nodo colocado en la superficie debido a la combinacion
de cargas y momentos flexionantes concentrados aplicados precisamente en dicho nodo. Como ya se ha
mencionado, la combinacion de cargas se coloca en la cabeza con el fin de aproximar las cargas que
transmite la superestructura al pilote. Dicha combinacién de cargas permanece constante durante toda la
excitacién debido a que el modelo de comportamiento no considera la interaccién inercial resultado de la
modificacién de la respuesta de la superestructura producida por los desplazamientos registrados en el
pilote los cuales difieren de los de campo libre.

La respuesta de campo libre, la cual constituye la sefial de entrada para la solucién del sistema suelo-
pilote, no solo es funcion de la frecuencia de la sefial de entrada en la base del depésito sino que depende,
entre otros muchos factores, de las caracteristicas mecanicas, del espesor del estrato, de la relacion de
Poisson, del peso volumétrico y de una gran cantidad de factores los cuales son interdependientes. La
respuesta del sistema suelo-pilote, a su vez, varia si se modifican las caracteristicas del pilote ademas del
caso en que varia la respuesta de camnpo libre. Lo anterior impide realizar un estudio que pueda
considerarse realmente paramétrico debido a que al afiadir la no-linealidad del sistema la complejidad del
mismo aumenta a la vez que impide la generalizacion de los resultados debido a que la aplicacion de los
mismos tendria que restringirse por una gran cantidad de condiciones las cuales tendrian que cumplirse
absolutamente con el fin de que se reprodujeran los resultados del modelado. Debido a lo anterior se
decidié evaluar la variacién que tendrian los elementos mecanicos registrados en el pilote al variar la
respuesta de campo libre sin realizar un andlisis exhaustivo de los factores que modifican dicha respuesta.

Con el fin de apreciar los efectos que el fendmeno de licuacién podria producir en los elementos
mecanicos registrados en el pilote, se decidié suponer un estrato de ARENA colocado a la mitad de la
estratigrafia el cual podria o no sufrir licuacién. De igual forma se decidié variar el espesor del estrato
licuable de manera que la respuesta de campo libre también variara y en consecuencia pudiera apreciarse
el efecto en los elementos mecanicos para cada caso. El modelado del estrato potencialmente licuable se
realizé suponiendo que durante toda la excitacion dicho estrato no transmitia presion de contacto alguna,
lo cual se consiguioé removiendo los componentes de la respuesta de campo cercano (curvas p-y). Dicha
suposicion simplifica los cilculos y permite la obtencién de resultados de tipo conservador al suponer
efectos mayores de los que probablemente se registrarian en la realidad. La utilizacién de las envolventes
de momentos flexionantes maximos y fuerzas cortantes miximas es de igual forma conservadora dado que
dichos valores se registran para distintos instantes de la sefial por lo que no constituyen configuraciones
instantdncas que cfectivamente se registren durante la excitacion. Para todos los casos analizados
suponiendo licuacién se encontraron concentraciones mayores de elementos mecinicos en los extremos
del estrato licuable que para la suposicion de que no se presentaba licuacién. Como ya se menciond, dicha
concentracion de elementos mecanicos se debe al cambio dristico en la rigidez del suelo, dado que para el
caso con licuacion el campo cercano no opone resistencia. Debido a la consideracién de que no existen
presiones de contacto en el estrato que sufre licuacién, la envolvente de desplazamientos maximos en el
pilote es menor para el caso sin licuacién.
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Como ya se ha mencionado, los desplazamientos del
pilote obtenidos para los casos en los cuales se
supone licuacién se realizan utilizando el
mecanismo mostrado en la FIGura 111.14.

Utilizando dicha consideracidon, el segmento del
pilote localizado en el estrato de arena soporta
presiones de contacto mayores al no presentarse
licuacién que las que se presentan al si desarrollarse
el fenémeno. Lo anterior puede conducir a
interpretaciones errdéneas que resulten en suponer
la generacién del fendmeno de licuacién como un
efecto favorable para el comportamiento del pilote.

Con el fin de mostrar ¢l cfecto que se tendria en los
desplazamientos el realizar una variante al analisis
propuesto se analiza el cCASO #9 de nueva cuenta
ahora suponiendo que las ondas de corte sélo se
transmiten hasta el limite inferior al estrato de
Arena el cual se asume ha sufrido licuacién y por lo
tanto no permite que la sefial se transmita hacia los
estratos superiores [Ficura 111.72].

CASO #9

Envolvente de Desplazamientos Maximos
para la modificacién det CASO # 9

Profundidad {m]

] 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
Desplazamientos [m]

I-IGURA 111.73. Envolvente de Desplazamientos en el pilote al
variarse la transmisién vertical de las ondas de corte
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FiGURA 111,72, Modificacién de la consideracién de los efectos
del estrato licuable

Los resultados obtenidos a partir de variar las
condiciones del analisis muestran una configuracion
que registra los desplazamientos maximos
aproximadamente en la mitad de la longitud total
del pilote, la cual corresponde a la parte central del
estrato licuable.

A pesar de que las configuraciones de
desplazamiento pudieran considerarse errdneas al
no reproducir fielmente esta variacién en la
envolvente de desplazamientos, se decidié modelar
el fenémeno con el primer criterio dado que al
transmitir la sefial original a todas las
profundidades las cargas a que esta sometido el
pilote son mayores y por lo tanto el efecto en los
elementos mecanicos es aun mas notorio.
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Retomando los objetivos planteados en la INTRODUCCION de este trabajo, se elabord un programa de
computadora cuyos resultados ya fueron expuestos en el CArfTULO III y a partir de los cuales pueden
soportarse las siguientes conclusiones:

» La respuesta de campo libre, la cual es funcién de una gran cantidad de factores, constituye la variable
de entrada que en mayor medida modifica la respuesta del sistema suelo-pilote en su conjunto. Lo
anterior conduce a suponer que la variacion de las caracteristicas del pilote no tiene un impacto tan
determinante en la respuesta como si lo tiene la variacién de la respuesta. La importancia que, en
consecuencia, debe darse a la determinacién de la respuesta de campo libre permitird pronosticar
adecuadamente los efectos maximos a que podra estar sometida la cimentacién en condiciones
dinimicas.

» Los distintos casos analizados a partir de los cuales se elaboraron las envolventes de los elementos
mecéanicos correspondientes, suponen que las cargas transmitidas por la superestructura son
constantes a lo largo del evento sismico; por lo que los momentos flexionantes y las fuerzas cortantes
maximas coinciden en todos los casos independientemente de los desplazamientos calculadosen la
cabeza del pilote. Esto no se cumple en la realidad y constituye una limitante del modelado ya que no
se incluyeron los efectos de la interaccién inercial los cuales resultarian en una variacién en las
condiciones de carga impuestas en la cabeza del pilote.

= La consideracién del comportamiento no-lineal de la respuesta de campo cercano (curvas p-y) se
aprecia de forma clara en la FiGura 111.49 en donde los ciclos de histéresis que muestran una mayor
disipacién de energia (w = 0.25 [hz]) corresponden a los elementos mecinicos maximos en el pilote
(FIGURA 111.48 Y FIGURA IIL.50).

» Al igual que como se ha observado en los estudios de fallas registradas en pilotes, la concentracién
mdaxima de momentos flexionantes y fuerzas cortantes se observa en la superficie que es donde se
realiza la conexion entre el pilote y la losa de cimentacién, Dicha seccién del pilote, de acuerdo a estos
resultados asi como a las observaciones de campo [53] debe revisarse cuidadosamente con el fin de
que el disefio considere dichos efectos e intente prevenir que se presenten rupturas.

« El comportamicnto observado para los estratos de arena reproduce las concentraciones de elementos
mecanicos observadas en campo [51], las cuales corresponden a la interfaz entre el estrato de arena y
los estratos de arcilla. Las concentraciones de elementos mecanicos son el resultado de las nuevas
condiciones de trabajo para las cuales se modela el pilote, en el instante en que se supone licuacion. Al
remover ¢l efecto de campo cercano (curvas p-y), el segmento del pilote correspondiente al estrato de
arena trabaja como una viga empotrada, sujeta a cargas concentradas en los extremos. Dicha
concentracion de cargas se refleja en los diagramas de la Figura 111,66 y la Ficura 111.68
correspondientes a las envolventes de momentos flexionantes y fuerzas cortantes respectivamente.

= Las envolventes de desplazamiento presentan deformaciones mayores para el caso en se supone no se
presenta licuacion, este comportamiento difiere de lo observado con la utilizacion de otros modelos
[15]. Esta discrepancia surge de la consideracion utilizada al transmitir la misma respuesta de campo
libre para ambos casos. Si se modifica dicha consideracion y se modifica la respuesta de los estratos
colocados por encima del estrato inferior de arcilla con el fin de verificar ¢l efecto de la no propagacién
vertical de ondas de corte, se observan configuraciones como la mostrada en la Figura 11173,

= A pesar de que los resultados reportados coinciden con las principales observaciones de campo
referentes a las fallas de estructuras piloteadas, existen consideraciones del modelo que de forma
conservadora suponen efectos mayores de los esperados en ¢l comportamiento real. Una de las
primeras limitantes es el realizar el andlisis de la respuesta de campo libre para toda la excitacién y
posteriormente aplicar dicha excitacion al pilote utilizando los componentes de las curvas p-y
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asumiendo que la generacién de presion de poro o la pérdida de rigidez del estrato de arena no
modifica la sefial de entrada. En estudios posteriores deberd corregirse esta consideracién con el fin de
que en el anélisis paso a paso se obtenga el ajuste de la respuesta de campo libre cuando se considera
que pueden generarse presiones de poro excesivas. Otra consideracién importante es suponer que el
estrato potencialmente licuable no transmite ninguna presién de contacto lo que incrementa la
concentracién de los elementos mecinicos en los extremos. Ajustando la respuesta de campo libre
podria ajustarse también la presiéon de contacto que deberia transmitir dicho estrato. Finalmente, se
considera que cuando el nimero de ciclos equivalente, el cual es funcién de la magnitud del sismo,
rebasa el valor del niimero de ciclos necesarios para alcanzar la licuacién inicial se presenta una
pérdida total de la resistencia, lo cual puede no satisfacerse para el caso de arenas [2] densas en las
cuales puede alcanzarse el estado de licuacion inicial sin incurrir en deformaciones excesivas
observindose incluso un comportamientos dilatante.

La decisién de escoger el segundo grupo de casos analizado en el CAriTULO 111 donde un estrato de
arena se localiza entre dos estratos de arcilla, y en donde se observan las ya mencionadas
concentraciones de esfuerzo en la interfaz entre los tres estratos y consecuentemente el incremento en
los clementos mecdnicos respectivos. Tuvo como propoésito el permitir suponer fronteras
impermeables para el estrato de arena lo cual evitaria la disipacién de las presiones de poro generadas
en él y garantizaria que se desarrolle el fenémeno de licuacién. Asimismo, la eleccién de dicha
estratigrafia simplifica la transmisién de efectos para el caso en que se suponga una disipacién de la
presion de poro que resulte en la licuacion de otros estratos cuando se coloquen estratos de arena en
lugar de estratos de arcilla.

Existe una gran cantidad de consideraciones, las cuales se pueden ajustar con el fin de que los analisis
de interaccién dindmica suelo-pilote reproduzcean las observaciones de campo aunque éstas sean pocas
en comparaciéon con el nimero de casos. A este trabajo pueden afiadirse los efectos de la
superestructura asi como la consideracion de los efectos posteriores a que se presente el fenémeno de
licuacion. Pueden de igual forma trabajarse en la integracién de la respuesta de campo libre con el fin
de integrarla en la solucién paso a paso del sistema suelo-pilote.

En términos generales, este analisis de interaccién dinamica suelo-pilote permite aproximar las

secciones del pilote que pueden sufrir los daflos mas severos, como resultado de la presencia del
fenémeno de licuacién de arenas.
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