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Resumen

Resumen

Se desarrollé un algoritmo paso a paso en el dominio del tiempo, basado en el método de
equilibrio limite, para calcular giros y asentamientos de edificios de cimentacion circular
sobre arcilla, causados por sismo en 3D (dos componentes ortogonales horizontales y una
vertical). La hipdtesis principal considera que la capacidad de carga del subsuelo se
reduce y recupera durante el evento a causa de las acciones que se desarrollan, y que los
giros y asentamientos ocurren cuando ésta se ve sobrepasada. Se utiliza un mecanismo de
falla de forma toroide, el cual se deduce de un gran volumen de resultados obtenidos con
modelaciones numéricas mediante diferencias finitas tridimensionales. En cada instante
durante el evento se establece el equilibrio de momentos con respecto al centro del
mecanismo; la posicion instantanea de éste se obtiene por un proceso de minimizacion.
Cuando el equilibrio estatico es vencido, se inicia una etapa dindamica durante la cual el
sistema edificio-cimentacion-suelo gira como cuerpo rigido, deslizdndose sobre la
superficie de falla, siendo este movimiento gobernado por una ecuacién diferencial de
equilibrio dindmico de momentos; el giro en funcién del tiempo se obtiene resolviendo
esta ecuacién. La inclinacién inicial y la subsecuente son incluidas en la modelacion
mediante un momento. Los asentamientos se calculan aplicando el giro al edificio,
manteniendo fijo el extremo de la base que experimenta relajacion de esfuerzos verticales
por la accion sismica. El giro se da paralelo al plano vertical que contiene al eje
longitudinal del mecanismo de falla. La orientacion instantanea de este eje depende de la
magnitud y la direccion tanto de la fuerza sismica horizontal como de la inclinacion y de
la velocidad angular; las dos ultimas, calculadas en el instante anterior. Para obtener tal
direccién se propone y usa un criterio energético funcion de estas variables. Los giros
inducidos en la cimentacion se van acumulando en distintos rumbos. ElI método
proporciona tanto la historia como los valores finales del giro, de la direccién del giro y
del asentamiento total. El trabajo complementa una investigacién previa en la que se
considerd deformacion plana.

El método no fue estrictamente validado por carencia de casos historia o ensayes de
laboratorio referentes a hundimientos por sismo de cimentaciones circulares. Como
alternativa el método se compar6 con dos casos historia de cimentacion aproximadamente
cuadrada, reportados en la literatura, de estructuras con desplomos y hundimientos
importantes, causados por el sismo del 19 de septiembre de 1985 en la Ciudad de
Meéxico; se modelaron con un &rea circular equivalente. Se observé que la inclinacion, el
rumbo de ésta y el asentamiento calculados al final del evento, se aproximaron
razonablemente bien a los medidos, con valores de resistencia muy cercanos a los
reportados en la literatura técnica por lo que la comparacion fue considerada como buena.
Dado lo anterior, el método presentado podria constituir en la practica una herramienta de
primera aproximacion al calculo de desplomos y asentamientos por sismo de
cimentaciones sobre arcilla. Adicionalmente, se hicieron analisis de sensibilidad de giros
y asentamientos calculados, ante los principales parametros del modelo, observandose
comportamientos satisfactorios, y derivado de un cimulo de resultados de estos analisis,
se obtuvieron unas expresiones empiricas para calcular estas respuestas sin el empleo del
modelo analitico, simplificAndose de esta manera los disefios sismicos de este tipo de
cimentaciones.

vii






Capitulo 1 Introduccion

1. Introduccién

Los efectos catastroficos de los terremotos ocurridos recientemente en diferentes partes
del mundo manifiestan la imperiosa necesidad de una mejor comprension del
comportamiento de las edificaciones durante estos eventos que conlleve, ya sea mediante
el disefio o la revision, a espacios vitales y de trabajo méas seguros, a costos moderados.
En particular, se ha observado que gran parte de los dafios en las estructuras sujetas a
excitaciones sismicas son originados por la aparicion de desplazamientos verticales
bruscos provenientes de fallas de diversa naturaleza en el suelo de soporte.
Investigaciones recientes coinciden en que, en depdsitos arcillosos, los desplomos y los
asentamientos permanentes ocurridos durante los terremotos en las cimentaciones son
debidos a pérdida temporal e intermitente de capacidad de carga. El presente trabajo
pertenece a esta linea de estudio.

Numerosos autores han abordado el problema de capacidad de carga dindmica y calculo
de asentamientos por sismo utilizando diferentes mecanismos de falla (Triandafilidis,
1965; Sarma e lossifelis, 1990; Pecker y Salencon, 1991; Richards et al., 1993; Paulucci
y Pecker, 1997), otros lo han hecho desde un punto de vista experimental (Maugeri et al.,
2000 y Knappett et al., 2006), y otros utilizando inteligencia artificial (Padmini et al,
2008). Todos son trabajos muy refinados en cuanto a los conceptos tedricos utilizados o a
la acuciosidad en sus experimentos, sin embargo, ninguno de ellos aporta un
procedimiento para el calculo puntual de desplomos y asentamientos ante un evento dado.

El sismo del 19 de septiembre de 1985, de magnitud 8.1° (M), ocasion6 desplomos y
asentamientos importantes en un gran nimero de edificios situados en la zona lacustre de
la Ciudad de México (Mendoza,1987; Mendoza y Auvinet, 1987). En algunos de estos
casos (p. ej., los mostrados en las figuras 1.1 y 1.2), se observd que el suelo fue
desplazado por la cimentacién siguiendo un movimiento tipo circular o logaritmico; p.
ej., en la figura 1.1, se nota, adicionalmente al excesivo asentamiento, un claro
abultamiento de una parte del terreno de la calle que sugiere que una falla de tipo
rotacional se desarrolld bajo la cimentacion. Con base en estas observaciones se
desarrollaron las investigaciones de Romo y Garcia (1995), Merlos (2002) y Merlos y
Romo (2006), las cuales constituyen los antecedentes directos del trabajo objeto de este
documento.

En Romo y Garcia (1995) se propone un procedimiento bidimensional de equilibrio
limite para calcular giros y asentamientos por sismo, que consiste en integrar paso a paso
una ecuacion diferencial proveniente del planteamiento del equilibrio dinamico de los
momentos que se desarrollan durante el evento. Se utiliza una sola superficie de falla de
tipo espiral-logaritmica, la cual se simplifica a circular en el caso de arcillas, y otra
complementaria simétrica cuando las fuerzas sismicas actian en sentido contrario. Los
giros y asentamientos se van acumulando hacia ambos extremos de la cimentacion.

La figura 1.2 muestra el caso de un edificio que volc6. Se considera que ocurrié un
deslizamiento sobre una superficie muy somera, en forma de un semicirculo bajo el
edificio, con centro situado cerca del centro de la cimentacion. Lo anterior condujo a la
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hipotesis de que el centro del mecanismo cambia de posicién durante el sismo y, por
consiguiente, también la superficie.

Figura 1.1. Asentamiento excesivo un edificio en la Ciudad de México ocurrido
durante el sismo del 19 septiembre de 1985 (Cortesia: M. J. Mendoza, Instituto de
Ingenieria, UNAM).

Figura 1.2. Volcamiento de un edificio con respecto a un punto situado a la mitad de la
base, causado por el sismo del 19 de septiembre de 1985 (Cortesia: M. J. Mendoza,
Instituto de Ingenieria, UNAM).
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En Merlos (2002), también bidimensional y con base, mayoritariamente, en los mismos
principios, se intenta hacer una modelacion mas realista al considerar la variacion
espacial de la superficie de falla durante el sismo y el efecto cinético, entre otros
aspectos. En ambas modelaciones se hace una serie de simplificaciones importantes,
como es el caso de tratar un problema tridimensional como bidimensional, entre otras. En
general, los métodos de equilibrio limite sobreestiman la capacidad de carga del suelo,
dado que estan apoyados en el teorema del limite superior de la teoria de la plasticidad y,
por lo tanto, ofrecen una cota superior del valor real, tan cercana como su
representatividad del fendmeno. En Merlos y Romo (2006) se hicieron comparaciones del
uso del modelo (Merlos, 2002) con algunos casos historia de edificios que sufrieron
desplomos y hundimientos importantes durante el sismo del 19 de septiembre de 1985 en
la Ciudad de México, las cuales resultaron satisfactorias con una resistencia reducida que
compensa la citada sobreestimacion; esto se hizo en la direcciobn més critica de cada
estructura. El objetivo de esta comparacion fue derivar una herramienta practica o de
primera aproximacion, a partir de un modelo tedrico, para calcular giros y asentamientos
permanentes de edificios causados por sismos.

Obijetivo de la presente investigacion. Desarrollar un modelo que constituya un aporte a
la solucidn del problema de célculo de desplomos y asentamientos causados por sismo de
cimentaciones en general.

Alcance. Modelo 3D de equilibrio limite, aplicable a cimentaciones superficiales,
circulares sobre arcilla susceptibles a fallar por momento de volteo en condiciones
sismicas.

En el trabajo abordado en este documento se propuso mejorar la modelacion (Merlos,
2002) al incorporar un mecanismo tridimensional de resistencia del subsuelo y considerar
la variacién espacial de las fuerzas de inercia durante un evento sismico, es decir, usar las
tres componentes ortogonales de la excitacion (dos horizontales y la vertical). Ello
significa un acercamiento a la realidad respecto al andlisis plano. Como un primer
avance, el procedimiento se desarroll6 solamente para las caracteristicas del alcance,
guedando por investigar las cimentaciones cuadradas que representan mayor dificultad;
tan es asi que a la fecha no existe una solucion exacta para obtener su capacidad de carga
estatica (Gourvenec, et al., 2006), sin embargo, por su predominio merecen atencion. Por
otra parte, no existen reportes con mediciones de desplomos y hundimientos de edificios
de cimentacion circular por causa de sismos, con las que se pudiera validar el presente
método, por lo que en rigor se queda como desarrollo tedrico. Como caso mas cercano de
fallas de cimentaciones circulares se tiene el de unos silos en Canada (Bozozuk, 1976), en
los que hubo desplomos, hundimientos e incluso volteos por capacidad de carga estéatica,
pero sin reporte de mediciones (figura 1.3). No obstante lo anterior y en vista del objetivo
de esta tesis, se evalu6 el método con informacion de algunos casos historia de
cimentaciones aproximadamente cuadradas, de edificios que sufrieron desplomos y
asentamientos importantes debidos al sismo de 1985 en la Ciudad de México, para lo cual
se usé un didmetro equivalente en &reas. Se obtuvieron resultados aproximados a las
mediciones reportadas; por ello se propone que el método podria utilizarse como
herramienta practica para estimar el orden de magnitud de los giros y asentamientos
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esperados en otros casos similares, aunque estrictamente sea para cimentaciones
circulares.

Los resultados de la investigacion tienen mayor utilidad en el segmento de edificios de
mediana altura, construidos en regiones planas de pasado lacustre en las que subyacen
depdsitos arcillosos de gran espesor. Estos edificios, si bien no llaman la atencion en lo
individual, su numero los vuelve importantes. Adicionalmente, los reglamentos de
construccidn aun carecen de una metodologia para atender la problematica que se aborda
en este trabajo. Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Cimentaciones del Distrito Federal aluden a esta necesidad en la fraccion de un parrafo
de la seccion 3.3.2, Estados Limite de Servicio, que dice “La magnitud de las
deformaciones permanentes que pueden presentarse bajo cargas accidentales
ciclicas se podréa estimar con procedimientos de equilibrio limite para condiciones
dinamicas”. Esta investigacion proporciona un procedimiento para realizar esta tarea.

B

e >

Sobre-
afectacion

Bulbos de
presion
individual

% Bulbos de presién
combinada

b) c)
Figura 1.3. Ejemplos de fallas de cimentaciones circulares por capacidad de carga
estatica (Silos en Canada, Bozozuk, 1976).
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En el capitulo 2 se hace una revision de trabajos que abordan el problema aqui tratado
efectuados por otros autores. En el capitulo 3 se analiza la falla plastica del subsuelo ante
combinacidn de carga vertical y lateral mediante modelaciones numéricas y, con base en
ello, se propone un mecanismo de falla por capacidad de carga. En el capitulo 4, que es el
central, se presenta el desarrollo del modelo de equilibrio limite para calcular giros y
asentamientos por sismo. En el capitulo 5 se hacen andlisis de sensibilidad de estas
respuestas, ante los principales pardmetros utilizados por el modelo y, a partir de un
cumulo de resultados, se obtienen férmulas empiricas alternativas para calcularlas; en el
mismo capitulo se comparan las formulas con valores de los pardmetros no utilizados en
su obtencidn. Las conclusiones generales se presentan en el capitulo 6.

En el apéndice A se presenta la comparacion del modelo con casos historia. En el
apéndice B se detalla el desarrollo de las expresiones de los momentos resistentes omitido
en el texto principal. En el apéndice C aparece el Método de Newmark utilizado en la
resolucion de la ecuacion diferencial de equilibrio, con la que se calculan los giros y, a
partir de ellos, los asentamientos. En el apéndice D se compara el modelo tridimensional
propuesto en este documento con su homélogo para deformacion plana (Merlos y Romo,
2006). Finalmente, en el apéndice E se cotejan las férmulas alternativas obtenidas en el
capitulo 5, con valores de los pardmetros utilizados en su obtencién, de donde se
derivaron factores de correccion complementarios.






Capitulo 2 Antecedentes

2. Antecedentes

Con objeto de conocer mejor el comportamiento de las cimentaciones de edificios
durante sismos fuertes, se han desarrollado numerosas investigaciones en diversas partes
del mundo. En el presente capitulo se describen algunas de las méas sobresalientes en el
campo del analisis de los asentamientos permanentes; la mayor parte de éstas proviene
del estudio de la capacidad de carga sismica. Asimismo, las expresiones para calcular esta
capacidad parten de la condicion estatica, por ello, se hace una breve revision de ésta en
cada uno y de manera general, se hace a continuacion.

2.1 Generalidades

Un objetivo primordial de una cimentacion es que sea resistente ante las cargas a las que
estard sometida a lo largo de su existencia como tal. Para que esto se cumpla, se debe
verificar que no se presente falla por cortante en el suelo de apoyo. A esta resistencia
limite en problemas de cimentaciones se le conoce como capacidad de carga.

Conocer la capacidad de carga de una cimentacién consiste en encontrar la carga, q,

maxima que puede ponerse sobre ella, sin que se pierda la estabilidad del conjunto. En la
figura 2.1 puede verse el problema de la capacidad de carga modelado a través de la
balanza de Khristianovich (en Juérez y Rico, 1979). Lo que contrarresta a la carga q es el

peso p =)D (sobrecarga al nivel de desplante) que actua al otro lado de la balanza y la
resistencia del suelo la cual esta representada por la friccion en las guias de la balanza.

4
-1 EEREK! P_LL{LLL‘

-n————- -———

o D

L-- --J

hre

Figura 2.1. Balanza de Khristianovich.

Se han desarrollado criterios para encontrar la capacidad de carga de las cimentaciones
basados en las dos disciplinas de la mecanica del medio continuo: Teoria de la
Elasticidad y Teoria de la Plasticidad, principalmente en esta Ultima (i.e. Terzaghi, 1943,
en Juarez y Rico, 1979).
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La Teoria de la Elasticidad, haciendo algunas hipétesis, permite conocer los esfuerzos
cortantes inducidos en la masa de suelo por un sistema de cargas externas. Por otro lado,
es posible determinar la resistencia del suelo mediante pruebas de laboratorio. Si para
todo punto del medio la resistencia es mayor que los esfuerzos cortantes, el suelo
soportard las cargas impuestas. Si en algin punto se sobrepasa esta resistencia, se crearad
una zona pléastica; sin embargo, la estabilidad global no necesariamente serd amenazada.
Si bajo estas condiciones se incrementan las cargas externas, se extenderd la zona
plastica, posiblemente hasta que se forme una superficie de deslizamiento, pero esto
queda fuera de su estudio. La Teoria de la Elasticidad se ha aplicado poco a suelos,
debido a sus propias limitaciones y a las dificultades matematicas que su utilizacion
encierra.

La Teoria de la Plasticidad, por su parte, ha sido méas fértil en su aplicacion a los suelos
que la de la Elasticidad, debido a que proporciona un mejor enfoque a un gran nimero de
problemas. No obstante, debido a sus hipdtesis tiene algunas limitaciones.

Se dice en Teoria de la Plasticidad que un estado de esfuerzos es estaticamente admisible
cuando se satisfacen las condiciones de equilibrio, las de frontera impuestas por el
problema concreto de que se trate y cuando el nivel de esfuerzos en todo punto es tal que
la condicion de fluencia no se ve sobrepasada.

Por otro lado, un campo de velocidades de deformacion es cinematicamente admisible si
proviene de un campo de velocidades de desplazamiento que satisfaga las condiciones de
frontera, la condicién de que la velocidad de deformacion a lo largo de las lineas de falla
sea nula, y que en dichas lineas, los desplazamientos normales sean iguales a los
tangenciales por tang, donde ¢ es el angulo de friccion del material. A continuacion se

enuncian los teoremas limite de la Teoria de la Plasticidad.

Primer teorema: Entre todas las distribuciones de esfuerzos estaticamente admisibles, la
distribucion real es la que corresponde al factor de seguridad méaximo.

Segundo teorema: Entre todos los campos de velocidades de deformacion
cinematicamente admisibles, el campo real es el que corresponde al factor de seguridad
minimo.

El primer teorema permite calcular una cota inferior del sistema de cargas limite, por lo
que, para cualquier valor de las cargas menor que las calculadas, el sistema es estable. El
segundo permite calcular una cota superior; es decir, un sistema de cargas tal que
cualquier otro con cargas mayores produce el colapso plastico de la estructura.

Si ambos teoremas se aplican, se tienen dos cotas entre las cuales debera estar el sistema
critico real que produce el colapso de la estructura. Este método es conocido como
Analisis Limite. En problemas donde ambas cotas coincidan, se tendrd una solucion
definitiva del problema, en materiales idealmente plasticos. En los procedimientos
basados en el método de Equilibrio Limite la capacidad de carga se determina a partir de
la superficie de falla mas desfavorable obtenida por prueba y error. Se basan en el
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teorema de limite superior, pero no consideran la cinematica del suelo ni todas las
condiciones de equilibrio, por lo que no constituyen un limite superior o un limite inferior
del intervalo buscado. Sin embargo, son los més utilizados debido a su simplicidad y
razonable precision (i.e. Prandtl, 1921, descrito en Juarez y Rico, 1979; Terzaghi, 1943;
Meyerhof, 1953).

Teoria y formula de Terzaghi

La capacidad de carga en condiciones estaticas de cimentaciones continuas superficiales
con sobrecarga al nivel de desplante, q, cargadas verticalmente, puede obtenerse con la

formula de Terzaghi (1943):
1
Q:ch+qu+§yBNy (2.1)

donde N., N, y N, son llamados factores de capacidad de carga. Aunque Terzaghi

propuso una forma de obtener estos factores, las expresiones 2.2 a 2.4 son las mas
recientemente adoptadas para obtenerlos.

Para llegar a esta formula, Terzaghi us6 el mecanismo de falla que se muestra en la figura
2.2 (derivado de otro propuesto por Prandtl en 1921). Consider6 un suelo homogeéneo de
peso volumétrico y, con caracteristicas de resistencia Mohr-Coulomb (cohesion, ¢ y

angulo de friccion, ¢) idealizado como un cuerpo rigido-plastico. Terzaghi define una
cimentacion superficial como aquélla en la que la profundidad de desplante, D, , es
menor que el ancho, B.

TITT I TITITTTTT] TTTITTITITITITIL
I a1 &2 45902

90- I 0+¢

Figura 2.2. Mecanismo de falla utilizado por Terzaghi.

En el mecanismo se observan tres regiones: una triangular activa (region 1) que se mueve
hacia abajo, una triangular pasiva (region I1l) que se mueve hacia arriba y una de traza
logaritmica (region I1) que se mueve lateralmente conforme gira alrededor del extremo de
la base de la cimentacion. En esta ultima, las lineas de falla radiales son rectas y las
tangenciales son logaritmicas (no considerando el peso del suelo). Para lograr el
equilibrio estatico, los factores de capacidad de carga para un suelo sin peso ( =0), son

(Jumikis, 1962):
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N =e"'™% tan? z+£ 2.2
{5 e
N, = (N, —1)cote (2.3)

Cuando el peso del suelo es considerado, algunos resultados de Sokolovsky (1960),
usando métodos numéricos, muestran que las lineas dentro de la region 1l se distorsionan.
Una aproximacion a una solucion numérica propuesta por Vesic (1973) resultd en la
expresion

N, =2(N, +1)tan (2.4)

Aportaciones de Meyerhof a la Teoria de Terzaghi

Posteriormente, Meyerhof (1953) propone utilizar en la ecuacién 2.1 un ancho reducido,
B', para cargas excéntricas. También, con base en resultados de laboratorio, sugiere unos
factores de inclinacion para incluir el efecto de cargas inclinadas en la cimentacion
(figura 2.3).

B
[
i
s —
!
o) F |
_ i o, Gt
\T Fr T
Superficie aproximada e,

|
| |
de falla | B I e I

Figura 2.3. Reduccién del ancho de la cimentacion por excentricidad de la carga.

La formula para obtener la capacidad de carga en su forma mas general resulta
(Meyerhof, 1963):

1 1
G = Noesda s + AN Ao + 5 BN, Ao, (2.5)

c/“cs”ed i g7 qs’"qd

donde N., N, se calculan con las expresiones 2.2y 2.3, y

N, =(N

e

tan(L.4¢) (2.6)

g
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Los 4; son factores de forma, profundidad e inclinacion, respectivamente, y se calculan
como se explica a continuacion.

Factores de forma para ¢ =0°

zcs=1+o.2(%j y A=A, =1 2.7)

Factores de forma para ¢ >10°

A, =1+ 0.2[%jtan2(45+%j y o A=A, =1+ o.{%jtan2(45+gj (2.8)

Factores de profundidad para ¢ =0°

D
Ao =1+ O'Z(Ffj y Agg =g =1 (2.9)

Factores de profundidad para ¢ >10°

D D
Aoy =1+0.2] —- tan2(45+£j Y Ag=Ae=1+01 —- tan2(45+£)
B 2 B 2

(2.10)
Factores de inclinacion de la carga actuante, «,, (en grados):
C( 2
Ag =g =|1-=L 2.11
ci qi ( gooj ( )
2

am
A :(1— O] (2.12)

®

Alternativamente, DeBeer (1970) propone unas expresiones para calcular los factores de
forma y Hansen (1970), para los factores de profundidad. Por otra parte, en la tabla 2.1 se
presentan valores de factores de forma para cimentaciones cuadrada y circular, obtenidos
en investigaciones recientes mediante técnicas numéricas en auge, como trabajos
preparatorios para el analisis de cimentaciones mas complejas.
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Tabla 2.1. Factores de forma obtenidos mediante técnicas numeéricas.

Cimentacion | Referencia Analisis Contacto Nc S¢

Cuadrada Gourvenec MEF Liso 5.56 1.08
etal. (2006) | (ABACUS) | Rugoso 5.91 1.15
Martinez MDF Liso 5.61 1.09
(2012) (FLAC) Rugoso 5.98 1.16

Circular Gourvenec MEF Liso 5.58 1.09
etal. (2006) | (ABACUS) | Rugoso 5.96 1.16
Martinez MDF Liso 6.02 1.17
(2012) (FLAC) Rugoso 6.38 1.24

MEF: Método del elemento finito; MDF: Método de diferencias finitas.

Sekiguchi & Kobayashi (1997), mediante el teorema de limite superior y usando un
mecanismo toroide obtienen una cota superior de la capacidad de carga de cimentaciones
circulares cargadas excéntricamente, que para el caso de acciones centradas resulté en un
valor de Nc=7.61.

Se adelanta aqui que en la presente investigacion (capitulo 4), mediante equilibrio limite
y un mecanismo de falla también toroide (observado en los analisis descritos en el
capitulo 3), se obtuvo un factor de capacidad de carga estatico, Nc, igual a 6.436 al que le
corresponde un factor de forma de 1.25, muy cercano al obtenido por Martinez (2012).

Efecto de la velocidad de aplicacién de la carga

Por otra parte, se han hecho intentos por conocer el efecto de la velocidad de aplicacion
de la carga. Vesic (1965) logr6 observar que para velocidades de aplicacion entre 2.54 x
102 y 2.54 x 10 cm/s, la capacidad de carga de suelos granulares alcanzaba un valor
minimo. ElI mismo autor recomendo, para tomar en cuenta este aspecto, reducir el &ngulo
de friccién en dos grados. En arcillas saturadas sucede lo contrario (Das, 1999): la
resistencia no drenada aumenta al incrementarse la velocidad de deformacion. Algunos

resultados de Carroll (1963) con arcilla de Buckshot muestran que la resistencia, c,, en
condiciones dinamicas es 1.5 veces mayor que en condiciones estaticas.

Otras investigaciones realizadas con arcilla de la ciudad de México muestran también que
la resistencia a la falla bajo carga dindmica es mayor que la correspondiente en
condiciones estaticas. Romo (1990) encontrd que independientemente de la trayectoria de
consolidaciéon seguida y la magnitud del esfuerzo octaédrico de consolidacion, la

resistencia a la falla dindmica no drenada, S, varia entre 1.2 y 1.4 veces la resistencia no
drenada en condiciones estaticas, S,. Considerando una prueba de carga ciclica de

compresion en la que se aumenta el esfuerzo desviador manteniendo constante el
confinante, la relacion entre ambas puede exponerse de la siguiente forma

_M,@-M,)

ud_Me(S_Md) u (213)
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donde M, y M, son, respectivamente, la pendiente de la envolvente de falla dinamica y
la de la estatica en un diagrama p-g como se muestra en la figura 2.4.

brr:

i Envolvente de

— falla dinamica

b

p 28 M

o d

- __Ud_ _____________ Envolvente de
falla estatica
28,

Trayectoria de
esfuerzos totales

oy, +20
p='33

Figura 2.4. Resistencia a la falla dindmica en diagrama p-q (Romo, 1990).

Por otro lado, las investigaciones de Romo (1990) muestran que la relacion entre estas
dos pendientes es

M, =(1.25+0.05)M, (2.14)

2.2 Métodos propuestos por otros autores para analizar capacidad de carga y
asentamientos por sismo

2.2.1 Método de Triandafilidis (1965)

Triandafilidis (1965) desarroll6 un procedimiento para calcular el giro de una
cimentacion continua sobre arcilla saturada ante carga transitoria, utilizando el
mecanismo de falla de Fellenius que consiste en un arco de circunferencia con centro
arriba de una orilla de la cimentacion (figura 2.5a). El autor consideré que el arco de
circunferencia es una buena aproximacion al mecanismo de Prandtl si se acepta que la
falla ocurre hacia un costado, lo cual es razonable en la realidad, dadas las pequefias
excentricidades de las cargas, entre otros factores. Asimismo, el valor que se obtiene de la
capacidad de carga es muy cercano al que se obtiene con la férmula de Terzaghi para
cimientos rugosos. Una razon mas para la adopcién de este mecanismo es la conveniente
simplificacion que se logra en condiciones de carga transitoria. La carga es
uniformemente distribuida y consiste en un pulso que decae con el tiempo.
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Centro d | Centro de
i/ = 'c_> a3 | 7 rotacion
L B h f rotacion , B KT (Fellenius)
Py | 0438 (Fellenius) C P 7"' F=2205By
.::‘:-'s.x;-;.‘.l;‘_l. I_l I ,J\ l s WT"?L L_L,L_)t . "-:-L_l'l_’ = ‘Ll:' A rjj‘_ ‘:.' A
o // \\ 7 Sl F: VL.':"\" et g e S : /.,\ SR
/ \\ b ’ N N M—::‘:;‘ij//
-—/ :\;-— g B Ssgs \ 52 J///”- Cu
Superficie Eot s =t
de falla de P Superficie de falla ol
Fellenius de Prandtl 3 Ve
a) b)

Figura 2.5. llustracion del modo de falla y del equilibrio dindmico de las masas de suelo
en movimiento (Triandafilidis, 1965).

La formulacion de la respuesta dindmica consiste en igualar en torno a un eje fijo, los
momentos de las fuerzas que tienden a perturbar el equilibrio de la cimentacion con
aquellos que la restauran. La masa de suelo que se mueve con la cimentacion es
considerada un cuerpo rigido con caracteristicas esfuerzo-deformacion rigido-plasticas.
El Unico momento que perturba es el debido al pulso dinamico externo, M, . Los
momentos restauradores son debidos a la resistencia en la superficie de falla, a la inercia
de la masa de suelo que participa en el movimiento y al desplazamiento del centro de
gravedad de la masa de suelo (figura 2.5b), los cuales se denotan con M, M, y M,

respectivamente. Las expresiones para obtener estos momentos son

1
MdeE pt82
1 Lo
Mrs ZE psB (215)
_ws?
" 1.36g
M_, =Wrsin 6

donde p, = p,e™™ es la carga transitoria, cuya intensidad pico es p,; t esel tiempoy «,
la tasa de decaimiento; p,=5.54c, es la capacidad de carga estatica obtenida con el
mecanismo de Fellenius, c, es la resistencia no drenada del suelo; B es el ancho del
cimiento, W, el peso del suelo que participa en el movimiento, @, el angulo de giro, &,
la aceleracion angular y g, la aceleracion de la gravedad,; r es la distancia del centro de
masa del suelo al centro de giro.
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Igualando estos momentos como se menciond arriba y arreglando términos se llega a la
ecuacion

é+k20=0'\?\/ﬂ p,(2e 1) (2.16)

donde A = P es la relacion de sobrecarga utilizada para dejar a p, en términos de p, y
Ps

k*=3g/sB; k es lavelocidad angular. La solucion de esta ecuacion esta dada por

aZTZ
2

-1

W T? T2 T .
0=— | |1-2+Z— cos2r++ % sinon Ly geet
0.689gp, A +aT 4 T 2z T 4

(2.17)

que puede utilizarse para trazar la historia del movimiento; T es el periodo de oscilacion
calculado como T =27,/7B/(3g) . Los resultados fueron presentados graficamente en

términos de valores maximos del angulo obtenido con esta expresion para diferentes
valores del factor de decaimiento, ancho de cimiento y relacion de sobrecarga. Los
valores de T con los cuales se calcularon los valores maximos se obtuvieron igualando a
cero la derivada de la expresion 2.17. En la figura 2.6 se presentan los resultados de una
serie de estos anélisis para un ancho de cimiento de 10 ft (3.28 m). Los angulos maximos
estan mostrados como W /0.68gp, [6,...]= K .

max

En este método no se considera profundidad de desplante ni la fuerza de inercia que
pudiera desarrollarse sobre una superestructura.

2.2.2 Método de Sarma e lossifelis (1990)
Capacidad de carga

Sarma e lossifelis (1990) estudiaron el efecto de la inercia de la masa de suelo bajo la
cimentacion y el de la sobrecarga en los factores de capacidad de carga en condiciones
sismicas de cimentaciones superficiales. Para ello, propusieron una superficie de falla
como la mostrada en la figura 2.7 cuya definicion depende unicamente de los angulos «, ,

a,, a; Yy a,, que caracterizan las cufias triangulares pasiva y activa. Los valores de estos

angulos son aquéllos que proporcionan los minimos factores de capacidad de carga. Entre
ambas cufias se localiza una zona de cortante cuyo limite inferior es una linea espiral
logaritmica con centro en uno de los extremos de la base. Esta zona es dividida en varias
cufas definidas por cortes inclinados que pasan por el centro de la espiral.
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g
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Y
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(=]
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Factor de carga dinamica, K (seg

[,
(=}
K

[
(=1
4

Relacion de sobrecarga x
Figura 2.6. Angulos maximos (en términos del factor de carga dindmica) para cimientos

continuos de 3.28 m de ancho, y distintas relaciones de sobrecarga y tasas de
decaimiento.

L

g= Presion de sobrecarga

// /
Espiral logaritmica  _~ interno

Zona de'cortante
concentro en O'

Figura 2.7. Mecanismo de falla propuesto por Sarma e lossifelis (1990).

El mismo valor de aceleracion se asume para el suelo y para la estructura. La fuerza
sismica en el suelo se hace intervenir tanto en las cufias activa y pasiva, como en cada
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una de las de la zona de cortante. La carga sismica en la estructura se representa mediante
un cortante basal y no se considera momento de volteo por sismo.

Una vez que se propone una posible superficie de falla, partiendo de la condicién de
equilibrio limite de la cufia pasiva, se determina el empuje pasivo, E . El empuje en la
base de la cufa activa, E,, se determina a partir de plantear el equilibrio de cada una de

las cufias de la zona de cortante desde la cufia pasiva hasta la activa. Los autores
encuentran una ecuacion para relacionar el empuje que le llega a cada cufia de la zona de
cortante con aqueél que se transmite a la siguiente cufia, que al diferenciarla e integrarla en
toda la zona, se obtiene una expresion para relacionar E, con E_ . Despues, por

equilibrio limite de la cufia activa se obtiene el peso, W, por unidad de longitud que la
cimentacion puede soportar. Si se divide el peso entre el ancho se tendré la capacidad de

carga de la cimentacion, Q. La expresion resultante fue arreglada para dejarla en funcién

de unos factores de capacidad, es decir, en el mismo formato de la formula de Terzaghi.
La capacidad de carga es, entonces, aquélla que se obtiene con los factores minimos.

Estos autores obtuvieron en su investigacion que los valores de N, concuerdan con los
obtenidos por Sokolovski (1960) y por Meyerhof (1953); los de N, se aproximan a los
valores de Meyerhof, mientras que los de N, con ninguno concuerdan. Hicieron una

serie especial de andlisis cambiando de posicion el centro de la espiral para ver si era
posible obtener valores menores de estos factores, llegando a la conclusion que los
valores de N, y N, obtenidos antes de cambiar el punto, fueron los menores y que, por

otro lado, si era posible llegar a menores valores de N, .

Cambiando de posicion el centro de la espiral se obtuvieron valores de N, muy cercanos

a los obtenidos por Meyerhof, pero mayores a los de Sokolovski, quien usé lineas de
corte no rectas. Sin embargo, cuando se considera fuerza horizontal actuante, los valores
de este factor son menores que los de Meyerhof (lineas discontinuas en la figura 2.8), lo
que demuestra la importancia relativa de la inercia del suelo.

Asentamientos permanentes causados por sismo

Para una carga vertical dada, las graficas de la figura 2.8 proporcionan la aceleracion
horizontal critica, k_, que una cimentacion puede soportar sin falla. Si durante un sismo,
la aceleracion maxima, k., que representa el cortante basal es mayor que la critica, el

desplazamiento de la cimentacion puede obtenerse usando la técnica de bloque deslizante
con la cual se llega a la siguiente ecuacién

é(4xm /K, gT?)=1.07 —3.83'k‘—° (2.18)

m
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100

I

Figura 2.8. Factor de capacidad de carga N,. Se presentan los resultados del

procedimiento descrito con linea continua y los obtenidos por Meyerhof (1953) con linea
discontinua.

donde x,, es el maximo desplazamiento de bloque deslizante, g es la aceleracion de la

gravedad, T es el periodo fundamental de la estructura o el del subsuelo, el que sea
mayor,
C =cos(p — B)/cos ¢ (2.19)

y [ es la inclinacion equivalente de la superficie de deslizamiento. El uso de la técnica

desarrollada en esta investigacion esta restringido para suelos secos no cohesivos que no
pierden resistencia con la deformacion. En presencia de cohesion, ¢ y sobrecarga, q, el

valor de k. puede obtenerse por iteracion.

2.2.3 Método de Pecker y Salengon (1991)

Pecker y Salencon (1991) determinan la capacidad de carga sismica de cimentaciones
superficiales continuas, dentro del campo de la teoria de la plasticidad, sobre suelos
arcillosos homogéneos que obedecen el criterio de resistencia is6tropa de Tresca con
cohesion, y con o sin resistencia a la traccion. EI comportamiento del sistema suelo-
cimentacion es idealizado como elastoplastico perfecto. EI vector de carga se conforma
de cuatro componentes independientes: una fuerza vertical, una fuerza horizontal, un
momento Yy la fuerza de inercia del suelo. Primero desarrollan un modelo para obtener la
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capacidad de carga bajo cargas estaticas excéntricas e inclinadas; posteriormente, éste es
extendido para incluir el efecto de las fuerzas de inercia en el suelo. Propusieron y
analizaron dos mecanismos cinematicos, uno de los cuales se muestra en la figura 2.9.

Y1 \é
A o‘HsA L

QL

Figura 2.9. Mecanismo de falla propuesto por Pecker y Salengon (1991).

Segln estos mecanismos se presenta una rotacion con velocidad angular, @, alrededor
del punto Q del sistema formado por la cimentacion 4°4 y el volumen de suelo bajo ésta,
A’JA; y un campo de velocidad puramente tangencial en el sector circular AJK y en el
triangulo ALK. Ambos mecanismos difieren en la posicién del punto de rotacién Q. Los
resultados usando las expresiones derivadas de estos mecanismos se muestran en gréaficas
como las de la figura 2.10, en donde puede observarse la relacién entre las fuerzas
verticales y horizontales que pueden aplicarse a una cimentacion en un estado de
equilibrio.

~ N/CB

T/CB

Figura 2.10. Relacion entre las fuerzas normales, N, y horizontales, T, en una
cimentacion, en un dominio de comportamiento elastico (Pecker y Salengon, 1991).
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En la extension de su modelo para incluir las fuerzas de inercia en el suelo, obtienen otras
expresiones cuyos resultados se muestran en graficas como la de la figura 2.11. En ellas
se puede observar como, para una fuerza normal dada, la méxima fuerza horizontal que
puede aplicarse a la cimentacién se reduce al incrementarse su elevacion H y la fuerza
sismica horizontal en el suelo.

1

0,9
N/CB=2
0.8 [ j
FxB/C=1 .
0,71 B/C=0
0,61
T/ICB
0'44 I.Iﬁlc=2 n
0,3
0,24
\\

0,1- . N

0 [

0,1 1 H/B 10 100

Figura 2.11. Fuerza horizontal maxima en funcion de su elevacion y de la fuerza sismica
en el suelo.

Los autores encuentran en su investigacion que para valores elevados de la fuerza normal
en la cimentacion, el efecto de la fuerza sismica en el suelo es muy importante incluso
para valores pequefios de esta Gltima, debido a que la cimentacién esta mas préxima a su
condicidn de equilibrio limite. Cuando la fuerza normal es tal que el factor de seguridad
es mayor o igual que 3.0, el efecto de la fuerza sismica es casi despreciable.

2.2.4 Método de Richards et al. (1993)

Capacidad de carga

Una simplificacion util al mecanismo de Prandtl, la cual se muestra en la figura 2.12,
permite eliminar la region Il de traza logaritmica (Richards et al., 1993) concentrando la
transferencia de esfuerzos en la linea AC (mecanismo de Coulomb). Esta linea puede

imaginarse como un muro de retencion sobre el que la region | aplica un empuje activo
P, contra la resistencia pasiva P, de la region IlI.
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bldadeidiitiygrg p d

H=Btan P

H=Btan g,

Figura 2.12. Mecanismo de falla de Coulomb.

Con este mecanismo simplificado y haciendo un equilibrio de fuerzas en la linea AC, se

puede obtener el factor N, considerando Unicamente la sobrecarga (c=y =0).

Asimismo, tomando en cuenta solamente el peso del suelo bajo la cimentacion
(q=c =0) puede obtenerse el valor N, . Las expresiones para obtener estos valores son:

K K
N =—F N. =tan —r 1 2.20
q KA V4 pA(KA j ( )

En éstas los coeficientes de presion de tierra con friccion en el muro son (Tschebotarioff,
1951):

cos’ ¢ cos’ ¢
A = - - 2 KP = - - 2
coss 1+\/sm(go+5)sm(p coss 1_\/Sln(q0—5)sm(p
C0So C0Sd

(2.21)
y los angulos criticos de ruptura (figura 2.12) son
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e tan? [tan p(tan ¢ + cote 1+ tan 5 cote)[*° —tan @ (2.22)
Pa=9 1+ tan &(tan ¢ + cotg) -

P [tan p(tan ¢ + cot )1+ tan 5 cot)|*° + tan ¢ (2.23)
Pp==9 1+ tan &(tan ¢ + cotg) -

Con un valor de 5=% se obtiene una muy buena correlacion entre los factores de

capacidad obtenidos con este mecanismo y con el de tipo Prandtl.

La virtud de este mecanismo de Coulomb es que puede ser extendido para considerar las
fuerzas sismicas k., y k,» debidas a las aceleraciones k,g y k,g, las cuales en el caso

estatico fueron nulas. EIl equilibrio de fuerzas en la linea AC da como resultado las
contrapartes sismicas de las ecuaciones 2.21 a 2.23.

2
KAE = cos ((0 - 9) . (2.24)
cosdcos(S + 9){“ \/S'n((/’czf(gsmgg) - 9)}
+
2
Coe = = (? %) : ; (2.25)
il P
+
y
2 .5
oo =a+tant [+ tan? a )1+ tan(s + 6)cota)]* — tana (2.26)
1+ tan(5 + 6)tan a + cota)
2 5
Pee =—a+tan™ [+ tan” a1+ tan(6 —9)cota)]” + tana (2.27)
1+tan(5 + 6)tan a + cota)
donde
0=tan” y a=¢p-0 (2.28)

1-k

v

El resultado de estas expresiones se sustituye en la ecuacion 2.20 para obtener los valores
de N, y N, mientras que el valor de N_ se obtiene de otra manera. Estos autores

recomiendan investigar la degradacién sismica de la componente cohesiva de la
capacidad de carga, particularmente para altas intensidades de aceleracion.
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En la figura 2.13 puede observarse la influencia de la intensidad de la aceleracién sismica
tan @ en a) los &ngulos de los tridngulos del mecanismo de falla (ecuaciones 2.26 y 2.27);
y en b) los coeficientes activos y pasivos (ecuaciones 2.24 y 2.25); se muestra también c)
la geometria del mecanismo de falla para tan&=0.3. Puede verse que conforme la
intensidad de aceleracion crece, los angulos se reducen, tornandose el mecanismo mas
superficial y local.

60
50 5K
N
\\
40 ‘r \
K, AN
DE £ \\
- o
30 k] \
\Q.
20 2r \\I
1.63
10 r .21
3
O 1 ro— o 1 1 1 -~
0 02 04 06 ,—"—;r‘ 0 02 04 06 ,-““%
(al (b) !

Figura 2.13. Andlisis sismico, Método de Mononobe — Okabe.

En la figura 2.14 se muestran los cocientes de factores de capacidad de carga sismicos,
Nz, con respecto a los estaticos, N, para diferentes valores de intensidad de

aceleracion. En ella puede notarse el dramético decrecimiento de tales factores y, por
ende, de la capacidad de carga, incluso para niveles moderados de aceleracion tales como
k, =0.25. Notese como para ¢ =10° la capacidad de carga desaparece enteramente para

k, =0.176 .

Asentamientos permanentes causados por sismo

Mientras que en condiciones estaticas la falla se presenta subitamente con
desplazamientos importantes, en condiciones sismicas la falla tiene lugar cuando la

intensidad de aceleracion rebasa un cierto valor limite, k, . Dado que durante un sismo el
valor de la aceleracion estd cambiando, la situacion anterior solo se presenta para un

cierto nimero de lapsos pequefios. Estas pequefias y recurrentes fallas se traducen en
asentamientos. Richards et al. (1993) consideran que construir las cimentaciones para

mantenerlas debajo de la aceleracion critica, k; , y de esta forma evitar los asentamientos
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por sismo elevaria excesivamente los costos y para sismos fuertes seria prohibitivo. Por
lo anterior, resulta conveniente disefiar por desplazamientos.

Noe/Nyg Nge/Nos

Lo

gr

a

|'|'r|'l'rr'|'||-||'||r

0> 04 08 08 %0 02 o4 a6 o8
Knh
tanH-H(v
fa) {b) fe)

Figura 2.14. Relaciones de factores de capacidad de carga sismica respecto a los
estaticos (Richards et al, 1993).

El mecanismo de Coulomb utilizado por estos autores permite una adaptacion de la
técnica del bloque deslizante (usada por ellos mismos para muros de contencion) para el
calculo de desplazamientos de cimentaciones por sismo. La hipotesis usual de esta
técnica establece que una vez que el movimiento comienza, éste continla a aceleracion
constante hasta que la velocidad relativa entre los bloques deslizantes y el resto del suelo
llega a cero. Integrando la velocidad relativa se obtiene el desplazamiento a lo largo de la
superficie de deslizamiento para un pulso en particular. Asi, el asentamiento en un sismo
real, tiene lugar en forma incremental y se calcula como el desplazamiento en la
superficie de deslizamiento por la tangente de p,.. De esta forma, obtienen una

expresion para el calculo de deslizamientos

v k™
A=0.087 ~—|Xn

2.29
Al A (2.29)

donde V y A son, respectivamente, la velocidad méxima y el coeficiente de aceleracion
de disefio, y g es la aceleracion de la gravedad. Considerando que los desplazamientos se

presentan en dos direcciones, el asentamiento esperado es

W= 2Atan p,e (2.30)
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2.2.5 Trabajos de Knapett et al. (2006)

Knapett et al. (2006) llevaron a cabo una serie de experimentos sobre una mesa vibradora
de 1 g, con el objetivo de medir tanto los desplazamientos de una cimentacion superficial
debidos a carga sismica, como el desarrollo del mecanismo de falla en el suelo, formado
por arena seca. Los desplazamientos se obtuvieron mediante el analisis de imagenes
obtenidas con una videocamara de alta rapidez de toma de cuadros.

Equipo y material

En la mesa vibradora (figura 2.15a), construida en la Universidad de Cambridge, Reino
Unido, pueden aplicarse excitaciones de tipo senoidal con una frecuencia que puede
variar en un rango de 0 a 4.7 Hz, con un posible rango de 0 a 0.9 g de aceleracion
horizontal pico en la maxima frecuencia. EI contenedor tuvo dimensiones de 750 x 300
mm en planta y 500 mm de profundidad y contiene una ventana transparente Perspex en
uno de sus costados largos (direccion de analisis) para permitir la observacion de los
desplazamientos de la estructura y el suelo bajo la cimentacion, asi como del mecanismo
de falla; en esta ventana los esfuerzos friccionantes se reducen al minimo, lo que facilita
tener condiciones de deformacion plana.

El suelo consistié en una serie de camas de arena preparadas por pluviacion seca a una
densidad relativa de 67 % hasta alcanzar un espesor de 300 mm. EI grosor de la arena fue
tal que su textura superficial permitiera su seguimiento a través de la ventana con las
imagenes de la camara de video. La estructura y su cimentacién fueron formadas por una
pila de tabletas de bronce de 100 mm de altura, 50 mm de ancho y 300 mm de longitud,
extendiéndose, asi, entre el muro posterior del contenedor y la ventana transparente. Con
este arreglo se puede aumentar la altura y la presion aplicada, pero esto no fue estudiado.
Para asegurar la proximidad de la falla los factores de seguridad utilizados fueron bajos.
Se hicieron ensayes con la cimentacion en superficie para investigar los efectos del peso
propio de suelo y embebidas a una cierta profundidad para investigar los efectos de la
sobrecarga.

Unidad d=
manzjo v
control

Imasen 2 Parche de bisquada Parche dz prusha. da
v i imazen 1(16x16

— 5 Marcadorss é=
SVAURALL! \ calibracion

‘s pixales)
Tiapasi1 osicion inicial dal
’z parche de prosba

a) b)

Figura 2.15. Mesa vibradora y principios del analisis PIV.
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Las imagenes se tomaron con una video camara digital de alta rapidez de cuadro,
Phantom V, manufacturada por Photo-Sonics, Inc. El aparato tiene una resolucion de un
megapixel con una capacidad de almacenamiento de 1000 imagenes a maxima
resolucion. La rapidez de cuadro es ajustable de 1 a 1000 fps (cuadros por segundo). Las
imagenes fueron guardadas localmente en la camara debido a la alta rapidez de
transferencia de datos requerida.

Una vez obtenidas, las imagenes se procesaron con el software GeoPIV7, el cual
implementa la técnica de velocimetria de imagen de particula (PIV) que consiste en
dividir una imagen en pequefias regiones rectangulares o parches (figura 2.15b), las
cuales son comparadas entre imagenes subsecuentes con base en su textura. El rastreo por
textura permite encontrar dentro de un radio predefinido la localizacién de un parche con
aproximacion de enteros de pixel. Después mediante una curva bi-cubica se interpola una
mejor posicion del parche con precision de sub-pixel, indicada por el mayor valor del
coeficiente de correlacion, con valores de hasta 0.02 mm. Los desplazamientos son
obtenidos de la diferencia en posicion de parches entre imagenes subsecuentes y el campo
de deformaciones a partir de los desplazamientos. Posteriormente, estas imagenes que
estan en unidades de pixel son puestas en milimetros mediante unos factores derivados de
la posicién de una serie de marcadores negros en la ventana Perspex cuya posicion es
obtenida mediante fotogrametria de rango cerrado. Lo anterior permite tomar en cuenta
la: posicion de la cdmara, distorsion debida a los lentes, relacion de aspecto y refraccion
en la ventana Perspex. Asimismo, debe sustraerse de los desplazamientos totales
medidos, los del cuadro de referencia, dado que la camara no estd montada en la mesa.

Ensayes

Se aplicaron excitaciones sismicas senoidales a una sola frecuencia con una duracion de 3
s. La duracion fue fijada por la limitada capacidad de almacenamiento de imagenes de la
camara. En ensayes con cimentacién en superficie se aplicaron excitaciones de diferentes
magnitudes y frecuencias. Los ensayes con cimentaciones embebidas fueron hechos con
amplitud y frecuencia constantes.

En una de las pruebas (A2) se representd una cimentacion en superficie, con factor de
seguridad de 1.21 sobre una arena con relacion de vacios de 0.6, a la cual se aplicé una
excitacion senoidal con aceleracién méxima de 0.26 g y frecuencia de 3.6 Hz.

Resultados

Para la prueba A2 con la técnica PIV se crearon las graficas de la figura 2.16 a-d en las
gue se muestran los campos de desplazamientos instantaneos en 4 cuartos de un ciclo. En
los casos a) y c) en que las aceleraciones son maximas (figura 4.16e) se forma un
mecanismo como el propuesto por Pecker y Salencon (1991), es decir una rotacion del
sistema suelo estructura respecto a un punto a una cierta profundidad y en los casos b) y
d) cuando las aceleraciones son minimas el suelo bajo la cimentacién presenta un
movimiento rotacional en torno a un punto de la cimentacion. Se argumenta en el articulo
que el mayor movimiento se tiene en los casos a) y ¢) cuando las aceleraciones son
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maximas. En otros resultados, se comenta que a mayor aceleracion el mecanismo se
vuelve mas superficial, pero mas extendido; tambiéen, que la relacion entre las frecuencias
de la estructura y el suelo no influyé en la forma del mecanismo debido a su valor alto y
que una mayor profundidad de desplante distorsiona el mecanismo de falla deducido en
superficie, por lo que es cuestionable el principio de superposicién de efectos.
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Figura 2.16. Campo de desplazamientos instantaneos bajo la cimentacion a partir de la
técnica PIV para la prueba A2.
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2.3 Método de Romo y Garcia (1995)
Capacidad de carga

Suponiendo un comportamiento rigido plastico a lo largo de una superficie de falla
espiral logaritmica, Romo y Garcia (1995) hacen un equilibrio de momentos actuantes y
resistentes con respecto al centro de la espiral (figura 2.17) para deducir una expresion
con la cual calculan la capacidad de carga.

Los momentos que actuan son: el debido al peso W, de la estructura, M, , y el debido a
la fuerza F,, de inercia horizontal, M,,. Los momentos que resisten son: el debido a la
resistencia ¢ en la superficie de falla, M_; el debido al peso W, de la cufia de suelo bajo
la cimentacion, M., y el debido al peso W, del suelo adyacente que gravita sobre la
superficie horizontal de desplante, M . Estas fuerzas son representadas en la figura 2.17.

En las expresiones de los momentos actuantes aparece la presion que se le aplica al suelo.
En el instante incipiente de falla esta presion es la capacidad de carga, la cual al ser
despejada de la ecuacion de equilibrio resulta ser:

2 1
q:E(B+(ae/g)(He—2Ho)szR (231)

Donde By H, son el ancho y la altura de la estructura, respectivamente; a, es la
aceleracion en el centro de masa de la misma; g es la aceleracion de la gravedad; H, la
altura del centro de la espiral y

D Mg =M +M, +Mg (2.32)

El centro del mecanismo, como se observa en la figura 2.17, se localiza sobre la vertical
que pasa por el extremo opuesto a aquél de donde parte la espiral, a una altura H,

respecto de la base de la estructura, la cual se calcula de acuerdo con la posicion que dé la
condicion de estabilidad mas critica, para un cierto valor de aceleracion.

Como resultado, ademéas de proporcionar una expresion para calcular la capacidad de
carga sismica, encuentran que esta capacidad se reduce al aumentar la aceleracion a la

que se somete la estructura (a,), debido, por una parte, a que el valor de esta Ultima
aparece en el denominador de la ecuacion 2.31 y, por otra, a que el mecanismo adopta
una geometria mas critica en la que se reducen los momentos resistentes. Los autores
hicieron algunos analisis con la expresion obtenida para resaltar la influencia de algunos
parametros en la posicion del centro de giro, H,. Entre los parametros analizados se
encuentran la relacion de esbeltez de la estructura, la aceleracion horizontal sufrida por el
edificio, el angulo de friccién interna, etc. Los resultados fueron presentados en gréficas
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como la que se muestra en la figura 2.18, en la que se observa que, para diferentes
relaciones de esbeltez, H, se reduce al aumentar la fuerza sismica en el edificio.

Figura 2.17. Modelo de Romo y Garcia (1995), fuerzas que participan en el equilibrio de

momentos.
0.5 -
0.4 RN He/B=1.0
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‘RS He/B=3.0
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0.1 Aceleracion, g. Esc.log.) 1

Figura 2.18. Curvas Ho/B vs a, para ¢ =10°.

Para estimar la maxima aceleracion en la estructura, la cual es necesario conocer para
usar este modelo, tomando en cuenta su flexibilidad, se puede evaluar su periodo natural
y usar este valor en el espectro de disefio (p. €j., el espectro reglamentario 0 un espectro
de sitio). Para el caso en que los modos superiores del edificio influyan, el valor de a,

puede evaluarse usando superposicion modal.
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Asentamientos permanentes causados por sismo

Considerando que la aceleracion a, varia de manera aleatoria durante la accion del
sismo, se tendrd que H, y su correspondiente superficie de falla estaran también

modificAndose. Por simplicidad de los célculos, estos autores decidieron adoptar el valor
de H, correspondiente a la aceleracion maxima del sismo y conservarla en la duracion

de éste.

Cuando se alcance a desarrollar una superficie de falla, el sistema cufia de suelo-
estructura rotar4 como cuerpo rigido respecto al centro de la espiral (ahora centro de giro)
hasta que los momentos resistentes logren reestablecer el equilibrio. Si posteriormente se
produce una fuerza de inercia en la estructura que sea capaz de desarrollar la superficie de
falla opuesta, el sistema girara nuevamente, pero esta vez con respecto al centro de giro
contrario, hasta que se logre reestablecer el equilibrio por disminucion en las fuerzas de
inercia que impone la estructura. Este mecanismo conduce a una sucesion alternada de
rotaciones en la estructura, cuya base describe un movimiento de zigzag, acumulando
asentamientos totales y diferenciales entre uno y otro, extremos de la misma.

En un instante en que la estructura esté girando aparece un momento de inercia de la
masa en movimiento, M, y un momento actuante debido al incremento del brazo de

palanca del peso del edificio, M, . Planteando el equilibrio dinamico de momentos y
arreglando términos, resulta una ecuacion diferencial no homogénea de segundo orden

0? - QgBH B? B
R AR oL I

donde

v = w(t), es el giro del edificio en radianes en un instante t,
7., €s el peso volumétrico del suelo,

Zs J,, momento polar de inercia de la masa de la cufia de suelo
9

o’y

t?

es la aceleracion angular del sistema.

Esta ecuacion, que representa el movimiento de un sistema de un grado de libertad, se
resuelve en el dominio del tiempo mediante el método de integracion directa de Newmark
con aceleracién media constante. Se obtuvo, con lo anterior, un procedimiento para
calcular asentamientos y giros.

Con este procedimiento analizaron cinco casos historia de edificios que sufrieron
asentamientos significativos durante el sismo del 19 de septiembre de 1985 en la Ciudad
de México. En cuatro de estos casos lograron estimar asentamientos relativamente
similares a los medidos. Sélo en un caso el analisis subestimd demasiado el asentamiento,
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y fue precisamente el Unico en que se tenia un factor de seguridad mayor que 2.0. Con
base en lo anterior concluyeron que su procedimiento encuentra aplicabilidad en
cimentaciones con factores de seguridad menores que 2.0. También desprendieron de sus
analisis que este numero parece ser un umbral de comportamiento, de tal forma que para
una cimentacion con factor de seguridad mayor que 2.0 los asentamientos son
despreciables. Sin embargo, recomiendan que esto Ultimo sea sostenido con el analisis de
mas casos historia y estudios tedricos.

En la figura 2.19 se comparan los asentamientos medidos en los dos extremos de uno de
los edificios analizados, con los obtenidos del procedimiento. Se incluyen dos curvas
(tedricas) que ilustran el efecto de la aceleracion horizontal en los asentamientos de los
dos extremos.

Cabe resaltar que el método no calcula emersiones y el volteo se deduce de la magnitud
del asentamiento diferencial (diferencia entre los asentamientos de los extremos del
edificio, p. ej., los mostrados en la figura 2.19). Puede apreciarse en la figura que el
asentamiento diferencial resulta aproximadamente el mismo para un amplio rango de
aceleraciones méximas, lo cual da una idea falsa de estabilidad de la edificacion ante
sismos de diferente intensidad.

400 -

300

200

100

asentamientos totales, cm

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Aceleracion horizontal, g

Figura 2.19. Efecto de la aceleracidn horizontal en los asentamientos.

2.4 Contribuciones Merlos (Modelo 2D, en 2002) y Merlos y Romo (2006) al trabajo de
Romo y Garcia (1995)

Capacidad de carga

Con base en el método de Romo y Garcia (1995), conservando la mayoria de sus
principios, en Merlos (2002) se obtiene una nueva expresion para calcular la capacidad de
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carga considerando que la posicion de la superficie de falla depende del valor de la
aceleracion, ubicandose el centro de la misma en un punto de una zona rectangular como
la mostrada en la figura 2.20.

Figura 2.20. Regidn de localizacion del centro de giro.

Dado que el método es de equilibrio limite, de entre todos los puntos de esta region, el
centro del mecanismo es aquél que proporciona las condiciones de seguridad minimas. El
equilibrio esta planteado en términos de momentos actuantes y resistentes, los cuales son
producidos por las fuerzas mostradas en la figura 2.21.

W

e

Figura. 2.21. Fuerzas consideradas en la modelacion (similarmente a las de la figura
2.17).
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Los momentos actuantes son: M, ¥ M., debidos, respectivamente, al peso del edificio
W, vy a la fuerza de inercia sismica horizontal, F,,; Si el edificio tiene inclinacion, se
agrega un momento debido a ésta, M,,. La suma de los momentos actuantes es

z M a =M awe +M afth +M aie (234)

Los momentos resistentes son: M debido a la resistencia en la superficie de falla, c;

rsf 1
M,., que aporta el peso de la cufia de suelo comprendida entre la superficie de falla y la
superficie de desplante, W,; M, que aporta el suelo sobre el nivel de desplante W,
adyacente a la cimentacion y M., que resisten las caras laterales del mecanismo. La

suma de los momentos resistentes es
DM, =My +M 4 +M +M (2.35)

La ecuacion a la que se llega equilibrando las expresiones 2.34 y 2.35, es la siguiente

ZMr 2.36
L[B—ngiJ+abs(ae) (2:30)
g

2

q:

yd + H eql//a

Donde x; es la coordenada horizontal del centro del mecanismo con respecto al extremo

izquierdo y y, es la distancia vertical entre este centro y el centro de aplicacion de la

fuerza sismica. Una observacion importante hecha en este trabajo es que el centro del
mecanismo de falla en condiciones estaticas se ubica en un costado de la cimentacién a
cierta altura sobre el nivel de desplante y conforme la aceleracion se presenta y aumenta,
este centro se desplaza hacia el interior de la edificacién descendiendo al mismo tiempo
hacia la base, formando una superficie de falla de dimensiones cada vez mas reducidas y
que en el caso mas critico, para valores altos de aceleracion, es un semicirculo bajo la
cimentacion. Lo anterior ocasiona que la capacidad de carga se reduzca y se recupere
varias veces durante un sismo.

Asentamientos permanentes causados por sismo

El andlisis anterior se realiza en cada instante durante la ocurrencia de un sismo
utilizando el valor de aceleracion instantanea. Cuando la capacidad de carga calculada
con la expresién 2.36 llegue a ser menor que la carga actuante debida al edificio se tiene
una condicion inestable. Esto es equivalente a decir que se presenta una condicion
inestable cuando los momentos actuantes son mayores que los resistentes, dado que la
ecuacion 2.36 proviene del planteamiento de equilibrio de momentos actuantes y
resistentes. En esta condicion el sistema suelo-cimentacidn-edificio comienza a girar con
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respecto al centro de la superficie de falla (ahora centro de giro), deslizandose sobre ésta.
Durante el deslizamiento aparece un momento resistente causado por la inercia al giro del
sistema dado por

2
M, =3 ¥ (2.37)

donde J, es el momento polar de inercia del sistema en rotacion. Ademas, se origina un

momento resistente debido al incremento en el brazo de palanca de la cufia de suelo
desplazada

M oo =W, yy (2.38)

en el que y es la distancia vertical del centro de esta cufia al centro de giro. Agregando
estos dos momentos al equilibrio de momentos, se llega a

2

3,50 Wy =Y M, - XM, (2.39)

donde, a partir de la ecuacion 2.34

B-2x,,
™, :qBL(ng'j+qBLab;(a) Yo +GBLH

Esta ecuacion diferencial se integré mediante el método de Newmark.

Comparacion del procedimiento con casos historia

Se utilizaron cuatro edificios de los que se tenia informacion confiable respecto a las
condiciones previas y posteriores al sismo. Se usaron los acelerogramas obtenidos de
manera indirecta en Romo y Garcia (1995). En dos de los edificios habia losa de
cimentacion; en otro, cajén con pilotes de friccidn, y en otro, losa con pilotes de friccion.
Para estos Ultimos se agregd un momento debido a las reacciones en los fustes de los
pilotes, multiplicadas por sus brazos de palanca al centro de giro. Se consider6 como
longitud efectiva de los pilotes, la que se desarrolla bajo la superficie de falla. Las
comparaciones resultaron satisfactorias. Los dos edificios con losa de cimentacién se
presentaron en Merlos y Romo (2006); los acelerogramas aplicados en sus centros de
masa y los giros y asentamientos calculados se muestran en las figuras 2.22 y 2.23.
Aparecen en estas figuras las historias asi como los valores finales de estas respuestas y
las mediciones reportadas. Nétese en los incisos b) y c) que el giro y asentamientos
iniciales no nulos estan considerados por el modelo.
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Figura 2.22. Acelerograma en el centro de masa de un edificio (caso historia 1). Giro y
asentamientos calculados durante y al final del evento, y medicion.

El acelerograma fue incrementado en 30% para considerar la excitacion en la otra
direccion, la resistencia con la que se obtuvieron estos resultados fue del orden del 70%
de la reportada (para el caso 1 y del 50 % para el caso 2) y los asentamientos se
calcularon descontando las emersiones, es decir, aplicando el giro al extremo interior del
edificio y no en el punto resultante del proceso de minimizacion. Los métodos de
equilibrio limite sobrestiman la capacidad de carga; la reduccion en resistencia utilizada
compensa esta sobreestimacion. Estas consideraciones fueron hechas como calibracion
del modelo para reproducir los casos historia.

35



Capitulo 2 Antecedentes

Aceleracién, en g

Tiempo, ens

a) Acelerograma calculado en el centro de masa del edificio 2

—— Célculo —a— Medicién
T

0 T T T T T T T T \
3 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
e}
S 0.5 1
o
c
(0]
s ]
o -
-1.5 -
Tiempo, en s
b) giro
5 100 - Célculo extremo 1 Célculo centro — — — - Célculo extremo 2
c ®  Medicién extremo 1 = Medicion centro ®  Medicién extremo 2
© 80 L]
=] 4
§ o AV -
E 40 -M
£ 20 -_——\J'—‘I\..»—'_\J ==
2 0 T T T T T T T T T )
< 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo, en s

c) Asentamiento en ambos extremos y al centro

Figura 2.23. Acelerograma en el centro de masa de un edificio (caso historia 2). Giro y
asentamientos calculados durante y al final del evento, y medicion.
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3 Mecanismo de falla

Los analisis presentados en este capitulo tienen el objetivo central de definir la superficie
de falla mas adecuada para considerarla en los desarrollos que se presentan en los
capitulos posteriores. Se hicieron analisis seudo-estaticos de equilibrio Gltimo de
cimentaciones circulares en superficie, sobre material cohesivo, sometidas a distintas
combinaciones de carga vertical, V, horizontal, H y momento, M, mediante el método de
diferencias finitas en 3D. Para ello se requirié la creacion de un modelo de diferencias
finitas acorde. Los resultados se presentan principalmente de manera gréfica en términos
de contornos de velocidades. EIl objetivo es observar los mecanismos de falla que se
desarrollan con carga vertical y combinada, los cuales se pueden apreciar en tales
contornos, en apego al concepto de equilibrio limite. El caso de carga vertical fue hecho
para validar el modelo de diferencias finitas. Las observaciones sobre los mecanismos
que se desarrollan con carga combinada constituyen la base del planteamiento del
modelo, también de equilibrio limite, para calcular desplomos y asentamientos por sismo
que se describe en el capitulo 4, objeto de la presente investigacion. Estos andlisis fueron
hechos a velocidad controlada, lo que permitid la construccion de curvas de carga (V, Hy
M) vs efecto (desplazamiento vertical, w, desplazamiento horizontal, u, y giro, ), Utiles
en la definicion de la falla. Algunos mecanismos asi como sus curvas carga vs efecto, se
compararon con los obtenidos en otros estudios en similares condiciones (p. ej.,
Gourvenec et al, 2006; Gourvenec and Steinepreis, 2007; Randolph y Puzrin, 2003).
Respecto al giro aplicado, los analisis fueron de dos tipos: unos con el eje de giro pasando
por el centro de la cimentacion a nivel de desplante y otros con el eje de giro fuera de este
punto. Esto ultimo esta en linea con la hipdtesis que se hace en algunas investigaciones,
incluyendo ésta, en las que se considera que el mecanismo, asi como el centro de giro
cambian en funcion de las fuerzas inerciales durante un evento sismico. El objetivo es
observar la forma que adopta el mecanismo de falla generado principalmente por
momento, cuando se hace esta consideracion.

La geometria del modelo de diferencias finitas utilizado, asi como las propiedades de los
materiales, se describe en el apartado 3.1. El procedimiento de carga y los resultados de
los analisis se describen en los apartados 3.2 a 3.4, ocupandose el primero de ellos del
caso de carga vertical, el intermedio del de carga combinada y el ultimo del de carga
combinada con eje de giro fuera del centro de la cimentacion.

3.1 Modelo de diferencias finitas

Los analisis que se describen a continuacion fueron hechos con el programa de
diferencias finitas FLAC3D V2.0.

Malla

El modelo de diferencias finitas utilizado aparece en la figura 3.1. Dada la simetria de la
geometria del problema con respecto a un plano vertical, asi como de la carga y su efecto
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esperado, se requiere solamente la mitad del prototipo (la mostrada). La malla esta
formada en su totalidad por elementos hexaédricos solidos. La estructura, asi como su
cimentacion son cuerpos rigidos. La malla se extiende una distancia 3 veces el diametro
de la cimentacion (D), més alla del borde de ésta y 2.5D hacia abajo, para evitar la
influencia de las fronteras en la capacidad de carga y en la forma de los mecanismos. En
los puntos de cada frontera lateral se impuso la condicion de desplazamiento nulo en la
direccion normal respectiva. EI movimiento en la base del modelo fue restringido en
todas direcciones.

Se investigaron distintas configuraciones de la malla en cuanto a finura y nimero de
elementos, y se adoptd aquélla con la cual se calculé en tiempo razonable una capacidad
de carga y un mecanismo de falla, aproximados a los obtenidos por otros autores y que
practicamente no cambiaban con un mayor refinamiento. La malla qued6 con 13,552
elementos, correspondiendo 2,880 de ellos a la cimentacion y la superestructura.

Figura 3.1. Malla utilizada en los anélisis de diferencias finitas

Propiedades del material

El suelo es un material que obedece el criterio de falla de Tresca, es decir, que queda
representado por su resistencia no drenada, s,. Su indice de rigidez es de E,/s,=450 y su
relacion de Poisson de v =0.495.

Datos particulares, cuyos valores no influyen en los resultados dado que éstos fueron
presentados adimensionales y cualitativos, son: el didmetro, B=16 m, la altura desde el
nivel de desplante, H:=19.8 m, resistencia no drenada, s,=20 kPa y el peso volumétrico

del suelo, y, =12 kN/m°.
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3.2 Capacidad de carga vertical
Procedimientos de carga

Todos los andlisis fueron hechos por etapas consistentes principalmente en la de peso
propio sin la superestructura cilindrica (o condiciones iniciales) y la de carga. En la
primera, la carga se aplico asignando densidades a los materiales e introduciendo la
direccién de la fuerza gravitatoria; una vez hecho esto, se pidié al programa que iterara
hasta alcanzar el equilibrio.

La segunda etapa se realizd a velocidad controlada, es decir, se aplico un incremento de
desplazamiento vertical en cada paso del analisis en todos los puntos del contacto
cimentacion-suelo, para observar el comportamiento posterior a la falla. EI nmero de
pasos fue el suficiente para dibujar la curva esfuerzo vertical vs asentamiento en la que se
aprecio el rango de comportamiento pléstico. El valor de la rapidez fue optimizado para
evitar oscilaciones bruscas de las fuerzas desbalanceadas, producto de la diferencia de
rigideces entre los materiales y a la vez, que los tiempos de proceso fueran relativamente
cortos. En esta prueba se obtiene V.

Resultados

Durante la prueba se calcul6 el esfuerzo vertical medio en la unién cimentacion-suelo
mediante la sumatoria de las componentes verticales de las fuerzas de contacto en los
puntos correspondientes. El area considerada para el calculo del esfuerzo se obtiene a
partir de un radio ampliado igual al radio real mas la mitad de la distancia del borde de la
cimentacion al siguiente punto de la malla en direccion radial; esto debido a que el &rea
afectada por la velocidad prescrita es un poco mas grande que la real. Asimismo, durante
la prueba el programa calcula, a peticion, el desplazamiento vertical en el punto medio de
la cimentacion. En la figura 3.2 se muestra la grafica esfuerzo vs desplazamiento, ambos
verticales, normalizados por la resistencia no drenada, s, y el diametro de la cimentacion,
D, respectivamente. El valor ultimo de la primera cantidad es el factor de capacidad de
carga, N, el cual resulté ser de 6.09, muy aproximado al valor de 6.05 obtenido mediante
la solucidon exacta (Cox et al., 1961). Por otra parte, aunque de menor relevancia, la falla
ocurre aproximadamente a un asentamiento de 0.01D (abscisa del punto A, en la figura)
en concordancia con la férmula de Boussinesq

o, (1—1)2)
B—?q (3.1)

con la que se calcula el mismo valor, al sustituir g =g, = N,s,.

En la figura 3.3 se muestra una vista del contorno de velocidades en el plano vertical de
simetria para cuando se estd en la rama plastica de la curva esfuerzo vertical vs
asentamiento (figura 3.2). ElI material esta fluyendo, por consiguiente se define el
mecanismo de falla.
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Esfuerzo vertical normalzado, q.fs,,

0 0.0z 0.04 0.06 0.08 01 0.1z 0.14

Desplazamiento vertical normalizado, d,/D

Figura 3.2. Curva esfuerzo vertical vs asentamiento en el contacto cimentacion-suelo

Se aprecia una zona bajo la cimentacion circular que mantiene practicamente la misma
velocidad. Esta zona con forma de cono invertido equivale a la cufia activa de los
mecanismos clésicos. La pared del cono tiene una inclinacion aproximada de 26° con
respecto a un plano horizontal. En esto concuerdan otros autores, es decir, que en
mecanismos tridimensionales la inclinacion del bloque activo es menor que la que se
desarrolla en deformacion plana. Las manchas mas oscuras en el cono corresponden a
zonas de valores de velocidad 3% mayores que en el resto, las cuales con un mayor
refinamiento de la malla en esta zona se habrian reducido (o eliminado) pero en aras de
ahorro en tiempo computacional, se mantuvieron.

Figura 3.3. Contorno de velocidades en el plano vertical de simetria bajo la cimentacion.
Se aprecia el mecanismo de falla por capacidad de carga vertical de la cimentacion
circular superficial.
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3.3 Capacidad de carga combinada — eje de giro pasando por el centro de la cimentacion
Procedimientos de carga

Arrancé el andlisis con la etapa de condiciones iniciales. Después, se aplico una carga
vertical, V,, en el area de la cimentacion, de magnitud igual a 0.50 veces la capacidad de
carga vertical, Vy, lo cual corresponde a un factor de seguridad estético igual a 2.0; esto
constituyo una etapa de carga intermedia. La carga fue aplicada mediante la asignacion
de un valor de densidad a los elementos de la superestructura y del valor de la aceleracion
de la gravedad; enseguida se solicito el equilibrio al programa.

Posterior a la etapa intermedia, se aplicd en todos los puntos de la base una velocidad
horizontal, u, asi como una velocidad angular, v, respecto a un eje de giro situado en el

centro de la base, y se mantuvieron hasta alcanzar los valores Gltimos de las cargas
correspondientes (horizontal, H y momento, M) observados en la curva H-M, lo cual
significd que se habia alcanzado la falla. Estas velocidades asi como la relacién entre
ellas se mantuvieron fijas a lo largo de cada analisis. La velocidad angular se modeld
aplicando a cada punto de la cimentacién una velocidad en la direccién z, proporcional a
la distancia al eje de giro. Se hicieron 5 anélisis, cada uno con diferente combinacién H-
M, los cuales se resumen en la tabla 3.1. En los primeros predomina la velocidad angular
y en los ultimos, la velocidad horizontal. Las magnitudes aparecen en funcion de una
constante a, utilizada para equilibrar rapidez de analisis y convergencia de la solucion y
de la variable r, que es la distancia del punto en el que se aplica la velocidad al eje de
rotacion.

Tabla 3.1. Velocidades horizontal y vertical utilizadas para modelar distintas
combinaciones giro vs desplazamiento horizontal.

Combinacién | Velocidad |Velocidad Velocidad
horizontal, |angular, v vertical,
u (dir x) Z (dir z)
m/paso rad/paso m/paso

1 0.0 0.5a 0.5ar

2 0.5a 0.375a 0.375ar

3 1.0a 0.25a 0.25ar

4 1.5a 0.125a 0.125ar

5 2.0a 0.0 0.0

donde a =1e-5 (se encontrd que este valor equilibra razonablemente rapidez de analisis y
convergencia de la solucion), r = distancia del punto en el que se aplica la velocidad al
centro de giro (centro de la cimentacion).

En la tabla 3.1 se observa, por ejemplo, que la combinacion 2 debe darse con una

velocidad horizontal 0.5a y una velocidad vertical de 0.375ar en cada punto de la
cimentacion; p. ej., en el borde de la cimentacion (r=8m), u=5e-6 y z =3e-5.
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Resultados

Se describen a continuacion los resultados referentes a la carga combinada 1 de la tabla
3.1. En la figura 3.4 se muestra la curva del momento calculado en la base, a lo largo del
andlisis, como el producto de las fuerzas de contacto por el brazo de palanca (distancia
del punto en que se ha calculado la fuerza al eje del giro aplicado). Esta cantidad ha sido
normalizada por el producto del &rea, A, el didmetro de la cimentacién, D y la resistencia
no drenada, s,. EI maximo valor de este momento resulté de 0.676, lo cual concuerda con
el valor de 0.67 descrito en Randolph y Puzrin (2003), para el caso de capacidad a la
tension ilimitada.

0.8 -
0.7

0.6 -
0.5
0.4 -
0.3 A
0.2

0.1

Momento normalizado, M/(ADsu)

0 T T T T T T 1
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000

Numero de ciclos, Nci

Figura 3.4. Curva momento vs nimero de ciclos (pasos del analisis) de la combinacion 1,
tabla 3.1).

En la figura 3.5 se muestra el mecanismo de falla en el plano vertical de simetria, que se
desarrolla, de acuerdo con el programa de diferencias finitas utilizado, para esta
condicion de carga combinada. Obsérvese que se trata de un mecanismo de falla
combinado entre el de Prandlt, sugerido por la carga vertical que fue de la mitad de la
maxima, y un mecanismo tipo cucharon, debido a la presencia de un momento. En la
figura 3.6 se muestra el mismo mecanismo en vista frontal-superior.

En la figura 3.7 se muestran los mecanismos obtenidos para todas las combinaciones de
carga de la tabla 3.1. Se observa claramente en la primera combinacion (V=0.5V; mas
momento) una falla tipo cucharon y en la segunda un cucharén muy reducido a un area
central bajo la cimentacion; en el resto de las combinaciones el mecanismo corresponde a
falla por desplazamiento horizontal. Puede considerarse la segunda combinacion como el
limite de aparicion del mecanismo cucharon para el factor de seguridad igual a 2. Los
mecanismos exhibidos en las figuras 3.5 a 3.7 muestran patrones similares a los
presentados por Gourvenec et al, 2006 y Gourvenec and Steinepreis, 2007; para
cimentaciones cuadradas y de longitud infinita, respectivamente.
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Figura 3.5. Mecanismo de falla para la combinacion 1 (V=0.5Vy;, H=0y M #0) en
vista frontal.
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Figura 3.6. Mecanismo de falla para la combinacion 1 (V=0.5Vy;, H=0y M =0) en
vista frontal superior.

La figura 3.8 contiene las curvas H vs M para los analisis de la tabla 3.1. El cortante, H,
se calcula como la sumatoria de las fuerzas de contacto de los puntos situados en el area
de la cimentacidn en la direccion horizontal requerida (dir x). EI momento, M, se calcula
como la sumatoria de los productos de las fuerzas verticales por los brazos de palanca. En
la falla estas curvas presentan un quiebre drastico, posterior al cual crecen muy
lentamente, esto es debido a que los valores H y M han alcanzado su maximo valor, lo
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cual también puede apreciarse en curvas H-u y M-y, no presentadas en el texto, por

cuestion de espacio. El trazo de estas curvas, asi como su envolvente concuerda
razonablemente con los publicados por otros autores (Randolph y Puzrin, 2003).

Se aprecia en la figura 3.8 que la rama inicial de la curva correspondiente a la segunda
combinacion tiene una pendiente aproximada de 3.0. Esto equivale a que el punto de
aplicacion de la fuerza sismica tenga una elevacion de 3 veces el diametro; esto significa
que edificios con relaciones de esbeltez mayores que 6 son propensos a fallas tipo
cucharon (figura 3.7b).

3.4 Capacidad de carga combinada — eje de giro fuera del centro de la cimentacion

Considere, por el momento, los analisis de este apartado como un ejercicio meramente
tedrico; en el capitulo 4 se le dara una utilidad. Se trata de determinar como se presentaria
la falla en un suelo arcilloso bajo una cimentacion circular rigida que estd siendo
sometida hipotéticamente a un patrén de movimiento arbitrario. Para los fines de la
presente investigacion el patron de movimiento es un giro con respecto a un eje
distanciado del centro de la cimentacion tanto vertical como horizontalmente, a una cierta
velocidad angular.

Procedimiento de carga
Se retoma el analisis del apartado anterior desde la etapa en que se ha aplicado la carga

vertical, V=0.5V; (etapa intermedia). Las velocidades horizontal y vertical con las que se
modela el giro, se obtienen con las siguientes expresiones.

Sean d, y d, las distancias horizontal y vertical del eje de giro,O, al centro de la
cimentacion, C,, respectivamente (desfasamiento); y sea x; la distancia de un punto
cualquiera, P;, del contacto cimentacion-suelo al centro de ésta (figura 3.9). Entonces, las
distancias horizontal y vertical del punto P, al eje de giro son:

r,=X;+d,
r,=d, (3.2)

La distancia compuesta es por lo tanto,

=6+ (3.3)

El &ngulo de la linea que une ambos puntos con respecto al plano de cimentacion, es

B, =tan ‘{I—ZJ (3.4)

X
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Figura 3.7. Mecanismos de falla para las combinaciones de carga de la tabla 3.1
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Figura 3.8. Curvas H-M para las combinaciones de la tabla 3.1.

Por otra parte, en un instante i durante la aplicacion del giro, la cimentacién tiene un giro
acumulado v, , y una velocidad angular (o el incremento en angulo de un paso a otro)

w = Ay, por lo que el &ngulo de giro del cimiento en ese instante i es

V=i tAy (3.5)

Cimentacion /& )

Xi\/

|
poe-— Ui

]

Figura 3.9. Aplicacién del giro a la cimentacion.

El angulo con respecto a un plano horizontal de la linea que une el punto P, con el centro
de giro, O, en el instante i, es
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0; =By +v, (3.6)

Por lo tanto, la velocidad tangencial del punto P, es

Vg =Ty 3.7

Finalmente, las velocidades horizontal y vertical que deben aplicarse a un punto P; de la
cimentacion son:

Uij =V,

i SIN 6

Zij = Vtij

cos 6, (3.8)

Se analizaron 3 casos: los cuales se resumen en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Posiciones del centro de giro analizadas.

Posicion | d /D d,/D
1 -0.0625 0.0625
2 -0.1250 0.1250
3 -0.1875 0.1875

Donde D es el diametro de la cimentacion. El sistema de referencia se ubica en el centro
de la cimentacién, por ello el desfasamiento horizontal es negativo.

Resultados

El programa permite elegir el tipo de andlisis entre: pequefias y grandes deformaciones;
en el primero no se actualizan las coordenadas de los puntos conforme a los
desplazamientos calculados, en el segundo si. Para el caso de la posicion intermedia (2)
se hizo el andlisis de 3 maneras distintas: a) pequefias deformaciones, b) grandes
deformaciones hasta el 70 % del momento maximo y posteriormente pequefias
deformaciones hasta el trazo de la rama plastica y c¢) grandes deformaciones hasta el 90
% de la deformacion de colapso y posteriormente pequefias deformaciones. Para el
ultimo caso, se requirié un analisis grandes deformaciones para conocer la deformacién
de colapso, es decir, aquélla en la que las coordenadas de algunos puntos se traslapan
dando lugar a voliumenes negativos, con lo cual el programa deja de funcionar. En la
figura 3.10 se presentan los contornos de velocidades obtenidos de estas 3 maneras, en el
orden mencionado. Se observa en la figura 3.10a una distorsion de los vectores de
velocidad impropios del movimiento circular que se trata de representar. Esta distorsion
se reduce en la medida que las coordenadas de los puntos se actualizan conforme a los
asentamientos calculados, como puede apreciarse en las otras dos imagenes de la figura,
observandose vectores de velocidad muy congruentes con el giro aplicado en figura
3.10c. En la figura 3.11 se presentan 3 vistas meramente ilustrativas del mecanismo
presentado en figura 3.10c.
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2.8000e-005 to 3.0000e-005
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4.0000e-005 to 4.2000e-005
4.4000e-005 to 4.6000-005
4.8000e-005 to 5.0000e-005
5.0000e-005 to 5.0757&-005
Interval = 2 0e-006

b) Analisis a grandes deformaciones hasta el 70 % del momento maximo resistido y
posteriormente, a pequefias deformaciones
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P

f Contour of Velocity Mag.
Magfac = 0.000e+000

2.25942-007 0 2.0000&-006

4.0000e-006 fo 6.0000e-006
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c) Analisis a grandes deformaciones hasta el 90 % de la deformacion de colapso y
posteriormente, a pequefias deformaciones

Figura 3.10. Analisis con consideraciones distintas de los desplazamientos calculados
para la posicion 2 del centro de giro descrito en la tabla 3.2.
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Contour of Velocity Mag.

5:20006—005 to 5.3963e-005
Interval = 2.0e-008

a) Vista frontal

Contour of Velocity Mag.

4:80008-005 o 4 99836-005
Interval = 2 0e-006
Sketch

Magfac = 0.000e+000

Contour of Velocity Mag.
Magfac = 0.000e+000
2.10692-007 o 2.0000&-006

Interval = 2 0e-006

Sketch
Magfac = 0.000e+000

c) Vista frontal superior

Figura 3.11. Analisis a grandes deformaciones hasta el 90 % de la deformacion de
colapso y posteriormente, a pequefias deformaciones. Diferentes vistas del mecanismo de
falla para la posicion 2 de la tabla 3.2.
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Contour of Velocity Mag.
Magfac = 0.000e+000
9.2351e-008 to 2.0000e-006
4.0000e-006 to 6.0000e-006
8.0000e-006 to 1.0000e-005
1.2000e-005 to 1.4000e-005
1.6000e-005 to 1.8000e-005
2.0000e-005 to 2.2000e-005
2.4000e-005 to 2.6000e-005
2.8000e-005 to 3.0000e-005

a) Posicién 1

Contour of Velocity Mag.

b) Posicion 2

/ Contour of Velocity Mag.
’Il \ Magfac = 0.000&+000

2.1237-007 to 2 0000e-006

0000e-006

4.0000e-00610 6

e 5:000064006 1o 1.0000e-005

" . 1.2000e-005 fo 1.4000e-005
S 1.6000e-005 to 1.8000e-005
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2.0000e-005 to 2 2000e-00!
2.4000e-005 to 2 6000e-00!
2.8000e-005 to 3.0000e-00!
3.2000e-005 fo 3 4000e-00!
3.6000e-005 o 3.8000e-00!
4.0000e-005 to 4 2000e-00!
4.4000e-005 to 4 6000&-00!
4.8000e-005 to 5.0000e-00!
5.2000e-005to 5 .4000e-00!
5.6000e-005 to 5.6669e-00!
terval = 2.0e-008

c) Posicion 3

Figura 3.12. Anélisis tipo (b), con diferentes posiciones del centro de giro, en el orden en
que aparecen en la tabla 3.2. Se aprecia un agrandamiento del mecanismo de falla hacia la
izquierda, sobresaliendo de la cimentacion.
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En la figura 3.12 se presentan los mecanismos de falla para las posiciones del centro de
giro de la tabla 3.2. Se aprecia un desarrollo del mecanismo hacia la izquierda, el cual es
mayor a medida que el eje de giro se aleja del centro de la cimentacion. Esta
protuberancia que se va formando hacia la izquierda fuera de la cimentacion tiene
aproximadamente una forma circular. En aras de formular un modelo de comportamiento
basado en los mecanismos observados, si se introduce una simplificacion consistente en
considerar que éstos tienen una forma toroidal se favorecera la deduccion de expresiones
matematicas. Cabe comentar que, por buscar cercania a la realidad, los andlisis cuyos
resultados se muestran en esta figura tienen una carga vertical igual al 50% de la de falla,
por lo que no corresponden a momento puro (para lo cual el toroide quedaria mejor
definido). En la figura 3.13 se hace el trazo sobre el mecanismo de la figura 3.12c de este
mecanismo simplificado. El eje de giro utilizado en el analisis de diferencias finitas pasa
por la linea A4’, en tanto que el eje simetria del mecanismo simplificado es BB’; habria
mayor aproximacion si estos ejes coincidieran. La geometria toroidal propuesta como
simplificacion del mecanismo, para el alcance de esta tesis, se muestra en figura 3.14.
Este mecanismo ya habia sido utilizado por Sekiguchi & Kobayashi (1997), en sus
analisis limite (capitulo 2).

Sup. de falla X
simplificada | & Cimentacion

Contour of Velocity Mag.
Magfac = 0.000e+000

212376007 to 2.0000e-006

4 to £.0000e-006

4.80008-005 to 5.00002-005

5.20006-005 to 5 4000e-005

Frente 5.60002-005 to 5.6669€-005
Interval = 2 0e-006

Figura 3.13. Mecanismo de falla a partir de los analisis de diferencias finitas y una
simplificacion del mismo.

Se desprende de los andlisis de este apartado que el mecanismo de falla en un suelo
arcilloso sobre el que se desplanta una cimentacién circular sometida a un patrén de
movimiento consistente en un giro progresivo con respecto a un eje que no esta en el
centro del desplante de la cimentacion, sino algo elevado y distanciado horizontalmente,
presenta un desarrollo congruente con el giro aplicado, mostrado por la direccion de los
vectores velocidad, y la expulsion de material conforme al arrastre inducido por el giro.
Asimismo, el mecanismo se amplia conforme al distanciamiento del eje de giro del centro
de la cimentacion.

Considerando los resultados presentados y asumiendo las simplificaciones expresadas, el
mecanismo de geometria toroidal es utilizado en el siguiente capitulo para el
planteamiento de un modelo de célculo de giros y asentamiento por sismo.
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a) Mecanismo de
falla simplificado

| b) Mecanismo de falla y edificio |

Figura 3.14. Geometria del mecanismo de falla simplificado — toroide.
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4 Modelo tedrico propuesto

En este capitulo se presenta un procedimiento basado en el método de equilibrio limite
para calcular giros y asentamientos causados por sismo en cimentaciones superficiales
circulares sobre arcilla, bajo la hipdtesis de que éstos ocurren cuando la capacidad de
carga se ve sobrepasada, por pequefios intervalos de tiempo, varias veces durante el
evento sismico. El giro se calcula resolviendo una ecuacién diferencial que rige durante
el tiempo en el que la capacidad es excedida, y resulta del equilibrio dindmico de
momentos con respecto a un eje de rotacion. Esta ecuacion se resuelve paso a paso
mediante el método de integracion de Newmark, lo que permite calcular las historias de
giros y asentamientos, asi como sus valores acumulados al final de la excitacion. Se
considera la variacion temporal y espacial de las fuerzas de inercia sismicas en la
superestructura. EI mecanismo de falla utilizado para el calculo de la capacidad de carga
es una variante del mecanismo conocido en la literatura como cucharén (p. ej., en
Randolph y Puzrin, 2003), el cual se forma cuando se reinen las condiciones necesarias
para que el momento de volteo domine ampliamente sobre el cortante en la base,
generalmente en condiciones sismicas. En el apartado 3.3 de esta tesis se mostraron
algunos casos de este tipo de falla. Se considera que la estructura y la masa de suelo
deslizan en fase como un solo cuerpo rigido.

La intencion de la presente investigacién es aportar al problema general de la
determinacion de desplomos y asentamientos causados por sismo en cimentaciones,
teniendo como principal alcance su dedicacién a cimentaciones superficiales circulares
sobre arcilla susceptibles a fallar por momento de volteo en condiciones sismicas. Como
ilustracion de su utilidad, la formulacion que a continuacién se expone fue aplicada a dos
casos reales en los que, a pesar de que no se satisfacen las condiciones geométricas
planteadas en el alcance de esta tesis, se obtuvieron comparaciones satisfactorias. Los
resultados se muestran en el apéndice A. No se encontraron en la literatura casos reales
mas apegados a la geometria de la cimentacion en planta considerada en el desarrollo del
modelo analitico, con los que se pudiera validar el modelo.

La presente modelacion esta en linea con las investigaciones referidas en el primer
parrafo respecto a la superficie de falla tipo cuchar6n. Este mecanismo se forma cuando
las fuerzas de inercia tienen valores altos durante un sismo, puesto que es cuando éstas
ocasionan valores altos del momento de volteo. Para una cimentacion circular, el
cucharén se sitda debajo de ésta, con forma de una porcién de esfera cuyo centro esta en
el nivel de desplante y, en ocasiones, a cierta elevacion; la posicion vertical de este centro
guedara determinada por el equilibrio de las fuerzas involucradas. A partir de la
observacion de una falla de este tipo (p. €j., las mostradas en el capitulo anterior) es claro,
si se permite suficientemente la prolongacion del comportamiento plastico, que se
presentara un giro producido por el deslizamiento del sistema edificio-suelo sobre la
superficie cuchardn, que terminara en volcamiento. El eje de giro es horizontal y pasa por
el centro del mecanismo. En la realidad, la duracion del comportamiento plastico y de la
presencia del mecanismo cucharén, dependera del tiempo en que estén actuando
aceleraciones altas. Teniendo en cuenta que el valor de la aceleracion fluctia durante un
sismo, dos interrogantes surgen:
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i) ¢el centro de giro permanece en la misma posicion cuando la aceleracion se
reduce respecto a los valores altos que producen el cucharén?
if) yde no ser asi ¢el mecanismo de falla cambia de forma?

Suponiendo una respuesta negativa a la primera pregunta, es decir, que el eje de giro
cambie de posicion con la aceleracion (hipotesis), en el capitulo 3 se hicieron andlisis de
diferencias finitas, en los que se impusieron giros a una cimentacion circular en torno a
ejes horizontales ubicados en distintas posiciones, para conocer la forma que, con ello,
adopta el mecanismo. Estos giros fueron aplicados a rapidez controlada hasta alcanzar la
falla, la cual se aprecio en los contornos de velocidades. En un primer andlisis (apartado
3.3) el eje estuvo situado en el centro de la cimentacion, resultando que el mecanismo
obtenido tuvo, aproximadamente, forma de un cucharon o semiesfera bajo la
cimentacion; como esto era lo que se buscaba, el procedimiento de aplicacion de los giros
se considerd adecuado para extenderlo a otras posiciones del eje. En analisis subsecuentes
(apartado 3.4) los ejes estuvieron distanciados del centro tanto horizontal como
verticalmente; la forma de los mecanismos de falla obtenidos en estos ultimos fueron
caracterizados de manera simplificada con una porcién de toroide (en lo sucesivo,
toroide), cuyo tamafio dependio de la posicion del eje de giro. En geometria un toroide es
una superficie de revolucidn generada por una curva plana cerrada que gira alrededor de
una recta exterior coplanaria. En el presente modelo el toroide tedrico se forma al
revolucionar la base circular del edificio con respecto al eje de aplicacion de los giros,
aunque no sean coplanarios. Los contornos de velocidades se asemejaron razonablemente
a este patron de revolucién que forma el toroide. En la figura 4.1 se muestra esta
geometria, asi como su eje de revolucion que es, a la vez, el eje en torno al cual ocurren
los giros; en lo que sigue se adoptara esta forma como superficie de falla para el célculo
de la capacidad de carga. La ubicacion del eje de giro en los analisis de diferencias finitas
fue arbitraria, lo que sirvio para conocer el mecanismo. En el método que a continuacion
se expone, en el cual se ha adoptado la geometria toroide, la ubicacion del eje se
determinara mediante un proceso de minimizacion basado en equilibrio de momentos,
con lo cual se mostrard, que para diferentes valores de la aceleracién sismica se
calcularan diferentes posiciones del eje de giro, verificandose la hip6tesis de que el centro
de giro cambia de posicidén con la aceleracién; asimismo, se mostrara que la forma
toroide deviene en la forma cucharon para valores altos de aceleracion sismica. Con base
en lo anterior, el siguiente desarrollo se apoya en la consideracién de que en
cimentaciones superficiales circulares sobre arcilla, susceptibles de falla por
momento de volteo, la forma del mecanismo tiene forma toroide que en el caso mas
critico, cuando las aceleraciones son altas, se torna en una porcion de esfera bajo la
cimentacion.

Aparece, también, representado en la figura 4.1, el edificio cilindrico, aunque la forma

circular solo es requerida para la cimentacion. Es conveniente familiarizarse con la
imagen del toroide para identificarlo en las figuras subsecuentes.
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Figura 4.1. Mecanismo de falla utilizado en la presente investigacion — porciéon de
toroide (en lo sucesivo toroide).

El presente trabajo pertenece a la linea de investigacion de Merlos y Romo (2006),
desarrollado para deformacion plana, en la que se utiliza una superficie de falla tipo arco
de circunferencia que en el caso mas critico se torna un semicirculo bajo la cimentacion.
Ambos trabajos tienen como precursores los de Romo y Garcia (1995) y Triandafilidis
(1965) descritos en el capitulo 2.

En el apartado 4.1 se desarrolla el modelo para fuerzas de inercia actuando en una sola
direccién horizontal y posteriormente se extiende, en el apartado 4.2, para considerar la
variacion de la direccion de estas fuerzas.

4.1 Modelo con fuerzas de inercia en una sola direccién horizontal (2D toroide)

Considérese en este apartado que la fuerza de inercia horizontal mantiene una sola
direccion a lo largo del evento sismico; p. ej., la direccion con mayores amplitudes en el
acelerograma, ya sea la Norte-Sur (N-S) o la Este-Oeste (E-O) en que suelen presentarse
los registros o la que el usuario considere conveniente. El plano vertical que pasa por el
centro de la cimentacion y es paralelo a esta direccion es el plano de analisis. Las fuerzas
involucradas estan contenidas en este plano vy, si el sistema gira, lo hara como cuerpo
rigido paralelamente a éste. En la figura 4.2 se muestra el modelo conceptual del
mecanismo de falla, incluyendo el edificio y las fuerzas involucradas en el plano de
analisis, para cuando el semiespacio experimenta una aceleracion en la direccién y
sentido representados. Aparece tambiéen el eje de revolucion del toroide o de rotacion del
sistema. El eje longitudinal del toroide estd contenido en el plano de analisis a nivel de
desplante. Se dibuja solamente la mitad del edificio y del semiespacio para facilitar la
representacion de las fuerzas. La linea que une los puntos E, y E, representa la base de
la cimentacion en el corte mostrado. Estos puntos son los extremos 1 y 2,
respectivamente, de la base, siendo el segundo, E,, el extremo externo por estar en el
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borde del mecanismo. El centro del mecanismo (O) que es el punto de interseccion del
eje de giro con el plano de analisis, asi como el centro de gravedad del edificio (c,) y el

centro de la cimentacion (c,) se ilustran también en la figura 4.2.

Figura 4.2. Mecanismo de falla toroide y fuerzas utilizadas en la modelacion
representadas en el plano vertical de analisis.

Las fuerzas que participan en la modelacion son el peso del edificio, We; las fuerzas
inerciales, Fn y Fy; las fuerzas cortantes, F., y el peso del suelo adyacente al edificio que
gravita sobre el toroide, Fs,. Estas aparecen representadas también en la figura 4.2. Las
fuerzas inerciales actian en el centro de masa del edificio con sentido opuesto a la
aceleracion experimentada; las fuerzas cortantes son debidas a la resistencia del suelo y
se desarrollan en la superficie del mecanismo. Todas estas fuerzas producen momento
con respecto al centro del mecanismo, O. La estabilidad del sistema estard garantizada si
la suma de los momentos producidos por las fuerzas resistentes F. y Fsa €s mayor que la
suma de los momentos producidos por las fuerzas actuantes We, Fn, y F.. En los
intervalos de tiempo en que la intensidad del sismo provoque que los momentos actuantes
excedan a los resistentes, se presentaran giros, en proporcion a esta excedencia, con
respecto al eje de revolucion del toroide, también Ilamado eje de rotacion. Durante el
desarrollo del giro apareceran un momento de inercia rotacional del sistema y un
momento resistente adicional debido al desplazamiento del centro de gravedad del
volumen de suelo del interior del toroide. A partir del equilibrio de momentos, se formara
una ecuacion diferencial cuya resolucion aportara el giro en funcién del tiempo. Cuando
la fuerza horizontal actGa en el otro sentido, la superficie de falla se desarrolla en el otro
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extremo del edificio (E,) y los giros, si se producen, son en el sentido opuesto. El modelo

de comportamiento es rigido-pléastico; ello es suficiente dado que las deformaciones que
se calculan no son elésticas sino permanentes.

4.1.1 Capacidad de carga

Un edificio de forma cilindrica, con didametro B y altura H., estd cimentado a una
profundidad D, en un medio semi-infinito, homogéneo, isotropo e incompresible,
constituido por un suelo cohesivo con peso volumétrico y,, que obedece el criterio de

falla de Tresca, es decir, que sus propiedades mecanicas quedan representadas por su
resistencia al corte no drenada, c,. En la figura 4.3 se muestra un esquema del modelo asi
como sus principales parametros geometricos. Aparece en la misma figura un sistema de
referencia (x'z') para la localizacion del centro de giro, donde el eje x' se dirige hacia el
punto que experimentard un asentamiento instantaneo mayor, en caso de presentarse giro.

El &rea de la cimentacion es

7ZBZ
A, = e (4.1)
El edificio transmite al suelo una presion
We
q=-—= (4.2)
Ay
a partir de ello, el peso del edificio es
W, =0aA, (4.3)
por lo tanto la masa es
m, = e _ %A (44)
g g

donde g es la aceleracion de la gravedad. Las fuerzas inerciales horizontal y vertical,
actuando en el centro de masa del edificio son, respectivamente

F, =m.a, = qpb(aghj (4.5)
y
a
F,=m.a, = q'%(gvj (4.6)

donde a, y a, son las aceleraciones horizontal y vertical, respectivamente, en el centro

de masa del edificio. En un paso previo se debe cambiar el signo a los acelerogramas para
que las fuerzas actlen en el sentido correcto (opuesto a la aceleracion experimentada);
esto evitd poner signos negativos en las expresiones 4.5 y 4.6 y subsecuentes.
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Figura 4.3. Parametros geométricos y region de localizacion del centro de giro.

Los momentos producidos por las fuerzas actuantes con respecto al centro del mecanismo
(O) son: el debido al peso del edificio, M,,.; los debidos a las fuerzas de inercia

horizontal y vertical, M, y M,,, respectivamente y el debido a la inclinacion del

edificio, M_,.. EI momento producido por una fuerza F es M =F-b donde b es el
brazo de palanca.

El momento debido al peso del edificio esta dado por
M. =W, X, =0qA X, 4.7)
El momento debido a la fuerza de inercia horizontal es
M, = F,z, = q/sb(i‘;Jzd (4.8)
y el debido a la fuerza vertical,

M, = F,x, = qA{Zijd (4.9)
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donde X, y z, son las distancias horizontal y vertical, respectivamente, del centro de la
superficie de falla al centro de gravedad, c,, como se muestra en la figura 4.3. En esta
figura se aprecia que

Xy =——X5i Y z,=Hy, -2, (4.10)

H., es laaltura del centro de gravedad del edificio (o del primer modo de vibracion). Las
variables x,;, z,; son las coordenadas del centro del mecanismo toroide, O, en el sistema

de referencia mostrado, las cuales son obtenidas mediante un proceso de minimizacion
como se explica mas adelante.

En caso de que el edificio tenga una inclinacion (cuantificada por un angulo w como se

ilustra en la figura 4.8) previa u ocurrida durante el sismo, se considera un momento
adicional que se calcula como

I\/Iaie =We ’ (Zd‘//) = qAbZdl// (411)

Por otra parte, los momentos producidos por las fuerzas resistentes son: el debido a la
resistencia en la superficie de falla, M y el debido al peso del suelo adyacente al

edificio,M , .
Dada la complejidad de la forma toroide, en la deduccion del momento debido a la

resistencia en la superficie de falla, M , no se llego a una expresion analitica, sino a un
algoritmo numérico que utiliza dovelas, el cual se expone en el apéndice B.

El momento debido al peso del suelo adyacente al edificio esta dado por
Ivlrsa ZysAbDfXd (412)

Su obtencion también se expone en el apéndice B.

Las sumas de los momentos actuantes, M, v los resistentes M, son, respectivamente
ZMa:Mawe+Mafh+Maie+Maﬁ/ (413)
ZMr :Mrsf +Mrsa (414)

En el instante incipiente de falla estas sumas se igualan.
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DM, =>M, (4.15)

Sustituyendo las expresiones de los momentos en la igualdad anterior y factorizando la
presion aplicada al suelo por la cimentacion, se tiene

qAb|:(1+agV]Xd +zhzd + Zdl//:| = I\/Irsf + A\)nysxd

Despejando q, se llega a la expresion
q'=c,N. +7,D;N, (4.16)
que proporciona el valor de la presion aplicada al suelo para mantener el estado de

equilibrio; si se excede, la cimentacion falla, es decir, q' es la capacidad de carga en
condiciones dinamicas. N, y N, son los factores de capacidad de carga, dados por

4aM rsf
N, = (4.17)
ﬂBZKH aVde +(af‘+y/jzd}
9 9

y

N, = at (4.18)

(1+ a")xd +(ah+ yx]zd
9 9
donde M es el momento resistente en la superficie de falla toroide, el cual se obtiene

numéricamente en el apéndice B. El resto de los pardmetros ya han sido expuestos.

La forma en que aparece escrita la ecuacion 4.16 (en el formato de la obtenida por
Terzaghi, en Juéarez y Rico, 1979), permite calcular los factores de capacidad de carga
para su comparacion con los publicados por otros autores y, con ello, evaluar la

confiabilidad del presente modelo. Obsérvese que en condiciones estaticas (&, =a, =0),
y con el edificio vertical (y =0°), se tiene N, =1.

Proceso de minimizacion para obtener la capacidad de carga

Puesto que el método es de equilibrio limite, la capacidad de carga se debe encontrar
mediante un proceso de minimizacion. Es decir, se debe buscar el punto (x,;,z;) en que
la ecuacion 4.16 ofrezca las condiciones més desfavorables de estabilidad. Se propone
inicialmente que este proceso se lleve a cabo dentro de una region rectangular como la
mostrada en figura 4.3, de ancho 0.5B y de altura 0.5H_, en cuyo vértice inferior

e!
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izquierdo (punto E,) se tiene el origen del sistema de referencia x'z'. Numerosos analisis
mostraron que el punto buscado queda contenido en esta reticula para estructuras con
relacion de esbeltez mayor que 1.0. En la tabla 4.1 se presenta la informacién sobre dos
edificios hipotéticos con la que se evalud esta ecuacion. El primero se utiliz6 para ilustrar
el uso de la férmula; el segundo, que difiere sélo en algunos pardmetros del primero, se
utilizo para calcular el factor de capacidad de carga N, con el presente modelo, para ser

comparado con sus valores existentes en la literatura. Por congruencia, se utilizaron
estructuras muy esbeltas, las cuales son susceptibles de desarrollar fallas de tipo
cucharén, como la utilizada en la presente modelacion. En la figura 4.4 se muestran
gréficamente los resultados obtenidos para el primer caso. La figura 4.4a presenta una
grafica de curvas de isovalores de g' (ecuacion 4.16) calculados dentro de la mencionada

reticula en suficientes puntos (x,,z,) tales que un aumento en el numero de éstos

practicamente no altera el resultado; en esta grafica se aprecia claramente que existe un
unico punto en el que se calcula el minimo valor, por lo que puede decirse que es el punto
buscado o centro del mecanismo de falla, y que el valor de q', en él, es la capacidad de

carga. En la figura 4.4b se presentan estos mismos valores, normalizados por la carga
aplicada q (expresion 4.2), lo que constituye un factor de seguridad ( f,=q'/q); en ella

se aprecia que el minimo valor (1.24) es mayor que 1.0 por lo que la cimentacion es
estable de acuerdo con la presente modelacién. Este mismo valor se obtiene con el
cociente de la suma de los momentos resistentes entre la de los actuantes, lo que indica
que la suma de los resistentes es mayor. Puesto que el centro del mecanismo esta situado
cerca de la base, en la figura 4.4c se presenta una ampliacion de la grafica de la figura
4.4a en la zona cuadrada inferior de lado 0.5B, en la que se aprecia mejor el punto
buscado (0.18B,0.31B) y el valor de la capacidad de carga (q'=15.24 t/m?). Esta tltima

presentacion, en la que aparecen las coordenadas normalizadas por el ancho, permite
obtener algunos resultados generales para evaluar el modelo.

Tabla 4.1. Informacion de edificios hipotéticos con la que se ilustr6 el uso del modelo.

Unidad Edificio
Caracteristica Notacion Hipotético 1 | Hipotético 2
Diametro de la cimentacion B m 16.0 16.0
Altura del edificio H, m 94.0 96.0
Altura del centro de gravedad Heq m 46.0 48.0
Profundidad de desplante D, m 2.0 0.0
Peso del edificio W, t 2432.8 2432.8
Resistencia no drenada c, t/m* 2.0 1.0
Peso volumétrico 7, t/m° 1.2 1.2
Inclinacion inicial Y, ° (grados) 0.0 0.0
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Figura 4.4. Valores de q' (ecuacion 4.16) para el edificio hipotético 1, con a, =a, =0.
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Con la informacion del edificio hipotético 2, que difiere del primero en la profundidad de
desplante (D, =0.0) y en la resistencia del suelo (c, =1.0 t/m?), la ecuacion 4.16 se

transforma en q'=N_, lo que se aprovechara para analizar este factor de capacidad de

carga. En la figura 4.5 se presenta una grafica de curvas de isovalores de la ecuacion
4.16; el formato es igual al comentado para la figura 4.4c. Se aprecia en esta figura que el

valor de N, calculado con el presente modelo es de 6.436 (minimo valor de la grafica),

que es sélo 6 % mayor que el exacto de 6.05 obtenido por Cox et al (1965) para
cimentacion circular y 0.6 % mayor que el obtenido en Martinez (2012) mediante
diferencias finitas. En la misma figura aparece la ubicacién del centro del mecanismo y
una representacion grafica a escala del toroide correspondiente (no se dibuja la altura
total del edificio para facilitar la observacion del mecanismo).

Q g 2 lo

< Ne 2 2 8

S 040 / c \\\

S

= o =N A > 8

£ 8 50,32 28 8

5 030 \ %2 e 3

< <

8 )

8

5 o020\ & s .8 s

= | \/ NEEE -

- oo

©

S 0.10 \ / //

2 2

§ 00\/’\90 s s 8

o S 8
L

0'%900 0.10 0.20 0.30 0.40

Coordenada horizontal normalizada, x/B

N, =6.436 (con 250 dovelas, y 6.42 con 20 dovelas, ver figura B.1.7)
en (x )=(0.18B,0.31B)

gi’ gl
Figura 4.5. Valor de N_ estatico (a, =a, =0) obtenido con el presente modelo.

En la figura 4.6 se presenta una grafica de curvas de isovalores del momento resistente en
la superficie de falla, M, en la reticula de la figura 4.3. EI momento aparece

normalizado por el producto A,Bc,, con lo que queda expresado como

Mrsf
N, = ABC (4.19)

lo que permite obtener resultados generales. Se observa que hacia la izquierda de la
grafica los valores del momento normalizado N_, son mayores, esto es debido a que con

los puntos de esa zona se construyen mecanismos de mayores dimensiones. Asimismo, se
aprecia que en el centro de la base (0.5B,0.0), punto en el cual el mecanismo deviene en
una semiesfera bajo la cimentacion, o cucharon, el valor del momento es 0.67, lo que
concuerda con el valor obtenido en el apartado 3.3 mediante diferencias finitas y con los
resultados de otras investigaciones (Randolph y Puzrin, 2003) para falla tipo cucharén.
Lo anterior es la verificacion analitica de que el mecanismo cucharén es un caso
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particular del toroide. Otro aspecto importante es que el minimo valor del momento
normalizado (0.59) se alcanza arriba del centro de la cimentacion a una altura z/B igual
a0.175.
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N,,=0.67 en (0.5B,0.0)  mecanismo semiesferico bajo la cimentacion
N.,=0.59 en (0.5B,0.175B) porcion de esfera bajo la cimentacion

Figura 4.6. Valores del momento normalizado N, estaticos en la reticula de la figura
4.3 para una cimentacion circular cualquiera.

Finalmente, se evalud la formula 4.16 con valores de aceleracion, a,, no nulos: 0.02,
0.05 y 0.10 veces la aceleracion de la gravedad, g. Se utiliz6 el edificio hipotético 2
(tabla 4.1). EIl objetivo fue observar los cambios de posicion del eje de giro con el valor
de la aceleracion sismica y visualizar su efecto en las dimensiones del mecanismo de
falla. Los resultados se presentan en la figura 4.7a-c en orden de aceleracion creciente, en
términos de curvas de isovalores de g'=N,; a un costado de cada gréfica se hace la

representacion del mecanismo de falla correspondiente a cada valor de aceleracion. Se
observa en esta figura un corrimiento horizontal, asi como un descenso del centro del
mecanismo hacia el centro de la cimentacion (x/B=0.5, z/B=0.0), conforme la
aceleracion aumenta. Esto hace que el mecanismo se reduzca de tamafio, como se aprecia
en las representaciones, y que, por lo tanto, se tengan unas condiciones de estabilidad mas
criticas, como se refleja en la reduccion drastica del factor N, el cual pasa de 6.42

(correspondiente a aceleracion nula en la figura 4.5) a 5.36, 3.87 y 2.08 para los valores
de aceleracion de 0.02, 0.05 y 0.10 veces g, respectivamente, obtenidos con 20 dovelas.

En el ultimo caso, el mecanismo es una porcion de esfera bajo la cimentacion.

Obsérvese que el centro del mecanismo en la figura 4.7¢ se ubico encima del centro de la
base, a una altura de z/B=0.13; esto ocurre en edificios muy esbeltos, como es el caso
del edificio hipotético 2. Debe decirse que a medida que la esbeltez disminuye, el centro
del mecanismo cuchardn se acerca al centro de la cimentacion. Para el caso historia
presentado en el apéndice A, referente a un edificio con relacion esbeltez de 1.23, el
centro del mecanismo a altas aceleraciones se posiciono en el centro de la cimentacion
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(0.5B,0.0); asimismo, la reduccion del factor N, con el incremento en la aceleracion no

fue tan drastica como el de la figura 4.7.
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Figura 4.7. Posicion del centro del mecanismo y valores de N, calculados para distintos
valores de aceleracion sismica.
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4.1.2 Célculo de giros y asentamientos

En los intervalos de tiempo en los que la intensidad del sismo provoque que los
momentos actuantes excedan a los resistentes, se presentaran giros, en proporcion a esta
excedencia, con respecto al eje de rotacion, como se ilustra en la figura 4.8. Durante el
desarrollo del giro aparecera un momento inercial,

2
M gis = Js c;:’; (4.20)

d’y

gz © la aceleracion

donde J, es el momento de inercia a la rotacion del sistema y

angular.

También aparecera un momento resistente adicional debido al desplazamiento horizontal
del centro de gravedad del volumen de suelo comprendido entre la superficie de falla y el
plano de desplante (suelo en el interior del toroide), el cual se obtiene mediante

Mdbc = 7/th Ly = le (421)

donde z,s es el referido corrimiento horizontal; y , como se ha expuesto, es el angulo de
inclinacion, V, es el volumen de suelo en el interior del toroide y z, es la distancia
vertical del centro de gravedad del toroide al eje de giro. El momento M, queda dado por
M, = yV,z,. La obtencion de los momentos J, y M, se detalla en el apéndice B. Las

cantidades referentes al toroide se obtuvieron numéricamente, dado que no fue posible
obtener una expresion analitica para ellos.

Agregando estos dos momentos dindmicos a los resistentes de la ecuacion (4.15), se tiene
DM, =D M +Mg +Mgy, (4.22)

Sustituyendo las expresiones 4.20 y 4.21 en la 4.22, y arreglando términos se llega a una
ecuacion para modelar los giros del sistema a lo largo de la duracién del sismo,

d2
Jsd—t‘;’+ My = f(t) (4.23)
donde
ft)=>M,-> M, >0 (4.24)
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{

Figura 4.8. Giro del edificio en un angulo v .

cuya solucién es el giro en funcion del tiempo, w(t). El término f(t) es el momento
excedente, causante del desequilibrio;ZMa y ZMr se obtienen con las expresiones

(4.13) y (4.14). La ecuacion (4.23) se resuelve paso a paso en esta investigacion mediante
el método de integracién de Newmark (el cual se expone en el Apéndice C) y rige desde
gue los momentos actuantes superan a los resistentes, f(t)> 0, hasta que el proceso de

integracion calcule una velocidad angular igual o0 menor que cero. Esto puede suceder, de
manera intermitentemente, varias veces durante un sismo. El proceso de minimizacion
expuesto en el apartado anterior, se hace en cada instante.

El asentamiento en el extremo 2 ( E, ), en un pulso, se obtiene con la expresion
As, =rsin(B+Ay)-z, (4.25)

donde r, y S son, respectivamente, la distancia del punto E, al centro de giro (O) y el
angulo que forma el segmento OE, con respecto a un plano horizontal. Ambas
cantidades se esquematizan en figura 4.3 y se calculan como

= /(B —~ xgi)2 +7;, y B= tan‘l{ 5 ig'x J (4.26)

gi
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Ay es el giro ocurrido en el pulso (incremento de giro) y se calcula como

Ay =y, -y, (4.27)

Donde y; es el giro en el instante actual que se calcula al resolver la ecuacion 4.23; . ,
es el giro calculado en el instante anterior.

El asentamiento en el extremo 1 ( E, ) se obtiene con la expresion
As, =r,sin(B,—Ay)-1, (4.28)

donde r, y S, son cantidades referidas a E, andlogasa r, y £, que se obtienen como

7.
r,= /X5 +25 y [ =tant (4.29)

Xy
El asentamiento total en el pulso se obtiene como
Ag = AsitAs, (4.30)
2
Y el asentamiento total acumulado
S, =S, +AS (4.31)

Donde s, , es el asentamiento acumulado hasta el pulso anterior.

Adaptacion ingenieril del método. Dadas las ubicaciones que va tomando el eje de
rotacion a lo largo de un sismo en este método, cercanas en algunos casos al centro de la
cimentacion, uno de los extremos desciende y el otro asciende, provocando
levantamientos instantaneos. Esto hace que los asentamientos totales acumulados al final
del evento no sean considerables. Estos son los asentamientos teéricos para una
cimentacion en la que se cumplen todas las hipétesis planteadas al principio.

En el apéndice A, en que se analiza una estructura real para la cual no se satisfacen varias
de las hipotesis en que se apoya el presente desarrollo tedrico, que, sin embargo, se
presenta para ilustrar su posible uso como herramienta de primera y pronta aproximacion
a la solucion del problema planteado, los asentamientos calculados son subestimados
respecto a los observados en el caso real después del sismo de septiembre de 1985
(Mendoza, 1987). Se vio que, una vez calculado el giro, si se aplica al sistema
manteniendo fijo el extremo interno de la cimentacion (E, en la figura 4.2y E, si el giro

es opuesto), los asentamientos que se calculan son del orden de magnitud de los
observados. Lo anterior equivale a descontar los levantamientos, lo cual se hace
aplicando la siguiente secuencia de instrucciones
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As; = As, —As,
As, =0.0 (4.32)
As, = As,

antes de la ecuacion 4.30. En lo sucesivo se adopta esta forma ajustada, dado que lo que
se busca es una herramienta para su uso con casos reales. No obstante, el algoritmo de
resolucion también guarda la forma teorica.

llustracion del funcionamiento del modelo (2D toroide)

Se aplicd el anterior procedimiento al edificio hipotético 1 (tabla 4.1) para ilustrar su
funcionamiento. Los resultados se muestran en la figura 4.9. Por sencillez se utiliz6 como
acelerograma una sefial senoidal de dos ciclos de duracién con una frecuencia de 0.5 Hz.
El ejercicio se hizo para dos valores de aceleracion maxima: 0.05 y 0.10 veces g, con los
que se formaron los acelerogramas mostrados en figura 4.9a. Se calcularon las historias y
valores finales del factor de seguridad, el giro y el asentamiento, mostrados en las figuras
4.9b-d, respectivamente.

A continuacion se describen los resultados correspondientes al caso de aceleracion
maxima de 0.10 g (linea gruesa). El andlisis comienza con un factor de seguridad de

1.24. Al tiempo t=0.09 s este factor se reduce a un valor menor que 1.0 con lo que se
inicia una etapa de inestabilidad que culmina aproximadamente en t=1.0 s cuando la
velocidad se vuelve nula, lo cual ocurre 0.09 s después de que el factor de seguridad ya
ha superado el valor de 1.0; durante este lapso el sistema gira desde su posicion vertical
hasta alcanzar un valor de 0.16°. En este valor se va a estacionar hasta que en t=1.09 s,
dé comienzo una nueva etapa de giro, ahora en sentido opuesto en concordancia con el
cambio de signo del acelerograma, que culminara aproximadamente en t=2.0 s cuando la
velocidad vuelva a ser nula. En esta Gltima etapa, el edificio recuper6 verticalidad
llegdndose a un valor del giro de 0.012°. En el siguiente ciclo, de t=2.0 s a t=4.0 s
ocurre un proceso similar al anterior, acumulandose al final un giro de 0.025°.

En la figura 4.9d se aprecia que hubo acumulacion de asentamientos en los lapsos
inestables debidos a los 4 semiciclos de aceleracion, llegdndose después de cada uno de
ellos, respectivamente, a los valores de 0.021, 0.042, 0.063 y 0.084 m, como se aprecia en
las mesetas de la curva. En el otro analisis, hecho con el valor de aceleracién de 0.05 g,
se tuvo un comportamiento similar, con la salvedad de que el giro y el asentamiento
fueron menores y los lapsos de inestabilidad fueron de menor duracion.

El procedimiento expuesto hasta este punto se ha nombrado 2D toroide y ha sido

programado para hacer agil su uso. En el apéndice D se hace un analisis de comparacion
entre este modelo (2D toroide) y el bidimensional (2D) descrito en el capitulo 2.
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Figura 4.9. Acelerograma aplicado en el centro de masa del edificio hipotético 1, factor
de seguridad, giro y asentamiento calculados durante y al final del evento.
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4.2 Consideracion de la variacion espacial de las fuerzas sismicas (Modelo 3D)

Se propone el uso de la metodologia expuesta en el apartado anterior, que considera que
todas las fuerzas actuan en un solo plano fijo, mas la adaptacion de un algoritmo que
modele el giro del plano de anélisis en funcion de las acciones. A continuacion se
describe el algoritmo propuesto para tal efecto.

En la figura 4.10 se representa un edificio inclinado en un sistema de referencia global en
el que el eje x se extiende hacia el Este, el eje y hacia el Norte y el eje z hacia arriba. Se
presenta en la misma figura, fuera de escala, un vector unitario normal a la cimentacion
circular, n, que se utilizara para representar la inclinacion del edificio. Dos cantidades
angulares se utilizan para caracterizar esta inclinacion: el rumbo, p y el echado v, los
cuales se representan en la misma figura. El primero indica hacia donde esté inclinado el
edificio y es el angulo con respecto al eje x, medido en sentido antihorario, de la
proyeccion del vector normal en el plano xy (ny ). El segundo indica la magnitud de la
inclinacion y es el &ngulo del vector normal respecto a una linea vertical. El intervalo de
variacion del rumbo, o, es [0, 360°); p. €j., si p =270°, el edificio esta inclinado hacia
el Sur. Por otra parte, si como producto de los célculos, el rumbo pasa de menos de 360°
a mas de 360°, el angulo se recalcula a partir de 0°. Un recélculo equivalente se hace en
el limite inferior del intervalo. En una gréfica rumbo vs tiempo, estos recalculos
apareceran como discontinuidades o brincos de 360°. A partir del rumbo, p y del echado

w , el vector unitario normal al plano de la base de la cimentacion es n=(I,m,n), donde

| =siny cosp m=sinysin p y n=cosy (4.33)
(@) (b) (©

De manera inversa, despejando de Ec. 4.33
am o
p =tan T y w=Cc0sn (4.34)

donde n es el tercer componente de n.

Se requiere primero determinar el plano vertical de analisis, P, que sera llamado plano
instantaneo de rotacién en el cual se calculara el giro con la ecuacion (4.23). Por tratarse
de un plano vertical, se requiere sélo de un vector horizontal unitario contenido en él para

quedar definido. Este vector se denotard con p = (px, p, ,O) y serd llamado vector director
de P . Cuando se determine este vector se buscara que ademas de estar contenido en P,
indigue el sentido en el que se dara el giro instantaneo. En el siguiente apartado (4.2.1) se
considera que ya se conoce el plano P, asi como su vector p y se procede al calculo del

giro instantaneo y en el apartado 4.2.2 se describe el procedimiento para obtener el plano
P.
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y, Norte

v

X, Este

P :0°-360°

Figura 4.10. Edificio inclinado en un sistema de referencia cartesiano global. Echado,
rumbo, normal y componentes.

4.2.1 Analisis en el plano instantaneo de rotacién

En el instante i sea P el plano instantdneo de rotacion y 5:(px, py,O) su vector
director. Considérese ahora que la direccion x' del sistema de referencia local mostrado
en la figura 4.3 apunta en la direccion de p; lo que se expone a continuacion esta
referido al sistema global de la figura 4.10. Sea, ademas, éz(ax,ay,az) el vector
aceleracion calculado en el centro de masa del edificio (con los signos cambiados para
que la fuerza de inercia actue en el sentido correcto). Se considera que un giro paralelo al
plano P va a ser ocasionado por las proyecciones en €l, de las cantidades vectoriales que
participaran en el equilibrio. A continuacion se obtienen estas proyecciones.

En algebra vectorial, si {U,\?} es una base ortonormal de un subespacio S de R® (espacio

tridimensional usual), la proyeccion ortogonal de un vector w cualquiera de R® sobre S
se obtiene mediante la expresion (a partir de Solar y Speziale, 1985)

proy%:(Vv-U)]+(Vv-V v (4.35)

donde (\Tv-ﬁ) y (W-V) son los productos escalares de los vectores w y u, en el primer
casoy w y v, en el segundo.

Existe una serie de condiciones que un conjunto debe cumplir para ser un espacio
vectorial (Solar y Speziale, 1985) que no se citan en este texto; R* las cumple y, por lo
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tanto, lo es. S es un subespacio de R® si para dos vectores u,v e S y dos niimeros reales
cualesquiera o, y a,, se cumple que a,U+a,v eS; el conjunto {u,v} es una base de S

si un vector cualquiera xeS se puede obtener como combinacion lineal de sus
elementos, es decir, x=o,U+a,V Yy tanto u como v son necesarios para ello; {u,v} es

ortonormal si el producto escalar entre u y v es cero y, ademas, el producto de cada uno
de éstos por si mismo es uno (1.0). El simbolo e significa “pertenece a” o “perteneciente
a”. Lo anterior se expone ampliamente en Solar y Speziale (1985).

En nuestro problema el conjunto {(px, py,O), (0,0,1)} constituye una base ortonormal de P,

por lo que la proyeccion del vector aceleracion a sobre P, la cual se denota con
a, = (axp,ayp,az”) y se ilustra en la figura 4.11, se obtiene (a partir de la ecuacion 4.35)

mediante la expresion

a, =(a-pp,. p,:0)+2,(001) (4.36)
donde
(é-ﬁ)z ap,+a,p, (4.37)

La aceleracion actuara a favor del giro que se va a producir si (5-5)> 0 y en contra, en

el otro caso; esto es debido a que cuando el producto escalar entre dos vectores es
negativo, es porque el angulo entre ellos es mayor a 90°, en andlisis de equilibrio se
contrarrestan. A partir de este vector proyeccion se obtienen las cantidades

a, =0 (axp )2 + (af)2 a, =a’ (4.38)

donde &,=1.0si (a-p)>0 y & =-1.0si (a-p)<0. a, y a, son las aceleraciones

horizontal y vertical, respectivamente, a sustituir en las ecuaciones 4.16 y 4.23, para
obtener la capacidad de carga y el giro, respectivamente.

Asimismo, sea ni1 =(l_,,m_,,n_,) el vector normal representativo de la inclinacion que
tiene el edificio al inicio del pulso, el cual se ilustra en la figura 4.12, junto con su rumbo
P,y su echado v, ;. La proyeccion de niu sobre P se calcula como

n’1=(nia-pXp,. p,.0)+n,(002) (4.39)
donde -
(Nia-p)=1p, +mp, (4.40)

La inclinacion actuara a favor del giro que se va a producir si (ﬁi—l . 5) >0 yen contra, en

el otro caso. En el modelo se requiere la inclinacion de este vector proyeccion, la cual se
puede obtener con una formula andloga a la expresion 4.34,
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Plano P

Ay

v

Figura 4.11. Proyeccion del vector aceleracion a sobre el plano P.

wPy=p, cost 1t (4.41)
Ni1

—-Pp . P - s —P
donde ‘ni—l es la magnitud o mddulo del vector proyeccion, ni.1, y n., es el tercer

componente de este vector; ademas, p, =1.0 si (ﬁi_1-5)> 0y p;, =-1.0 en el otro caso.

., P - . ., . ., .
El vector proyeccion ni-1 y su inclinacion y”; se ilustran también en la figura 4.12.
Por otra parte, si en el pulso anterior hubo giro, se calcularon la velocidad, v, y la
aceleracion, y' ,, angulares, en el plano P en el que se dio tal giro. En el pulso actual,

se requieren las proyecciones de estas cantidades cinematicas en el plano P actual, las
cuales en esta investigacion se calcularon con

=y’ codAa, ) (4.42)
vi=v COS(Aap )

donde A, es el angulo entre el vector B del instante anterior y el del actual.
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Plano P

Figura 4.12. Plano instantdneo de rotacion, P, vector p, vector normal, nii y sus

proyecciones en P (nf:)y en la recta perpendicular a P (ni).

Finalmente, se obtiene la proyeccion del vector normal sobre la recta T que es

perpendicular al plano P, la cual se denota con nii, y se ilustra también en la figura
4.12. Nétese en esta figura que el vector normal es la suma de sus proyecciones sobre P
y T . Esto se expresa como

Nia=nli+nNia (4.43)
A partir de esta expresion y como nis y ns habran de conocerse primero,
o
Nit = Ni1 —Ni1 (4.44)

Con a, y a, (Ec. 4.38) y w", (Ec. 4.41) se evalla f(t) con la ecuacion 4.24. Si f(t) es

menor que cero y no hubo giro en el instante previo, el sistema es estable y el
procedimiento avanza al siguiente pulso. Si f(t) es mayor que cero o hubo giro en el

instante previo, se calcula el giro, ", con la ecuacion 4.23. En caso de que se haya
calculado giro en el instante previo, se deben considerar la velocidad, y'f, y la

aceleracion y"", angulares (Ec. 4.42). El giro que calcula la ecuacion 4.23, ", es el
acumulado en el plano P ; el giro propio del pulso o incremento es
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Ay = l//ip _l//igl (4.45)

Este incremento se da paralelamente al plano P . El giro calculado, ", producira un

nuevo vector normal que caracterizara la inclinacion al final del pulso, lo cual es el
resultado buscado.

En la figura 4.13 se representan la proyeccion ni’y del vector normal en P antes de girar
y su inclinacion, y”;; la proyeccion después del giro, n{ y su inclinacién ", asi como
el giro en el pulso, Ay , o incremento de angulo de inclinacién en el plano P . El edificio

antes del giro se representa con lineas discontinuas y, posterior al giro, con lineas
continuas.

La proyeccion de la normal después del giro esta dada por la expresion
n? =(17,m?,n?) (4.46)
cuyas componentes se obtienen mediante una expresién analoga a la (4.33):
1P =

nfsin (i )cos a,

mP = nPasin y? )sin a, (4.47)

nf = ni’s COS(l//ip)

Yy a, es el angulo del vector E con respecto a la direccion Este (0 =0.0°).
Finalmente, el nuevo vector normal n; = (I,,m,,n, ) se calcula como
ni=nf+n; (4.48)

dondeni =ni1 (Ec. 4.44), dado que este vector no cambia con el giro. EI rumbo y el
echado nuevos, p, y y;, se obtienen con las expresiones

o= tan‘lrlni y w, =cos ' n (4.49)

qgue son analogas a las expresiones 4.34, obtenidas de forma similar. Se avanza al
siguiente instante. Al final se crea un registro del rumbo y del echado en cada instante
para construir sus historias en el tiempo.
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Plano P

Figura 4.13. llustracion del giro de la proyeccion de la normal, nf, en el planoP y el
vector normal resultante, n;.

4.2.2 Determinacion del plano instantaneo de rotacion

La ubicacion del plano instantaneo de rotacién, P, durante un evento sismico depende de
tres factores: la inclinacion (inicial o calculada en el instante previo), la velocidad angular
con la que quedd girando el sistema suelo-edificio en el instante previo (si es el caso) y la
fuerza de inercia del instante actual. Se tienen dos casos:

a) P cuando el sistema no quedd girando en el instante previo. Este caso ocurre al
principio del evento y hasta el instante en que se da el primer giro. También ocurre entre
dos etapas sucesivas de giro. La velocidad angular es nula. El calculo de P se ilustra en
la figura 4.14. En ella aparece un esquema (4.14a) en vista desde arriba de un edificio

circular inclinado; su normal, n, indica hacia dénde esta inclinado en el sistema de

referencia mostrado. También aparece la fuerza de inercia horizontal, F, . Asimismo, se
representan el momento actuante debido a la fuerza horizontal, M, y el momento

actuante debido a la inclinacion del edificio, M,,,, ambos con unas lineas discontinuas

que indican hacia dénde volcarian cada uno al edificio en caso de tener la magnitud
suficiente. En primer lugar, en cada instante se normalizan ambos momentos por un

mismo brazo de palanca (p. €j., z,). Esto da lugar a dos fuerzas equivalentes, f, vy z,;
respectivamente, las cuales se dibujan en la figura 4.14b. Posteriormente, se obtiene la
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resultante e, de estas fuerzas y el angulo de ésta con respecto a x, «, . Se considera que si
se produce giro, éste se dara en la direccion y sentido de esta resultante e, , por lo que el

plano P deberd alinearse en esta direccion. Se construye un vector unitario
E:(px, py,O) a partir de e, mediante las expresiones (4.50).

Plano P

aie

v

\ 4

a) Acciones gque determinan la direccion de P b) Obtencion del plano P

Figura 4.14. llustracion del célculo de la direccion del plano P cuando el sistema no
quedo6 girando en el instante previo (intervienen la inclinacion y la fuerza de inercia
sismica).

p, =C0s«, (4.50)
p, =sina,

donde a,=a,

e

b) P cuando el sistema qued6 girando en el instante previo. Este caso ocurre en cada
lapso de inestabilidad, desde el instante posterior al calculo del primer giro y hasta que se
anula la velocidad angular. Por una parte, el sistema ha quedado girando en el instante

previo, i—1, con una velocidad angular @, en la direccion que tiene un angulo «, con

respecto al eje x, como se muestra en la figura 4.15a. Por otra parte, en el instante actual,
i, la resultante de las fuerzas equivalentes al giro y a la fuerza sismica es e, (calculada

como se indica en el inciso a) y esta orientada en un angulo Ac a partir de «,, , como se

aprecia en la misma figura. Se asume en esta investigacion que el giro que produciran
estas acciones se dara en un angulo intermedio entre &,y («,  +Aa) calculado como

a,=a, +kAa (4.51)
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donde k:0—1, se calcula como

k = Teixt (4.52)
Emov +Te><t
en la cual
T, fOaw (4.53)
y
1.,
Emov = EJsa)i—l (454)

Para calcular T, se hace un andlisis virtual en la direccion de e; (obtenida como se
indica en el inciso a, anterior) en el cual se calcula el giro Ay con toda la informacion

actualizada y las proyecciones requeridas como si se tratase de un analisis definitivo para
el instante i, pero considerando que la velocidad y la aceleracion angulares previas son
nulas; f(t) y Ay se calculan con las expresiones (4.24) y (4.45), respectivamente. T,

es un trabajo externo en la direccién de las acciones que desestabilizan en el pulso:
accion x efecto.

E..., se calcula al final del instante anterior, i—1, con la informacion del mismo. E,_, es

energia de movimiento independiente de las acciones con las que se calcula T, (solo de
la velocidad angular).

Xt

En la direccion asi calculada se ubica el nuevo plano P. EIl vector 5=(px, py,O) se
calcula con la expresion 4.50, es decir

p, = Cosa,
p, =sina,

lustracion del funcionamiento del modelo

Se aplicd esta modelacion al edificio hipotético 1 (tabla 4.1) para ilustrar su
funcionamiento. Los resultados se muestran en la figura 4.16. Nuevamente, por sencillez,
se utiliz6 como acelerograma una sefial senoidal de dos ciclos de duracién, con una
frecuencia de 0.5 Hz y aceleracion méxima de 0.05 g, (figura 4.16a), la cual se aplico
idénticamente en las direcciones Norte-Sur (N-S) y Este-Oeste (E-O) por lo que la linea
de accion de la resultante esta en la direccion N45E (o S450). El ejercicio se hizo para
dos valores de inclinacion inicial, w,=0.0° (estructura vertical) y y,=0.1° con rumbo

hacia el Este (0 =0.0°). Se calcularon las historias y valores finales del rumbo de la
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inclinacion, la inclinacion y el asentamiento, los cuales se muestran en las figuras 4.16b-
d, respectivamente.

Plano P
N N
y y
e. A & p A
I ’r ’r
it (@i
Aa|
y\kAoz
: %oj 1 ’ a
/ 1- /
7?\ NR @il
X - X -
=a +
aei a, i kAo
a) Acciones gque determinan la direccion de P b) Obtencion del plano P

Figura 4.15. llustracion del calculo de la direccion del plano P cuando el sistema quedd
girando en el instante previo (intervienen la velocidad angular del instante previo y las
acciones desestabilizadoras del actual).

A continuacion se describen los resultados correspondientes al caso de inclinacion inicial
w,=0.0°. El andlisis comienza con un factor de seguridad igual a 1.24 cuando la
aceleracion es 0.0 g . En el tiempo t=0.12 s se inicia una etapa de inestabilidad en la cual
se producen giros que concluyen aproximadamente en t=1.0 s. En este periodo la
orientacion de la aceleracion es N45E (rumbo & =45.0°), en tanto que la fuerza sismica,
que actia en sentido contrario, tiene la orientacion S450 (6 =225.0°). En este primer
semiciclo la fuerza induce un giro al edificio de y =0.08° en la orientacion p =225.0°, la
cual se mantiene hasta el final del analisis como se muestra en la figura 4.16b. En el
siguiente semiciclo, cuando la fuerza ha cambiado de sentido (N45E) se da una
restauracion parcial de la verticalidad, llegandose a y =0.005°. Por ultimo, en el segundo
ciclo (de t=2.0 s a t=4.0 s) ocurre un proceso similar, acumulandose al final una
inclinacion de w =0.01°.
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d) Asentamiento

Figura 4.16. Acelerograma aplicado en el centro de masa del edificio hipotético 1, rumbo
de la inclinacion, inclinacion y asentamiento calculados durante y al final del evento.
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El otro analisis presentado en la figura 4.16 se inicia con una inclinacion de y =0.1° en la
orientacion Este (rumbo p=0.0° o, indistintamente, 360°). En el primer semiciclo las
fuerzas actuan en la orientacion S45W (6 =225.0°), que es una desviacion de 135° (mas
de 90°) respecto al rumbo, lo que sugiere que ambas acciones se contrarrestan. Esto hara
que el vector E:(px, py,O) de los planos instantaneos de rotacion se vaya orientando

entre 6 =225.0° y 360°, lo que explica el cambio paulatino de rumbo de la inclinacion de
360° a 309°, asi como un enderezamiento del edificio (a w =0.075°). En el siguiente

semiciclo (de t=1.0 s a t=2.0 s) la fuerza de inercia cambia de sentido a N45E
(6 =45.0°), por lo que ahora el vector E estara orientado entre 309° (-51°) y 45°, con lo
que se tiende a la restauracion de las condiciones iniciales (sobradamente en el giro,
w =0.11°). Por ultimo, en el segundo ciclo (de t=2.0 s a t=4.0 S) ocurre un proceso
similar, acumulandose al final una inclinacion de w =0.12°. Esta inclinacion es muy
superior a la que se alcanza cuando el edificio inicialmente esta a plomo.

En ambos analisis el asentamiento (figura 4.16d) fue acumulandose en los lapsos de
inestabilidad inducidos por los 4 semiciclos de aceleracion, teniendose después de cada
uno de ellos, respectivamente, 0.012, 0.022, 0.036 y 0.048 m, en ambos analisis. Se
observa que el pequefio giro inicial, y,=0.1°, no hace diferencia apreciable en los

asentamientos.

El procedimiento expuesto en este capitulo se ha nombrado modelo 3D y ha sido
programado para hacer agil su uso. En el apéndice A se compara con casos reales
reportados en la literatura que no cumplen cabalmente con las caracteristicas del alcance
de la investigacion; no obstante, este ejercicio resulto satisfactorio y permite presentar al
modelo como una herramienta de aproximacion pronta de giros y asentamientos por
sismo para casos similares. El programa creado puede usarse en una sola direccion; esto
se hace como se explica en el apéndice D, al inicio del apartado D.2. En ese apéndice se
compara este modelo (3D), usado en una sola direccion, con su version inicial (2D
toroide). La comparacién muestra que ambos calculan lo mismo, por lo que es suficiente
poseer el 3D, dado que cubre lo que hace el 2D toroide; este Gltimo es una version de
enlace entre los modelos 2D y 3D.

Por otra parte, cabe comentar que para obtener un valor mas exacto de N_, se utilizaron

250 dovelas en la discretizacion del mecanismo de falla toroide (ver apéndice B), con lo
que se obtuvo N_=6.436. No obstante, en aras de optimizacion, el resto de los calculos en

este trabajo se efectu6 con 20 dovelas ( N,=6.42, 0.3% menor), lo cual no hizo diferencia
sensible en los resultados (se verificaron algunos casos).
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5 Analisis paramétricos

En el presente capitulo se describen analisis efectuados con el modelo propuesto (capitulo
4) para estudiar los efectos producidos por cambios en los valores de los parametros mas
importantes que intervienen, respecto a una solucion prototipica. En el apéndice A se
analiza la capacidad del modelo para reproducir giros y asentamientos ocurridos a dos
edificios en la Ciudad de México durante el sismo de 1985; la comparacién resulto
relativamente satisfactoria. Para los siguientes analisis se retoma el primero de estos
casos como analisis prototipo, haciendo nulos el giro y el asentamiento iniciales. En la
tabla 5.1 se muestra la informacion prototipica con la que se aliment6 el modelo y en la
figura 5.1, el acelerograma aplicado en el centro de masa del edificio, en una sola
direccion, escalado al valor de la tabla. Se usa el modelo 3D en una direccion horizontal.

Tabla 5.1. Informacion del edificio prototipico, base de los andlisis paramétricos.

Caracteristica Notacion Unidad Valor
Diametro de la cimentacion B m 16.15

Altura del edificio® H, m 18.6

Altura del centro de gravedad® Hege m 8.7
Profundidad de desplante D, m 1.2

Peso del edificio W, t 1445
Resistencia no drenada C, t/m? 1.92

Peso volumétrico Ve t/m® 1.2
Inclinacion inicial W, ° (grados) (0.0
Aceleracion maxima A g 0.481

Nota 1. H, y H,,. se miden con respecto al nivel de la calle. Sumandoa H, ya H,, la

eqc !

profundidad de desplante se tienen las alturas totales: H, y H.,, respectivamente.

eq’
0.5 A
0.4 A

0.3 A
0.2

Aceleracion EW, en g
o

Tiempo, ens

Figura 5.1. Acelerograma utilizado en los analisis paramétricos, escalado.
A partir de los valores de esta tabla se hicieron variaciones de la altura del edificio, la

escala, la profundidad de desplante, la inclinacion inicial y la aceleracion maxima de la
excitacion; un parametro a la vez, manteniendo fijos e iguales a los de la tabla los
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restantes; en el segundo caso las dimensiones del edificio fueron cambiadas
proporcionalmente. En cada combinacion o variacion se utilizaron distintos valores de la
resistencia no drenada, constituyendo el uso de cada uno de estos valores un anélisis
independiente; los resultados pueden mostrarse graficamente en un plano resistencia no
drenada vs giro o asentamiento total. Cada combinacién o variacion queda representada
por una curva.

En la figura 5.2 se presentan los resultados, en términos de giros y asentamientos,
calculados para el caso prototipico (tabla 5.1), con el acelerograma de la figura 5.1,
escalado; cada punto es la respuesta a un valor especifico de la resistencia del suelo, y al
unirse con otros forman curvas; de ellas se observa lo siguiente. La forma decreciente de
estas curvas revela que los giros y asentamientos que podria experimentar un edificio a
causa de un sismo son menores en la medida que el suelo tiene mayor resistencia. Esto es
intuitivo, la importancia del presente trabajo es la estimacion de la cuantia de estas
respuestas. Asimismo, en las curvas se aprecia un valor umbral de la resistencia (p. €j.,
1.5 t/m?) tal que si el suelo tiene un valor menor, la estructura es susceptible a volcarse.

’ 1 i
*********** **f%fififf”**’ —&— Giro B

e e - 16

—#— Asentamiento

——————————— e —————fF————g—————f————7 14

——————————— - 12

|, Asentamiento
total, enm

Giro, en
grados

- 08

- 0.6

- 04

- 0.2

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Resistencia no drenada, c,, en t/m?2

Figura 5.2. Giros y asentamientos calculados para el caso prototipico (tabla 5.1) con el
acelerograma de la figura 5.1 escalado al valor de la tabla.

5.1 Efecto de la escala

Se hicieron andlisis variando proporcionalmente todas las dimensiones respecto a las de
la tabla 5.1 y, consecuentemente, el peso, con base en lo siguiente. La cimentacion, que
es superficial, se considerd con peso volumétrico igual al del suelo. Restando el peso de
la cimentacion al peso total (informacién prototipica, tabla 5.1) y dividiendo entre el
namero de pisos, da que el peso de cada piso es 191.65 t; al dividir esta cantidad entre el
area de cada piso, se tiene una carga distribuida de 0.935 t/m? Por otra parte, al dividir la
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altura del edificio entre el numero de pisos (6) se tiene una altura de entrepiso de 3.1 m.
El factor de escala se define en este trabajo como

B

fesc 16.15 (5'1)
donde B es el didmetro de la cimentacion que se esté analizando y 16.15 (m) es el del
caso prototipico. Aunque la altura del edificio y la profundidad de desplante se variaron
en la misma proporcion, se decidié que este factor quedara definido a partir del didmetro
para permitir, asi, el uso de estos otros en las relaciones de esbeltez y de profundidad,
respectivamente.

Los factores de escala analizados fueron 0.7, 1.0 y 1.5. En la tabla 5.2 se muestran los
valores de los parametros B, D,, H.,, H y W,, utilizados para cambiar

c! eqc

proporcionalmente, segun el factor de escala, f,., el tamafio del edificio de la tabla 5.1.
Obsérvese que el peso se incrementa con el cubo de este factor.

Tabla 5.2. Valores utilizados para crear edificios de diferente escala.

fesc B Df Hc Heqc We

m m m m t/m°
0.7 11.31 0.84 13.02 6.09 495.44
1.0 16.15 1.2 18.6 8.7 1445
15 24.23 1.8 27.9 13.05 4874.97

Los resultados de estos analisis se muestran en las figuras 5.3 y 5.4 para los giros y los
asentamientos, respectivamente. Se aprecia en éstas que para un cierto valor de
resistencia, por ejemplo 2 t/m? a medida que aumenta el tamafio (f..), aumentan los

giros y los asentamientos. Esto es comprensible, puesto que un edificio mas alto aplica
una mayor cargay, si la resistencia no aumenta, el factor de seguridad es menor que para
edificios de menor altura.

5.2 Efecto de la relacion de esbeltez

La relacion de esbeltez esté definida por la expresion

=5 52)

donde H, es la altura del edificio desde el desplante y B es el diametro de la
cimentacion.

85




Capitulo 5 Analisis paramétricos

e Escalamiento=0.7

g 4
g e Escalamiento=1.0
P
D 3 ] Escalamiento=1.5
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g
=2
Q
1
0 T T T T T T — 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Resistencia no drenada, c,, en t/m?

Figura 5.3. Efecto de la escala en el giro.
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2 4
S e Escalamiento=0.7
c
® 15 ——— Escalamiento=1.0
g Escalamiento=1.5
Q
£ 1.
8
c
[«5)
[72]
<
0.5 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Resistencia no drenada, c,, en t/m?

Figura 5.4. Efecto de la escala en el asentamiento total.

Se hicieron variaciones solamente de la altura del edificio, utilizando la carga distribuida
de 0.935 t/m? y la altura de entrepiso de 3.1 m, calculados en el punto anterior. Con estas
consideraciones se analizaron edificios de 3, 9, 12 15 y 18 pisos, ademéas del caso
prototipico (6 pisos) del punto anterior; los valores de los parametros H,, H,. y W,,

usados para representar la variacion del numero de pisos (N ) se presenta en la tabla 5.3.

Las relaciones de esbeltez correspondientes fueron: 0.65, 1.23, 1.80, 2.38, 2.95 y 3.53.
Las curvas resultantes aparecen en las figuras 5.5 y 5.6, para giros y asentamientos
totales, respectivamente. Puede apreciarse del conjunto de curvas que para un valor de
resistencia, p. ej. 8 t/m% a mayor esheltez, se calcula mayor giro y asentamiento.
Asimismo, la grafica nos muestra qué relaciones de esbeltez son inaceptables para cierto
valor de resistencia del suelo.
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Giro, en grados

Tabla 5.3. Parametros utilizados para variar la relacion de esbeltez.

N, r, H, Heqe W,
m m t

3 0.65 9.3 4.05 870
6 1.23 18.6 8.70 1445
9 1.80 27.9 13.35 2020
12 2.38 37.2 18.00 2595
15 2.95 46.5 22.65 3170
18 3.53 55.8 27.30 3745

pa GEED GB GD D ED D e

Relacion de esbeltez
0.65
— — 123
----- 1.80
— 238
———- 295
3.53

10 12 14

Resistencia no drenada, c,, en t/m?

Figura 5.5. Efecto de la relacion de esbeltez en el giro.

25 4

Asentamiento total, en m

-05 -

=
&1
L

05 A

Relacion de esbeltez
0.65
— — 123
----- 1.80
— 238
——— 295
3.53

10 12 14

Resistencia no drenada, c,, en t/m?

Figura 5.6. Efecto de la relacion de esbeltez en el asentamiento total.
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5.3 Efecto de la relacion de desplante (profundidad)

La relacion de desplante se define como
g =—— (5.3)

donde D, es la profundidad de desplante.

Se hicieron variaciones solamente de la profundidad de desplante, haciendo las siguientes
consideraciones. Se sabe que para una superestructura dada, al aumentar la profundidad
de desplante, se aumenta su estabilidad; esto es porque el volumen de suelo adyacente o
sobrecarga es mayor, y también por el efecto de sujecion del edificio por parte del suelo
que se obtiene con la profundidad; no obstante, los momentos de volteo asociados a las
masas de los pisos superiores también aumentan debido al incremento de los brazos de
palanca respecto al punto de andlisis que es el centro del desplante, lo que afecta el
equilibrio. Como el modelo aportado en esta tesis no considera el efecto de sujecion se
decidio, como compensacion, no tomar tampoco en cuenta el incremento del brazo de
palanca del momento de volteo; asi, lo Unico que se debe ganar al aumentar la
profundidad, es el aumento de la sobrecarga adyacente, lo que hace que la estabilidad
aumente.

Ademas de la profundidad de la tabla 5.1, se estudiaron otras 3 profundidades: 0.0, 2.4 y
3.6 m que corresponden a las relaciones de profundidad de 0.0, 0.075, 0.149 y 0.223. Para
representar la variacion de la sobrecarga adyacente con la profundidad, de acuerdo con en

el parrafo anterior, se utilizaron los siguientes parametros: H., H... y D;, que tomaron
los valores que se presentan en la tabla 5.4.

eqc

Tabla 5.4. Parametros utilizados para modelar la variacion de la relacion de desplante.

rdf Df Hc Heqc
m m m

0.0 0.0 19.8 9.9
0.075 1.2 18.6 8.7
0.149 2.4 17.4 7.5
0.223 3.6 16.2 6.3

Notese que altura total del edificio H, =D, +H_, es la misma en todos los casos (19.8

m); con esto se evita el incremento ficticio del brazo de palanca de la fuerza sismica
horizontal y se evalla solamente la contribucion del incremento de la sobrecarga
adyacente al equilibrio de una estructura, con la profundidad de desplante. Note que si la
altura a partir de la calle permaneciese constante y solo se aumentase la profundidad de
desplante, el modelo lo interpretaria como otro edificio mas alto, con el centro de
gravedad maés elevado y por lo tanto méas propenso a voltearse. Debe tenerse presente este
aspecto en el uso del método desarrollado en este trabajo (para que el caso historia del
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apéndice A, tabla 5.1, sea un punto de comparacién para otros casos, debe usarse su
relacién de desplante, 0.075, como referencia y si la de éstos es distinta, hacer algo
similar a lo que se hizo en la tabla 5.4, para modelar correctamente la profundidad de
desplante con el presente método).

Los resultados de estos anélisis se presentan en las figuras 5.7 y 5.8, para giros y
asentamientos, respectivamente. Se aprecia en estas figuras que para un mismo valor de
resistencia, p. ej. 1.5 t/m?, el giro y el asentamiento son menores a medida que aumenta la
profundidad de desplante. Note que el efecto del empotramiento aumenta con la
profundidad elevada a un exponente.

Relacion de desplante, Iy (profundidad)
() (0.0 M)
— —0.075(1.2m)
——0.149 (2.4 m)
—%—0.223(3.6 m)

Giro, en grados

11 12 13 14 15 16 17 18 1.9 2

Resistencia no drenada, ¢, en t/m?

Figura 5.7. Efecto de la relacion de desplante (profundidad) en el giro.

\ Relacion de desplante, I'4¢ (profundidad)
@ () (0.0 M)

— —0.075(1.2m)
—0.149(24 m)
—*%—0.223(3.6 m)

15 4

-
!

Asentamiento total, en m
o
()]

o

05 . .
Resistencia no drenada, ¢, en t/m?

Figura 5.8. Efecto de la relacién de desplante (profundidad) en el asentamiento total.
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5.4 Efecto de la inclinacioén inicial

Se estudid este efecto en el giro y el asentamiento de una estructura. Fueron analizados
los valores de 1°, 2°, 3° 4° y 5° de inclinacion inicial del edificio. Ningun otro parametro
depende de la inclinacion inicial, por lo que sélo este valor cambio en cada caso. En las
figuras 5.9 y 5.10 se presentan los resultados para giro y asentamiento, respectivamente.
Se aprecia en estas figuras que para un valor dado de resistencia del suelo, p. ej. 1.8 t/m?,
a mayor giro inicial, mayor incremento de giro y mayor asentamiento, y que para este
mismo valor, inclinaciones iniciales mayores a 3° son inadmisibles.

—0.0°
12 -

\ Giro inicial:  — —1.0°

10 4

Giro, en grados

] 12 1.4 16 1.8 2 22 24 2.6 2.8 3

Resistencia no drenada, ¢, en t/m?
Figura 5.9. Efecto de la inclinacion inicial en el giro.
2 -

Giro inicial:

15 4

[N
L

o

Asentamiento total, en m
o
[63]

1.2

-05

Resistencia no drenada, ¢, en t/m?

Figura 5.10. Efecto de la inclinacion inicial en el asentamiento total.
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5.5 Efecto de la aceleracion maxima, Amax

Se estudio el efecto de la aceleracion maxima, asignando a este parametro los valores de
0.288, 0.385, 0.577 y 0.673 veces la aceleracion de la gravedad, ademas del valor de
0.481 g del anélisis prototipico (tabla 5.1); el acelerograma de la figura 5.1 se escal6 para
dar como aceleracion méxima cada uno de los valores anteriores. Los resultados se
presentan en las figuras 5.11 y 5.12. En ellas se observa que para un cierto valor de
resistencia, p. ej. 1.8 t/m? a mayor aceleracién, mayores giros y asentamientos de la
estructura prototipica de la tabla 5.1.

Aceleracién maxima

]
6 1 |

| 0.288 9 (60%)
5 1 ‘ — —0.3859 (80%)
4 S N N 0.4819 (100%)

\ —0.5779(120%)

37 —%— 0.673 9 (140%)
2 4
l 4

1.2 14 .6 8 2 4 .6 2.8 3

Giro, en grados

Resistencia no drenada, ¢, en t/m?

Figura 5.11. Efecto de la aceleracion maxima en el giro.

25 -
Aceleracion maxima
2 ——0.2889 (60%)
] — —0.3859 (80%)
E 15 \ ----- 0.481g (100%)
o \ ——0.5779(120%)
Tg . \ —%— 0.673g (140%)
E \,
S \
— 05 4
E -
8 Seo
c - -
% 0 . = - a» an — —
<
1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 24 26 2.8 3
_05 J

Resistencia no drenada, ¢, en t/m?

Figura 5.12. Efecto de la aceleracion maxima en el asentamiento total.
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5.6 Uniformizacion del efecto de la escala

Con el proposito de generalizar los resultados del modelo, se cambi¢ la variable del eje
horizontal que es la resistencia, por un factor de seguridad neto FS, , definido como

FS, = (5.4)
Py

Donde q, es la capacidad de carga neta y p, es la carga neta aplicada a nivel de

desplante, que son dadas por

g, =c,Nc (5.5)
W
Py =Kf—7st (5.6)

Las variables que intervienen tienen el mismo significado que el que se dio en el capitulo
4. Notese que para las cimentaciones totalmente compensadas la carga neta p, es ceroy

FS,, infinito. Por tal motivo este factor es util sélo para cimentaciones parcialmente
compensadas.

El cambio de variable del eje de las abscisas dado por las expresiones 5.4 a 5.6 aplicado a
las graficas de las figuras 5.3 y 5.4, dio como resultado las curvas que se muestran en las
figuras 5.13 y 5.14. El asentamiento aparece normalizado respecto al ancho de la
cimentacion. En estas graficas, los giros y asentamientos ya son independientes de
valores especificos de los parametros.

Dada la similitud observada en sus formas, las curvas de cada gréafica conforman una
familia; lo que cre6 la diferencia entre un elemento y otro es la escala. Se buscaron

factores por prueba y error, funciones del mismo factor de escala, f,., y unicamente de
él, que al aplicarse a las abscisas y ordenadas de cada una de ellas las empalmase, al
menos de manera aproximada en una sola, la prototipica ( f, =1.0). Después de analizar

varias funciones se considerd que este propdésito se cumplia de la mejor manera utilizando
el factor:

. _ B
" 16.15

(5.7)

aplicado sélo a las ordenadas de las graficas de ambas figuras. Es decir, el mismo factor
de escala.
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[}
5 4
R ® Escalamiento=0.7
4 B Escalamiento=1.0
a3 [ ]
'8 A Escalamiento=1.5
o
o 3 *
S A
o A =
57 A
a m¢
1 AA.’
AN
A
0 . . : L i@ — & .
0 05 1 15 2 2.5 3
¢y Nc/p,

Figura 5.13. Efecto de la escala en el giro con eje horizontal normalizado.

0.1 "
A # Escalamiento=0.7
= 008 | B Escalamiento=1.0
=) A AEscalamiento=1.5
o A B,
£ 0.06 N
2 A . *
IS
[ ]
£ 0.04 - £t
S A
< 4"
0.02 1 A :
g
0 T T T T —i )
0 0.5 1 15 2 25 3
cuNc/p,

Figura 5.14. Efecto de la escala en el asentamiento total con los ejes normalizados.

Este hecho, a diferencia de la obtencion de factores de empalme para los demas
parametros (que se exponen mas adelante), probablemente no sea empirico y lo siguiente
tal vez sea su explicacion. En una ecuacion cualquiera cuando todos los términos se
incrementan proporcionalmente mediante un coeficiente, la soluciéon no cambia. En el
caso nuestro, todos los momentos que intervienen en la ecuacion de equilibrio
(coeficientes), excepto uno, son de grado cuarto (suma de exponentes de las variables);
por ejemplo, los que se derivan del peso dependen del volumen que es de grado 3 y del
brazo de palanca que es de grado 1; los valores de estos momentos, por lo tanto, se
incrementan con la cuarta potencia del factor de escala. La excepcion es el momento de
inercia que es de grado 5, dado que depende de la masa y del cuadrado de la distancia del
punto en cuestion al eje de giro. Esto significa que los términos de la ecuacion no se
incrementan proporcionalmente con la escala, sino que el correspondiente a la inercia
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crece con la quinta potencia del factor de escala (una unidad mas que el resto), y la
inercia en la misma proporcion se opondrad al giro. Por ejemplo, sea el caso de dos
edificios en el que uno de ellos esta escalado al doble respecto al otro. El edificio méas
grande tiene el doble de inercia de la que le corresponderia si todos los momentos fueran
del mismo grado. Entonces si tiene el doble de inercia la solucion (o respuesta) se reduce
a la mitad.

Aplicando este factor a las ordenadas de todas las curvas de las figuras 5.13 y 5.14, se
formaron las que se muestran en las figuras 5.15 y 5.16.

A
6 g
" @ Escalamiento=0.7
» 9 B Escalamiento=1.0
o
o A Escalamiento=1.5
© A
o 4 =
(=2}
& 5 | A
£ A
=
O, | a%e
Am
1 Ai
s
0 - . . 5 u —® .
0 0.5 1 15 2 25 3
¢y Nc/p,

Figura 5.15. Efecto de la escala en el giro, con eje horizontal normalizado. Curvas
uniformizadas con respecto a la escala.

0.16
0.14
A

0.12
g N ® Escalamiento=0.7
g 0.1 1 A" B Escalamiento=1.0
o * A Escalamiento=1.5
=] =1.
€ 0.08 A
2
IS | |
g 0.06 Py
<5} [ ]
2 0.04 1
< .

0.02 -

|
0 T T T T —i |
0 0.5 1 15 2 25 3
cuNc/p,

Figura 5.16. Efecto de la escala en el asentamiento total con los ejes normalizados.
Curvas uniformizadas con respecto a la escala.
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5.7 Uniformizacién del efecto de la relacion de esbeltez

Aplicando el cambio de variable dado por las expresiones 5.4 a 5.6 a las abscisas de las
gréficas de las figuras 5.5 y 5.6, éstas se transforman en las que aparecen en las figuras
5.17 y 5.18.

8
] Relacién de esbeltez

7 : 0.65

6 | 1.23
3 ‘ 1.80
g5
& 1 2.38
24 | 2.95
@ \ 353
2 37 \ '
O]

5 | \

1 4

0

1 2 3 4 5 6

cuNc/p,

Figura 5.17. Efecto de la relacion de esbeltez en el giro con eje horizontal normalizado.

0.14 -

0.12 A Relacién de esbeltez

0.65

01 1 —— 12
@oo8{  } ¢ YV.i.v26.ANX O T 180
= — 238
S
S 006 ———. 295
8
£ 353
é 0.04 +
©
8
S 0.02 -
(2]
< -

0 T e e — i~ -
1 2 3 4 5 6
-0.02
cuNc/p,

Figura 5.18. Efecto de la relacion de esbeltez en el asentamiento total con los ejes
normalizados.

Después de analizar varias funciones se encontro que la que mejor cumplia con la tarea
de empalmar las curvas anteriores fue
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fre = {123} | (5.8)

r

e

afectando a las abscisas. Aplicando este factor empirico a las abscisas de todas las curvas
de las figuras 5.17 y 5.18, se formaron las que se muestran en las figuras 5.19 y 5.20.

| Relacion de esbeltez
0.65
— — 123
----- 1.80
— 238
———- 295
—>— 353

Giro, en grados
S

12

2.6 2.8 3

cuNc/p,

Figura 5.19. Efecto de la relacion de esbeltez en el giro con eje horizontal normalizado.
Curvas uniformizadas con respecto a la relacion de esbeltez.

0.14
0.12 Relacion de esbeltez
o1 0.65
' — — 123
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e
= 353
£ 004
[
8
S 002
(2]
<
0 .
JL 12 14 1.6 1.8 2 22 2.4 26 28 3
0.02
cuNc/p,

Figura 5.20. Efecto de la relacion de esbeltez en el asentamiento total con los ejes
normalizados. Curvas uniformizadas con respecto a la relacion de esbeltez.
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5.8 Uniformizacion del efecto de la relacion de desplante (profundidad)

El cambio de variable del eje de las abscisas dado por las expresiones 5.4 a 5.6 aplicado a
las gréficas de las figuras 5.7 y 5.8, dio como resultado las de las figuras 5.21 y 5.22.

Giro, en grados

Relacion de desplante, Iy

—— )

— —0.075
—0.149
—>*—0.223

25

cyNc/P,

Figura 5.21. Efecto de la relacion de desplante en el giro con eje horizontal normalizado.

Asentamiento total/B

0.12 1

0.1 1

0.08 1

0.06 -1

0.04 1

0.02 1

Relacion de desplante, I'gs
— ()

— —0.075

——0.149

—%—0.223

15 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0

cyNc/P,

Figura 5.22. Efecto de la relacion de desplante en el asentamiento total con los ejes

normalizados.

En estas curvas se aprecia una aparente controversia: para un mismo FS, , p.ej. FS, =3,
a mayor profundidad, mayor giro y asentamiento; recuérdese que, como se explico al
inicio del apartado 5.3, a medida que se profundiza la cimentacion, FS, toma valores
muy grandes, que tienden a infinito y resultan irreales como medida de comparacion.
FS, es una variable de generalizacion de resultados, més que de comparacion de
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comportamientos. El factor de empalme de estas curvas, después de analizar varias
funciones fue

(L+16.15r, f* (5.9)

f, =093 P
5.611

Donde p, =7.051-19.38r,, proviene de la presion neta para el caso prototipo (tabla 5.1)
y r, es la relacion de desplante dada por la expresion 5.3. Aplicando este factor a las

abscisas de todas las curvas de las figuras 5.21 y 5.22, se formaron las que se muestran en
las figuras 5.23 y 5.24.

8 -

; Relacion de desplante, I'4s
l —— ()
6 - | — —0.075
——0.149
2 51 —%—0.223
®
S 4
>
S 3
o
=
O 2
l 4
0 T ‘H N Ay
15 2 25 3 35 4
_1 J
cuNc/P,

Figura 5.23. Efecto de la relacion de desplante en el giro con eje horizontal normalizado.
Curvas uniformizadas con respecto a la relacion de desplante.
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Figura 5.24. Efecto de la relacion de desplante en el asentamiento total con los ejes
normalizados. Curvas uniformizadas con respecto a la relacion de desplante.
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5.9 Uniformizacién del efecto de la inclinacién inicial

El cambio de variable del eje de las abscisas dado por las expresiones 5.4 a 5.6 aplicado a
las graficas de las figuras 5.9 y 5.10, dio como resultado las figuras 5.25 y 5.26. En el
primer caso se resta la inclinacion inicial a las ordenadas.

Giro inicial:
12 -

—0.0°
10 A — —10°

Giro, en grados

cyNc/P,

Figura 5.25. Efecto de la inclinacion inicial en el giro, con eje horizontal normalizado.

0.12 +

Giro inicial:
—0.0°
0.1 4
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c
2
£ 0.04 |
S
c
[}
[%2]
< 002
0 T T T
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Figura 5.26. Efecto de la inclinacion inicial en el asentamiento total con los ejes
normalizados.

El factor de empalme de estas curvas, después de analizar varias funciones fue
fi = (1+ Yo )70'25 (5.10)
y fue requerido un factor de empalme vertical sélo para los asentamientos
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fo, =@+, )* (5.11)

Donde w, es el angulo de inclinacion inicial, en grados. Aplicando el primer factor

(ecuacion 5.10) a las abscisas de todas las curvas de las figuras 5.25 y 5.26, y el segundo
(ecuacion 5.11) a las ordenadas de la figura 5.26 se formaron las curvas que se muestran
en las figuras 5.27 y 5.28.

—0.0°
Giro inicial: — —1.0°

Giro, en grados

2.6 2.8 3
cuNc/P,

Figura 5.27. Efecto de la inclinacién inicial en el giro, con eje horizontal normalizado.
Curvas uniformizadas con respecto a la inclinacion inicial.

0.12 - —0.0°
Giro inicial:  __ __ 1.0°
or+4 W 2.0°
—3.0°
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c
2
% 0.04 A
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c
[«5]
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< 0.02 A
1 12 1.4 16 1.8 2 2.2 24 2.6 2.8 3

cyNc/P,

Figura 5.28. Efecto de la inclinacion inicial en el asentamiento total con los ejes
normalizados. Curvas uniformizadas con respecto a la inclinacion inicial.
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5.10 Uniformizacién del efecto de la aceleracién maxima

El cambio de variable del eje de las abscisas dado por las expresiones 5.4 a 5.6 aplicado a
las gréficas de las figuras 5.11 y 5.12, dio como resultado las figuras 5.29 y 5.30.

Giro, en grados

Aceleracién maxima

0.288 9 (60%)
— —0.3859 (30%)
----- 0.481 9 (100%)
——— 05779 (120%)
—%— 0.673 g (140%)

12

14 1.6 1.8 2 22 24 2.6 2.8 3

c,Nc/P,

Figura 5.29. Efecto de la aceleracién méaxima en el giro, con eje horizontal normalizado.

Asentamiento total/B

0.16

0.14

0.12

0.1 A

0.08 -

0.06 -

0.04 1

0.02 +

-0.02 -

Aceleracién maxima

0.288¢ (60%)
— —0.3859 (80%)
----- 0.481g (100%)
——— 05779 (120%)

\ —%— 0.673g (140%)
\\
—
1.2 14 1.6 18 2 2.2 24 2.6 2.8 3

c,Nc/P,

Figura 5.30. Efecto de la aceleracion maxima en el asentamiento total con los ejes

normalizados.

De igual manera que en el caso de la inclinacion inicial, se utilizaron dos factores de
empalme, uno para las abscisas y otro para las ordenadas. Después de analizar varias
funciones, las que mejor cumplian con el objetivo fueron:
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0.65
¢ (0.481)
. Amax

_0.481
amv A_nax

para las abscisas y
f

para las ordenadas.

(5.12)

(5.13)

Donde A, es la aceleracion méaxima a la que se escala el acelerograma de la figura 5.1.
Aplicando estos factores a las abscisas y ordenadas de todas las curvas de las figuras 5.29

y 5.30, se formaron las que se muestran en las figuras 5.31 y 5.32.

]
6 ]
| Aceleracién méaxima
5 \ 0.288 (60%)
. “ — —0.3859 (80%)
----- 0.481 g (100%)
3 - —— 05779 (120%)

—%¢— 0.673 g (140%)

Giro, en grados

12 14 16 18 2 2.2 24 2.6 2.8

cuNc/P,

Figura 5.31. Efecto de la aceleracion maxima en el giro con eje horizontal normalizado.

Curvas uniformizadas con respecto a la aceleraciéon maxima.

0.12
]
0.1 . .
Aceleracion maxima
% 0.08 0.288 ¢ (60%)
g — —0.3859 (80%)
So006 4 W\ === 0.4819(100%)
c
o ——— 05779 (120%)
E 0.04 —%— 0.673 ¢ (140%)
c
[«5)
(2]
< 0.02
0 T T
12 14 16 18 2 2.2 24 2.6 2.8
-0.02 -
cyNc/P,

Figura 5.32. Efecto de la aceleracion méaxima en el asentamiento total con los ejes

normalizados. Curvas uniformizadas con respecto a la aceleracion maxima.
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En la tabla 5.5 se presenta un resumen de los factores de empalme, con los que se
efectuaron las uniformizaciones de las curvas de efectos de los parametros.

Tabla 5.5. Factores de empalme de las curvas de parametros normalizados.

Parametro Factor Ecuacion | Aplicado a:
Giros Asent.
X y X y
Escala ¢ B 5.7 ° o
¢ 16.15
Relacion de 123)° 5.8 o o
esheltez o= ()
re
Prof. de P 1159 ° °
desplante f, = 0.93ﬁ(1+16.15rdf)O
p,, = 7.051—-19.38r,
Inclinacion fo=+y, )" 5.10 o o
inicial -
fi = (1+ Yo )0'8 511 °
Aceleracion 0.481\"% 5.12 o o
maxima fom = ( j
Anax
P 0.481 5.13 ° o
! Anax

X: abscisas, y: ordenadas

5.11 Funciones de aproximacion de los efectos uniformizados de los parametros

Las curvas empalmadas de todos los analisis fueron puestas en una sola gréfica para los
giros y en una sola para los asentamientos (figuras 5.33 y 5.34). Se vio que si se
graficaban los logaritmos en base 10 de los giros en lugar de los giros mismos y en el eje
horizontal los logaritmos de los factores de seguridad netos, y de manera similar para los
asentamientos, los resultados seguian una tendencia aproximadamente lineal, con un poco
de dispersion solo en los valores pequefios, por lo que se consideran aceptables desde el
punto de vista practico.

La recta de aproximacion (dibujada en las mismas figuras) se obtuvo resolviendo el
sistema

Nao +31in :ZYi
aOZXi "'alzxi2 :inyi

(5.14)
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donde x; es el logaritmo en base 10 del factor de seguridad neto, FS, del i-ésimo ensaye

e v, el logaritmo de la respuesta del ensaye (giros o asentamientos). N es el numero de
datos o de ensayes. La recta queda dada por la expresion

y=aXx+a, (5.15)

¢ Ensayes del programa normalizados

2 —— Aproximacién minimos cuadrados

Log(Giro)

Log(c,Nc/P,)

Figura 5.33. Giros uniformizados de todos los analisis (sus logaritmos).

0.5 0.75 1

¢ Ensayes del programa normalizados

——— Aproximacién minimos cuadrados

Log(Asentamiento total/B)
N

Log(c,Nc/P,)

Figura 5.34. Asentamientos totales uniformizados de todos los analisis (sus logaritmos).

Calculando los antilogaritmos en ambos ejes, la ecuacion de aproximacion es

f(x)=10% x* (5.16)
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Aplicando este procedimiento de aproximacion a 422 ensayes Utiles del programa
realizados para la variacion de los pardmetros, la ecuacion a la que se llega para los giros
es

w =127.15(FS, ) ** (5.17)
y para los asentamientos
51B=3.08(FS,) " (5.18)

En las figuras 5.35 y 5.36 se presentan tanto los resultados de los ensayes hechos con el
programa como las curvas de aproximacion en escala normal, de los giros y los
asentamientos, respectivamente.

——— Aproximacién minimos cuadrados

Ensayes del programa normalizados

Giro, en grados

25 3 35 4

Figura 5.35. Giros uniformizados de todos los andlisis y su curva de aproximacion.

0.35

0.3 4

0.25 - . —— Aproximacién minimos cuadrados

Ensayes del programa normalizados

0.1 4

Asentamiento total/B

0.05

25 3 35 4

Figura 5.36. Asentamientos totales uniformizados de todos los analisis y su curva de
aproximacion.
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Por lo tanto, introduciendo los factores de empalme, la expresion empirica para el calculo
del giro de una cimentacion circular causado por un sismo es

-9.61

06 0.65
W-127.15[0.93an[1'r23j pnr(1+16.15rdf)“'1(1+y/0)°'25(0'481] } x

| 5611 A
A (16.15
— |+
0481l B | 70

(5.19)
y para el asentamiento,

0.6 0657886
5/B=3.08[0.93FS{1'23] P 1116.151, P+ wo)°'25(0'481j } x
I

e 5' 611 Anax
A, (16.15} 08
e T 1+
0481\ B L+yo)

(5.20)
donde

w es el giro del edificio al final del evento, en grados,

o es el asentamiento total al final del evento, en m,
B es el didametro del cimiento, en m,
FS, es el factor de seguridad neto (expresion 5.4)

r,, es la relacion de esbeltez (expresion 5.2)

p,, = 7.051-19.38r,,

r, es larelacion de desplante (expresion 5.3),

v, es el angulo de inclinacion inicial, en grados y

A... es la maxima aceleracion experimentada en el centro de masa del edificio
(considerando que actua, escalada, la excitacion de la figura 5.1), en g.

Estas formulas fueron comprobadas en el apéndice E evaluando su capacidad para
reproducir algunos de los giros y asentamientos obtenidos con el programa y utilizados en
su deduccion (de las formulas, base de datos que resultd de los analisis descritos en los
apartados 5.1 a 5.5). En tal apéndice se comenta que hubo algunas discrepancias, las
cuales fueron resueltas con unos factores de correccion.

En forma reducida e incluyendo los factores de correccidn propuestos en el apéndice E,
las expresiones anteriores pueden escribirse como

w =127.155°%F f f_ +f

p2 "ges 'gam

(5.21)

p3

5/B=3.085°%f ,f,.f (5.22)

dam
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donde el factor S se calculacomo S=FS f

FS, es el factor de seguridad neto

Fs, =t
Pn

q, es la capacidad de carga netay p, es la carga neta aplicada a nivel de desplante,

We
qn:CuNC pn:K_yst
Los factores de empalme queda arreglados como
f _f fdf fu fam
16.15
f,= Anax 5.23
P2 0.481( B j (5.23)
fp3 = ‘//o
16.15 08
f,.= Anax (16.15 1+
P 0.481( B )( o)
donde
1.23)"° p 0.481)"
fo=| == f,=093-—"" (14+16.15r, ' f =1+y,)** f =|—-—"
re [ r j df 5.611( df)0 i ( '//0) am A
p,, = 7.051-19.38r,,
Asimismo, los factores de correccion son
foes = 15-1 para f>1.0
0.35(f, -1)+1.5-1
foe =1+ r-123 para r, >1.23
3.53-1.23
y
foam =1+0. A“ax 0.481 foam=1+1. A“ax para A, >0.481
0673 0.481 0673 0481

Estos ultimos factores aparecen sin simplificar para guardar memoria del intervalo del
factor de escala, f.., de la relacion de esbeltez, r, y de la aceleracion méaxima, A, , en

los que se observo (en el apéndice E) que eran requeridos; no obstante el intervalo de
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validez recomendado sélo esta acotado inferiormente, como lo indica el enunciado a la
derecha de cada expresion.

Para el mejor aprovechamiento de estas expresiones, seria recomendable, primero,
calcular con ellas las respuestas ante distintos valores de resistencia y formar curvas
como las presentadas en la figura 5.2 (una para el giro y otra para el asentamiento). Una
vez hecho esto, entrar en estas curvas con el valor real de la resistencia del suelo para ver
si se esta suficientemente alejado de un comportamiento indeseable.

Alternativamente, se propone el uso de la figura 5.37. Se trata de las curvas de las figuras
5.35 y 5.36 correspondientes a las ecuaciones 5.17 y 5.18, obtenidas con minimos
cuadrados a partir de los resultados de los analisis paramétricos efectuados. Mediante el
factor S, calculado para un caso como se indica para las ecuaciones 5.21 y 5.22, se entra
a esta grafica para obtener directamente las respuestas y analizar si se estd en una
situacion inestable o no. Se requiere de un solo calculo.

9 T x 1 T T 0.25
8 \ == Desplomo
| = = Asentamiento
i i W W i i S S S S s - 0.2
]
Desplomo 6 \ Asentamiento
en grados 0.15 total/B
° \
4 \‘7 - TMP TBO
0.1
3 \
\
2 N
AN § 0.05
1 AN
\\
0 0
1 1.2 14 1.6 18 2 2.2 24 2.6 2.8 3
S

Figura 5.37. Grafica de giros y asentamientos totales para cualquier cimentacion y sus
fronteras de comportamiento.

Al desplomo calculado con esta grafica debe agregarse el inicial; también deben aplicarse
los factores de correccion que siguen a la expresion 5.23. Se proponen en la figura unas
fronteras del comportamiento recomendado ante un temblor base de operacion (TBO) y
un temblor méaximo probable (TMP), que en estas expresiones empiricas (5.21 y 5.22)
solo pueden diferenciarse con la aceleracion méxima. El factor S que se calcule para un
caso en particular, debe quedar en la zona que se sugiere en la figura de acuerdo con el
temblor utilizado.
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5.12 Validacion de las formulas de aproximacion

Las férmulas anteriores (5.21 y 5.22) son validadas en este apartado respecto a su
capacidad para reproducir resultados del programa (modelo presentado en el capitulo 4)
utilizando valores de los parametros que no estan en la base (expuesta en los apartados
5.1 a 5.5) con la que fueron obtenidas. La revisién contempld los parametros expuestos

en los apartados anteriores: relacion de esbeltez, r,, escalamiento, f,, profundidad de
desplante, D, , inclinacion inicial, v, y aceleracion maxima, A, ; en una primera fase

variando uno a la vez, manteniendo fijos los restantes y en una segunda, variando
simultaneamente varios de ellos. En cada combinacion de los parametros se calcularon
valores de v y & con el modelo del capitulo 4 y con las férmulas anteriores, para

distintos valores de la resistencia no drenada del suelo, c, .

Escalamiento

Se revisaron cuatro factores de escalamiento: 0.5, 0.85, 1.25 y 2.0 (no usados en la
obtencion de las formulas de aproximacion). Los resultados se presentan como puntos en
las figuras 5.38 y 5.39, para el giro y el asentamiento total, respectivamente y se
comparan con los resultados c,-w y c,- & obtenidos con el modelo (capitulo 4). Se

aprecia en estas figuras una muy buena aproximacién en los giros y en los asentamientos.

7 | @ Ensayesdel programa, f_esc=0.5
M Formula deaproximacion, f_esc=0.5
6 Ensayesdel programa, f_esc=0.85

X Formula de aproximacion, f_esc=0.85

2

X X Ensayesdel programa, f_esc=1.25
Foérmula de aproximacion, f_esc=1.25

é Ensayesdel programa, f_esc=2.0

* by
% Y Foérmula de aproximacion, f_esc=2.0
! X
L
DS

Giro, en grados
N

® L, S
0 fAHéXI W% & ‘ : ‘
0 1 2 3 4 5 6
Resistencia no drenada, ¢, en t/m?

Figura 5.38. Comparacion de giros calculados con el programa y con la formula de
aproximacion, para distintos factores de escalamiento no pertenecientes a la base con la
que fue creada la formula.

109



Capitulo 5 Analisis paramétricos

® Ensayesdel programa, f_esc=0.5

B Formula de aproximacion, f_esc=0.5
Ensayesdel programa, f_esc=0.85

X Férmula de aproximacion, f_esc=0.85

4] X Ensayesdel programa, f_esc=1.25

Férmula de aproximacion, f_esc=1.25

Ensayesdel programa, f_esc=2.0

Formula de aproximacion, f_esc=2.0

Asentamiento total, en m
w

B
%
1 X o
Y
X Ve
01— "he g 'mimie x » ] : ‘
0 1 2 3 4 5 6

Resistencia no drenada, ¢, en t/m?

Figura 5.39. Comparacion de asentamientos totales calculados con el programa y con la
formula de aproximacién, para distintos factores de escalamiento no pertenecientes a la
base con la que fue creada la formula.

Relacion de esbeltez

Se revisaron tres relaciones de esbeltez distintas a las de la base con la que fueron
obtenidas las formulas: 1.42, 2.76 y 4.11. Los resultados se presentan como puntos en las
figuras 5.40 y 5.41, para el giro y el asentamiento total, respectivamente y se comparan
con los resultados c,-y y c,- 6 obtenidos con el programa. Se aprecia en estas figuras
una muy buena aproximacion en los giros y en los asentamientos, con un poco de

discrepancia cuando la relacion de esbeltez ya es muy grande, p. Ej., 4.11, en el que la
aproximacion de asentamientos puede considerarse como regular.

@ Ensayes del programa, re=1.42

| 2

= Férmula de aproximacion, re=1.42
A Ensayes del programa, re=2.76

W Formula de aproximacion, re=2.76

= Ensayes del programa, re=4.11

® Formula de aproximacion, re=4.11

Giro, en grados
pH »pB >

()]
e s 00 o0
o'
l-
!

1 - _
o _-_

o -
0- ‘ ‘ ‘ : RAXTTY P = ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Resistencia no drenada, ¢, en t/m’

Figura 5.40. Comparacion de giros calculados con el programa y con la formula de
aproximacion, para distintas relaciones de esbeltez no pertenecientes a la base con la que
fue creada la formula.
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Asentamiento total, en m

1.8
16
14 4

124

0.8
0.6
0.4 -

0.2 4

@ Ensayes del programa, re=1.42
= Formula de aproximacion, re=1.42
A Ensayes del programa, re=2.76
x Formula de aproximacién, re=2.76
= Ensayes del programa, re=4.11

® Formula de aproximacion, re=4.11

X A ®e, -

X
X
x*xXQx
T

.
8
*
t
o
1
o
$
K g
[ 2

— e

0 2 4 6 8

10 12 14 16 18 20

Resistencia no drenada, ¢, en t/m’

Figura 5.41. Comparacion de asentamientos totales calculados con el programa y con la
formula de aproximacion, para distintas relaciones de esbeltez no pertenecientes a la base
con la que fue creada la férmula.

Profundidad de desplante

Se revisaron dos profundidades: 1.8 y 4.8 m (no utilizadas en el desarrollo de la formula).
Se sigue la recomendacidn expuesta en el apartado 5.3 para tomar en cuenta de una forma
adecuada la profundidad de desplante. Los resultados se presentan como puntos en la
figuras 5.42 y 5.43, para el giro y el asentamiento total, respectivamente y se comparan
con los resultados del programa. Se aprecia en estas figuras una buena aproximacion en
ambas profundidades, en los giros y en los asentamientos.

B ol
I I

Giro, en grados
w

+ L 4
# Ensayes del programa, Df=1.8 m
° ® Formula de aproximacion, Df=1.8 m
"¢ + Ensayes del programa, Df=4.8 m
+ VS ® Formula de aproximacion, Df=4.8 m
[ J
+ "o
+ L 2
+ L 2
+ @ "
+ .
+ : i
‘ S AL S SN S
1 12 14 16 18 2 22 24

Resistencia no drenada, ¢, en t/m?

Figura 5.42. Comparacion de giros calculados con el programa y con la formula de
aproximacion, para distintas profundidades de desplante no pertenecientes a la base con
la que fue creada la formula.
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35 4
# Ensayes del programa, Df=1.8 m
3 ° = Formula de aproximacion, Df=1.8 m
E L] + Ensayes del programa, Df=4.8 m
25 4
3 ® Formula de aproximacion, Df=4.8 m
g . .
= 1 +
o L )
c .
E 15 - + N *
g %
c + + @,
§ 1 : s
+ ®
05 - ¢ o o
A ° w L 4 +
0 : ‘ L] é . »
1 12 14 16 18 2 22 24

Resistencia no drenada, ¢, en t/m?

Figura 5.43. Comparacion de asentamientos totales calculados con el programa y con la
férmula de aproximacion, para distintas profundidades de desplante no pertenecientes a la
base con la que fue creada la formula.

Inclinacion inicial

Se revisaron tres angulos de inclinacion inicial: 1.5° 3.5° y 6° (no utilizados para crear la
formula). Los resultados se presentan como puntos en las figuras 5.44 y 5.45, para el giro
y el asentamiento total, respectivamente y se comparan con los resultados del programa.
Se aprecia en estas figuras buena aproximacion en los giros y en los asentamientos.

16

- =
N ~
1 1

=
o
I

Giro, en grados

@ Ensayes del programa, giro inicial=1.5°
x = Formula de aproximacion, giro inicial=1.5°
Ensayes del programa, giro inicial=3.5°

i W Férmula de aproximacion, giro inicial=3.5°
x x Ensayes del programa, giro inicial=6°
@ x ® Formula de aproximacion, giro inicial=6°
¢ n [ 3
o N
| ]
. n *9x @ e o
| |
t. LT
(Y . u | | |
L 4
*e o » 'S TS TS
0 T T T T T T T T |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

Resistencia no drenada, ¢, en t/m?

Figura 5.44. Comparacion de giros calculados con el programa y con la formula de
aproximacion, para distintos valores de inclinacion inicial no pertenecientes a la base con

la que fue creada la formula.
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1.6 -
14 -
| ]
€ 12 - * # Ensayes del programa, giro inicial=1.5°
g - = Formula de aproximacion, giro inicial=1.5°
= » x Ensayes del programa, giro inicial=3.5°
:§ 1 W Formula de aproximacion, giro inicial=3.5°
<] u x x Ensayes del programa, giro inicial=6°
S 08 - - x ® Formula de aproximacion, giro inicial=6°
2 - N
E 06 - “
5 po "
X
< 04 - R me,
X
n o
02 - ¢ 3 I%,.
L 4 mn®
0 ‘ h = '.!x—.—.—lo—%‘

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Resistencia no drenada, ¢, en t/m?

Figura 5.45. Comparacion de asentamientos totales calculados con el programa y con la
formula de aproximacion, para distintos valores de inclinacion inicial no pertenecientes a
la base con la que fue creada la formula.

Aceleracion maxima

Se revisaron cuatro valores de aceleracion méaxima: 0.19°, 0.34°, 0.63° y 0.77° (no
utilizados para crear la férmula). Los resultados se presentan como puntos en las figuras
5.46 y 5.47, para el giro y el asentamiento total, respectivamente y se comparan con los
resultados del programa. Se aprecia en estas figuras buena aproximacion en los giros y
asentamientos, excepto para el valor de aceleracion menor, por lo que la férmula es mas
recomendable para aceleraciones maximas mayores a 0.3 g.

- « Ensayes del programa, Amax=0.19 g
+ = Férmula de aproximacion, Amax=0.19 g
6 - % Ensayes del programa, Amax=0.34 g
» x W Férmula de aproximacion, Amax=0.34 g
o
g 5 X + x Ensayes del programa, Amax=0.63 g
5 4 " . ® Formula de aproximacién, Amax=0.63 g
S o = + Ensayes del programa, Amax=0.77 g
é 3 . + =Fo6rmula de aproximacion, Amax=0.77 g
[©) || Q +
2 - * t
[ ] + N
1 - . o B xg +
° f
n -h x @ Y
0 : = L-w am.m = * & x & o+
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Resistencia no drenada, ¢, en t/m?

Figura 5.46. Comparacion de giros calculados con el programa y con la formula de
aproximacion, para distintos valores aceleracion maxima, no pertenecientes a la base con
la que fue creada la férmula.
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+ Ensayes del programa, Amax=0.19 g
3.5 -
c = Férmula de aproximacion, Amax=0.19 g
S 3- ° Ensayes del programa, Amax=0.34 g
= - W Formula de aproximacion, Amax=0.34 g
S
8 251 4 x Ensayes del programa, Amax=0.63 g
*g 2 o + ® Formula de aproximacion, Amax=0.63 g
X
'g ¥ P ++ - + Ensayes del programa, Amax=0.77 g
X
g 15 . - x"x ++ = Férmula de aproximacion, Amax=0.77 g
3 . ’&x. h
< 1 . [} X +
[ J
05 - = : 4 [} t
| ] - ‘ x +
0- : . ’Eism = ) ' B ®
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Resistencia no drenada, ¢, en t/m?

Figura 5.47. Comparacion de asentamientos totales calculados con el programa y con la
formula de aproximacion, para distintos valores aceleracion maxima, no pertenecientes a
la base con la que fue creada la formula.

Variacion simultanea de varios parametros

Se analizaron valores de los parametros simultdneamente distintos a los del prototipo de
la tabla 5.1, en 4 combinaciones, las cuales se muestran en la tabla 5.6.

Tabla 5.6. Combinaciones de parametros analizadas.

Caracteristica Unidad Combinacién

A B C D
Ancho de la cimentacion, B m 16.15 |16.15 |[16.15 |20
Altura del edificio, H, - 21.7 21.7 43.4 42.9
(pisos) (7) () (14 |14
Altura centro gravedad, H,, 10.25 10.25 |21.1 20.4
Profundidad de desplante, D, m 12 1.2 12 2.0
Peso del edificio, W, 1636 [1636 [2977 |4674.2
Inclinacion inicial, y, grados |1.5 35 15 1°
Aceleracion maxima, A, g 0.481 [0.481 |0.63 0.4

El peso volumétrico utilizado en todo el capitulo es 1.2 t/m°. En la combinacién D se
sigue la recomendacion expuesta en el apartado 5.3 para tomar en cuenta de una forma
adecuada la profundidad de desplante. Los resultados se muestran en las figuras 5.48 y
5.49. Se observan discrepancias en los giros de la combinacion C y en los asentamientos
de las combinaciones C y D sensiblemente mayores que en las otras combinaciones o,
bien, las comparaciones expuestas en las figuras anteriores; esto es razonable si se
considera que la base usada en la creacion las formulas no incluyé combinaciones de
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variaciones de parametros y que cuando fue uniformizada (figuras 5.33 a 5.36) quedd con
un poco de dispersion; ademas, estas combinaciones (C y D) estan algo alejadas de la
informacion prototipica (tabla 5.1), en los limites de la base. No obstante lo anterior, las
curvas de ambas metodologias se observan cercanas (las discrepancias no llegan a ser

drasticas) y el intervalo de valores de la resistencia no drenada, c,, para los que las

respuestas son altas es el mismo en ambas, en las 4 combinaciones. La comparacion de
los ensayes del programa y la formula de aproximacion para los giros y asentamientos,
desde un punto de vista practico, se considera aceptable, lo que significa que la formula
es confiable en reproducir resultados del modelo.

12 1 # Ensayesdel programa, Combinacion A
10 | X ®m Formula de aproximacién, Combinacion A
X @ Ensayesdel programa, Combinacién B
2 g | : X A Formula de aproximacion, Combinacion B
S X X Ensayesdel programa, Combinacién C
? 6 .‘ >§( ® Férmula de aproximacion, Combinacion C
qu" * ‘. )§§§( Ensayesdel programa, combinacién D
5 4 A &“ %. » Foérmula de aproximacion, combinacién D
[} . %
2 ™ ° § S X X ™
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Resistencia no drenada, c,, en t/m?

Figura 5.48. Comparacion de giros calculados con el programa y con la formula de
aproximacion, para las combinaciones de parametros de la tabla 5.6.

16 - © Ensayesdel programa, Combinacion A
X = Formula de aproximacion, Combinacion A
14 - °
£ ¢ Ensayesdel programa, Combinacién B
g 1.2 A Férmula de aproximacién, Combinacion B
= * X Ensayesdel programa, Combinacién C
8 11 X
o = X o ® Férmula de aproximacién, Combinacion C
-~ ] [} X
E, 08 u, ;)(K Ensayesdel programa, combinacién D
% 06 - b x Formula de aproximacion, combinacion D
= U «t °
c
8 p x
< 04 4
‘.0 X
A
0.2 4 ® ;
g& * x
0 : ] : X =

6 8 10 12 14 16 18

o
N
~

Resistencia no drenada, c,, en t/m?

Figura 5.49. Comparacion de asentamientos totales calculados con el programa y con la
formula de aproximacién, para las combinaciones de parametros de la tabla 5.6.
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6. Conclusiones y recomendaciones

Las conclusiones y recomendaciones mas importantes que se derivan de este trabajo son:

1.

La capacidad de carga de una cimentacion circular desplantada sobre suelos arcillosos
se reduce significativamente en condiciones sismicas debido a las fuerzas adicionales
inerciales, induciendo, en muchos casos, asentamientos y desplomes permanentes
excesivos en las estructuras, e incluso volteo.

Se propone, con base en modelaciones numéricas, un mecanismo de falla con forma
de toroide para calcular la capacidad de carga de una cimentacion circular sobre
arcillas con la cual es posible considerar la fuerza de inercia sismica y la inclinacion
(desplome inicial por asentamientos diferenciales) de la superestructura. La expresion
para calcular esta capacidad resulta del planteamiento del equilibrio de momentos con
respecto al centro del mecanismo, cuya posicién y la propia superficie de falla toroide
se obtienen, para cualquier valor de aceleracién, mediante un proceso de
minimizacién de acuerdo con el concepto de equilibrio limite.

Con base en lo anterior se encontr6 que al incrementarse la fuerza sismica horizontal,
la superficie de falla se hace mas pequefia y superficial, con lo que se explica la
reduccion de la capacidad; en el caso mas critico, la superficie se transforma en una
semiesfera bajo la cimentacion, también llamada falla tipo cucharén, lo cual
concuerda con otras investigaciones (p. €j., Randolph and Puzrin, 2003).

El valor de Nc estatico calculado con el mecanismo toroide (6.436 es 6 % mayor que
el exacto (6.05, obtenido por Cox, et al. 1965) y muy similar al calculado por
Martinez (6.38, en 2012) mediante modelaciones numéricas con buena aceptacion. Se
muestra que Nc se reduce al incrementarse la aceleracion.

El analisis anterior se extiende en el tiempo de duracion de un sismo planteandose
una ecuacion diferencial de equilibrio dindmico de momentos con cuya resolucion
paso a paso se obtienen los giros y asentamientos totales. También, se pueden calcular
las variaciones temporales de los factores de seguridad dindmicos. Se propone un
criterio energético para considerar el cambio de direccion de la fuerza sismica durante
el evento.

El procedimiento anterior se alimenté con informacion de dos casos historia, en los
que se consideraron las dos excitaciones horizontales (N-S y E-O); sus resultados
quedaron muy aproximados a las mediciones reportadas. Esto no constituye una
validacion; no obstante, da confianza a utilizar el modelo como una herramienta de
obtencion pronta del orden de magnitud de los desplomos y asentamientos que podria
sufrir una cimentacion durante un sismo, para un disefio por desempefio.

Fueron hechos unos analisis de sensibilidad del giro y asentamiento calculados con el

modelo ante los pardmetros mas importantes que intervienen. En términos generales
hubo concordancia con la fisica: estas respuestas se incrementan (y por ende la
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seguridad es afectada) con la escala, la relacién de esbeltez, la aceleracion maxima y
la inclinacion inicial, y se reducen con la resistencia no drenada del suelo y la
profundidad de desplante.

Derivado de un cumulo de resultados de los anélisis de sensibilidad, se obtuvieron
expresiones empiricas para calcular el giro y el asentamiento sin necesidad del
modelo analitico.

Es posible conocer, ya sea con el modelo o con las expresiones empiricas, un umbral
de comportamiento tal que si existe la posibilidad de que algun parametro (p. €j., la
resistencia del suelo) tenga un valor mas critico respecto al que da este valor limite, la
estructura es sismicamente inestable, por lo que se deberia buscar el alejamiento de
este umbral; esto podria aportar al disefio con temblores base de operacion (TBO) y
méaximo probable (TMP). Ante el temblor TBO la estructura deberia quedar con
desplomos y asentamientos reducidos, y ante el TMP, se aceptarian valores
considerables de estas respuestas, pero cuidando que se esté algo alejado del umbral
de inestabilidad referido.

Se recomienda hacer experimentos de laboratorio con modelos a escala debidamente
instrumentados con el proposito de ampliar la base de datos que propicie evaluaciones
diversas del modelo tedrico que se propone en esta tesis.
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Apeéndice A Comparacion del modelo con casos historia

El procedimiento presentado en este trabajo (capitulo 4) fue concebido para calcular
desplomos, giros y asentamientos en estructuras causados por sismo en 3D, en
cimentaciones superficiales circulares sobre arcilla, susceptibles a fallar por momento de
volteo en condiciones sismicas (ver alcance en el texto). No obstante, la informacion
sobre fallas de este tipo de estructuras que pudiera servir para validar el modelo, es
escasa. Como caso mas cercano se tiene el de unos silos en Canadéa (ver introduccion), en
los que hubo desplomos, hundimientos e incluso volteos por causas distintas a sismo, sin
reporte de mediciones. Ante esta carencia de informacion, una validacion estricta
(comparacién con casos historicos) del método no se hizo. Por otra parte, debe decirse
que el interés mayor de este trabajo es aportar una alternativa para analizar el problema
de célculo de giros y asentamientos causados por sismo de estructuras reales en general.

Lo que se expone a continuacion tiene el fin de presentar el método desarrollado en esta
tesis, como una herramienta simple que permite una rapida estimacion del orden de
magnitud de los giros, desplomos y asentamientos debidos a sismo, para cimentaciones
gue no cumplen plenamente con las caracteristicas referidas en el alcance de esta tesis,
pero que tal vez lo hagan aproximadamente. Se analizan dos cimentaciones irregulares,
casi cuadradas, cuyas estructuras no son esbeltas (hecho que no favorece falla por
momento de volteo). Sin embargo, en defensa de este ejercicio de comparacion, puede
decirse que las cimentaciones cuadradas son mas vulnerables a un ambiente sismico
tridimensional que una cimentacién alargada y que su mecanismo de falla se desarrolla en
el espacio 3D, por lo que en ello tiene ventaja el método propuesto sobre uno
bidimensional. Por otra parte, la obtencién de un modelo como el que se presenta, pero
para cimentacién cuadrada, probablemente tarde en aparecer; recuérdese que para tales
cimentaciones a la fecha no se conoce con suficiente detalle el campo de velocidades en
la falla del material de apoyo, ante carga vertical estatica y menos aun se tiene el valor
exacto de Nc, como ya se tiene para la cimentacion de longitud infinita y la circular.

A.1 Casos historia analizados

Después del sismo de 1985 se hicieron compilaciones de casos de edificios de la Ciudad
de México que sufrieron desplomos y asentamientos importantes debidos a este evento.
Las mas completas aparecen en Mendoza (1987) y en Mendoza y Auvinet (1987). En
estos trabajos se describen la geometria y el peso de estructuras que sufrieron este tipo de
dafos, la estratigrafia subyacente, asi como estimaciones de sus desplomos y
asentamientos previos y mediciones de éstos, posteriores al sismo; las cimentaciones son
de distintos tipos. De todos los casos contenidos en estos trabajos, se eligieron sélo dos
para estudiar las capacidades predictivas del método; las otras no se incluyeron por
distanciarse demasiado de las caracteristicas referidas en el alcance. Estos edificios,
ubicados en la zona de terreno blando de la Ciudad de México, se muestran en planta y en
elevacion en las figuras A.1a A.3.
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Edificio 1

Pertenecio a un conjunto de 3 edificios habitacionales ya demolidos, construidos en los
afios 50s. Su estructura estuvo formada por columnas, vigas y losas solidas de concreto
reforzado, y una losa de cimentacion desplantada a 1.2 m bag'o la superficie, la cual
transmitia una presion neta de aproximadamente 55 kPa (5.5 t/m<). El subsuelo en el sitio
estd formado por un relleno superficial de 4 m de espesor, al que subyace un depdsito de
arcilla muy blanda que alcanza los 32 m, con contenido de humedad entre 250 y 380 %.
La resistencia no drenada se obtuvo mediante la expresion (Santoyo ,1989):

¢ = J (A1)

donde g, es la resistencia de punta del cono eléctrico y N, para las arcillas del valle de
México oscila en un rango de 10 a 25, siendo un valor tipico N, =13. En la figura A.2 se

presenta un perfil de cono eléctrico (CPT) obtenido en un sitio cercano (Méndez et al.,
1994) que sirvié para caracterizar al subsuelo.

A partir del disefio de la cimentacidn, la prediccion de asentamientos a largo plazo fue de
0.95 m. La informacion disponible permitid inferir que el edificio se habia asentado ya
0.65 m antes del sismo debido, quizas, a extraccion de agua de los acuiferos
relativamente superficiales cercanos al sitio. El asentamiento en un extremo del edificio,
medido después del sismo fue 1.57 m, con una inclinacion hacia el Este de 5.2%.

Edificio 2

Se tratdé de un edificio de 9 niveles, de planta irregular con una altura de 29.7 m. Su
estructura consistia de marcos y losas macizas de concreto reforzado. Su cimentacion era
parcialmente compensada, tipo cajon rigido desplantado a 2.65 m de profundidad, que
transmitia una presion neta de 144 kPa (14.4 t/m?). Tenia, ademas, 23 pilotes de friccion
de 0.40 m de diametro y 22 m de longitud (figura A.3b). Para la caracterizacion
geotécnica del subsuelo se utilizo el perfil de cono eléctrico que aparece en Mendoza
(1987) para el sitio de esta estructura.

El factor de seguridad reportado por capacidad de carga estatica fue de 1.6, mientras que
el proveniente de un analisis modal fue de 1.1 (con base en el Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal de 1987, RCDF87; en Mendoza y Auvinet, 1987).

Este edificio se derrumbd totalmente por volteo durante el sismo, por lo que no pudo
establecerse queé tipo de comportamiento habia presentado antes del mismo. Durante el
volteo se produjo la emersion de una parte de la cimentacion y el resto de ella se incrustd
el suelo.

En la tabla A.1 se muestra la informacién de estas estructuras con la que se alimento el
modelo. Puesto que sélo se trata de una comparacion, esperando una aproximacion al
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orden de magnitud de los giros y asentamientos, se considerd razonable el uso de una
cimentacion circular de area equivalente. Por otra parte, la aportacion de los pilotes a la
estabilidad sismica del edificio 2 no se tomo en cuenta porque, siendo éstos muy pocos,
se considerd que con los primeros balanceos quedaron con la resistencia residual en el
fuste.

™ N
. 074m  extremo 2 455y Resistencia de punta g (kg/cm?)
0 5 10 15 20
3.20 m | . ——
4.45m é_
T 10 —
4.80 m
——
- ‘157 m eXELI’ét?nrg 1 15
3 - : ] g
490m 500m 4.20m é
E 3
a) Planta del edificio. g 20
[3+]
16.30 5
v/ 1G.0 =
2
& —
30 i
35
fp —————
. 7 000 40
' < -1.10
b) Seccion transversal. 45
Figura A.1. Geometria del edificio 1 Figura A.2. CPT en sitio cercano al
y asentamientos (puntos rojos) al final del sismo de edificio 1.
septiembre de 1985.
Excitacion

En 1985 la red de estaciones sismoldgicas era muy reducida y no habia ninguna cerca de
los edificios descritos, por lo que la excitacién que debidé haber actuado en el centro de
masa de estos el 19 de septiembre de 1985, se estimo de manera indirecta. EI 25 de abril
de 1989, cuando ya existia la estacién sismoldgica Cérdoba 56, situada a pocos metros de
las estructuras estudiadas, se presento otro temblor de magnitud importante. Se observé
que en la estacion Tacubaya, la cual esta situada en terreno firme y ya operaba en 1985, el
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registro del 25 de abril de 1989 y el del 19 de septiembre de 1985 eran muy similares en
contenido de frecuencias y duracion, por lo que se consider6 razonable que esto mismo
habria ocurrido con los del sitio de la estacion Cordoba 56. Con esta idea, para estimar
los acelerogramas correspondientes al sismo del 19 de septiembre de 1985 se escalaron
los del sismo de abril de 1989 de esta Gltima estacion de tal forma que la maxima
aceleracion fuera la obtenida de un andlisis espectral por superposicion modal. El
espectro de sitio utilizado para ello fue obtenido mediante un programa de computadora
(Barcena y Romo, 1994) que se basa en la propagacion de ondas de corte a través de un
medio estratificado y permite la variacion de las propiedades dindmicas con la
deformacion angular. Se consider6 que la zona de Tacubaya es un afloramiento del
material firme que subyace a los depdsitos arcillosos de la zona Il de la Ciudad de
México, en la que se encuentran las estructuras analizadas; por ello, el registro de 1985 en
Tacubaya fue utilizado como excitacion en la base del modelo del depdsito de suelo, para
obtener el espectro de sitio. Los acelerogramas resultantes para los edificios 1 y 2 se
muestran en las figuras A.7a y A.8a, respectivamente. Este trabajo fue hecho por Romo y
Garcia (1995) para la direccion E —O; en la presente investigacion se adoptd el mismo
factor de escalamiento para obtener el acelerograma del 19 de septiembre de 1985 en la
direccion N — S, a partir del acelerograma registrado el 25 de abril de 1989, en la misma
direccion, en la Estacion Cordoba 56; esto se hizo para cada edificio. Los acelerogramas
en la direccion N - S se presentan en las figuras A.7b y A.8b.
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— Tanque elevadores
24.30 | |
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020 280 0203175 255 278 030 [ 1] ]
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Figura A.3. Geometria del edificio 2.
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Tabla A.1. Caracteristicas de las estructuras.

Edificio 1 2

Unidad
/Ancho m 16.01* |11.12*
Longitud m 12.80* [14.23*
Didmetro equivalente (en area) B m  [16.15 16.18
Altura del edificio** H, m [18.60  27.00
Numero de pisos 6 9
Peso W, t  [1445 857
Profundidad de desplante*** D, m [1.20 2.65
Altura del centro de gravedad** Heqe m 85 12.5
Presion neta a nivel de desplante On t/m*> 5.5 14.4
Peso volumétrico del suelo Vs tm* [1.2 1.2
Resistencia no drenada **** Cy t/m*> [1.92 2.5
Aceleracion maxima E-O Anax g 034 0.45
Inclinacion inicial Yo ° 1.23 0.0*****
Asentamiento medio previo 2 m [0.48 0.0*****

*Dimensiones de base rectangular equivalente.
**Desde el nivel de la calle.
***En el analisis se considero esta profundidad mas el hundimiento medio previo al sismo.

****Obtenida a partir de perfil de CPT, laEc. A1y N, =13.

*****Se desconoce el comportamiento previo, se usa la condicién mas favorable (sin inclinaciéon ni
asentamiento previos).

A.2 Comparacion del modelo con los casos historia
Curvasc, -y yc, -0

Con la informacion de estos edificios, la cual estd condensada en la tabla A.1, se alimentd
el modelo. Se hicieron varios analisis en los que en cada uno se uso un valor distinto de

resistencia al esfuerzo cortante, c,, para ver el efecto de la variacion de esta resistencia
en el giro, y, y en el asentamiento, & . En planos resistencia vs giro, ¢, - y Y resistencia
vs asentamiento, ¢, - &, se representan estos resultados mediante puntos, los cuales al

unirse con una linea forman curvas. El objetivo fue buscar, dentro de un intervalo
razonable, el valor de resistencia con el cual el modelo calcula respuestas aproximadas a
los valores medidos y compararlo con el valor de resistencia reportado. Es ldgico esperar,
dado que se trata de un modelo, que estos valores difieran; no obstante, para que la
herramienta sea Util deberian aproximarse lo mejor posible, el uno al otro. Este analisis de
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variacion de resistencia se hizo para el edificio 1; en las figuras A.4 y A.5 se muestran los
resultados para giros y asentamientos, respectivamente, en distintas maneras de uso del
modelo.

En las figuras A.4 y A.5 aparecen en primera instancia dos curvas formadas a partir de
analisis efectuados con el programa bidimensional descrito en el capitulo 2 (modelo 2D);
se presentan para efectos de comparacion. El primero de estos dos anélisis (serie 1: linea
continua gruesa) fue hecho en la direccion E-O y el segundo (serie 2: linea discontinua de
guién largo) en esta misma direccién, pero con el acelerograma aumentado en 30 %
(consideracion simplista de la excitacion en la otra direccion). En la tercera serie (serie 3:
discontinua de guion medio) se utiliz6 el procedimiento desarrollado en esta
investigacion (descrito en el capitulo 4), en una sola direccion, con el mismo
acelerograma que fue usado en la serie 1 (programa 3D en andlisis 1Dh). En la cuarta
serie (serie 4. discontinua de guion corto) se utiliz6 el modelo 3D con las dos
componentes horizontales de la excitacion calculadas para el edificio (analisis 3D en
2Dh). Aparecen en las mismas figuras las mediciones tomadas al final del evento.

Recuérdese que el programa 3D qued6 con la opcion de uso en una sola direccion. Esto
se hace mediante una instruccién (factor) que crea un vector de ceros en la direccién no
requerida.

Se observa que los modelos se aproximan a los valores medidos con diferentes valores de
resistencia, los cuales se presentan en la tabla A.2; siendo el ultimo valor de resistencia
muy similar al obtenido con el valor tipico de N, (c,=1.92 t/m?, N, =13, ver tabla 1).
Por lo que se considera que la modelacion tridimensional (3D) es mas eficaz que la

bidimensional (2D) o la tridimensional usada en una direccion horizontal (3D en
1Dh) al menos para este caso.

Tabla A.2. Modelos representados en las figuras A.4 y A.5, y los valores de resistencia
con los cuales se calcularon respuestas aproximadas a las mediciones en el edificio 1.

Modelo Factores para el Resistencia no N,
acelerograma drenada del suelo, c, (Ec. A1)
t/m*
2D fror=1.0 1.145 21.8
2D fhor=1.3 1.31 19.1
3D en 1Dh fx=1, f,=0 1.21 20.7
3D f=1, f,=1 1.92 13

fror,, fx,, ¥ fy son factores por los que se multiplicaron los acelerogramas en cada caso.

Curvast-w yt-o

En la figura A.6 se presenta una comparacion entre el modelo 2D descrito en el capitulo 2
y el modelo 3D de esta tesis utilizado en una direccion horizontal (3D en 1Dh) para los
valores de resistencia de la tabla A.2, correspondientes. Se presentan las historias de
factor de seguridad, giro y asentamiento total. Aparecen, también, los valores medidos
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del giro y el asentamiento total, al final del evento. Se observa que las curvas se
empalman aproximadamente entre ellas y que, en ambos casos, la reproduccion de las
mediciones es medianamente aproximada. Por otra parte, la cimentacion circular (modelo
3D), inicialmente mas estable dado que tiene un factor de seguridad mas alto, produce las
mismas respuestas debido a que el mecanismo toroide se reduce de manera mas drastica
con la aceleracion, que la de longitud infinita, como se explica en el apéndice D.

7 A

—— 2D, fh=1.0
— —2D,fh=13
\ 3D, fx=1.0, fy=0.0
\ A 3D, fx=1.0, fy=1.0
\ ——— Medicion

Giro,en grados

12 14 1.6 18 2.0 2.2 24 2.6 2.8

Resistencia no drenada, ¢, , en t/m?

Figura A.4. Giro medido y calculado para el edificio 1 al final del evento, con diferentes
valores de resistencia y cuatro variantes de la modelacion.

——— 2D, fh=1.0
120 - — — 2D, fh=1.3
100 - \ 3D, fx=1.0, fy=0.0
\ A 3D, fx=1.0, fy=1.0
§ 80 - \ \ ——— Medicién
c \
e 1
S 60 - {‘
£ ‘l\\
IS : I
g 40 I \ 1 \\\
c
g 20 - \\ : Seeel
O T T T \j:#_- B E—
2010 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Resistencia no drenada, ¢, , en t/m?

Figura A.5. Asentamiento total por sismo, medido y calculado para el edificio 1 al final
del evento, con diferentes valores de resistencia y cuatro variantes de la modelacion.

En la figura A.7 se muestran los acelerogramas E-O (a) y N-S (b) utilizados en la
modelacion 3D (rengldn 4 de la tabla A.2), y las historias de rumbo (c), giro (d) y
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asentamiento (e), calculadas con el modelo para el edificio 1. Aparecen en la misma
figura los valores medidos al final del evento. Se observa que para este caso los valores
finales calculados fueron razonablemente similares a los medidos.

2 A
o
2
g 15 4
\© l T ' A LA
c . _ﬁmﬂm ll"ﬂ Y TTCAR Y Iw1 L
© | \
& | ,wn
05 7 3D, fx=1.0, fy=0.0
O T T T T 1
0 50 100 150 200 250
Tiempo,ens
a) Factor de seguridad
4 - N
3 7
B 3 - —— 2D, h=1.0 N
S , ;_’_’_ 3D, fx=1.0, fy=0.0
S ] _J —A— Medicién
I —
o
0 T T T T |
0 50 100 150 200 250
Tiempo,ens
b) Giro
80 -
£ 70 - A
S 60 -
c
© 50 ——————————————————————— —
g o0 = et —— 2D, h=1.0
2 5 f 3D, fx=1.0, fy=0.0
8 10 » —&— Medicion
T () A— T T T )
3
< 0 50 100 150 200 250
Tiempo,ens

¢) Asentamiento total

Figura A.6. Comparacion entre los modelos 2D y 3D en 1Dh en términos de las historias
de factor de seguridad, giro y asentamiento.

En la figura A.8 se muestran los acelerogramas E-O (a) y N-S (b) utilizados en la
modelacion 3D, y las historias de rumbo (c), giro (d) y asentamiento (e), calculadas con
el modelo para el edificio 2. Este edificio se vuelca segun el calculo, como realmente
ocurrio.
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Aceleracion EW, en g

Tiempo, ens

a) Acelerograma aplicado en el centro de masa E-O
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o
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b) Acelerograma aplicado en el centro de masa N-S
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g 150 — Célculo —=— Medicion
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d) Giro
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Asentamiento, en cm
w
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0 v v : s
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e) Asentamiento

Figura A.7. Acelerogramas E-O y N-S, y rumbo, giro y asentamiento calculados con el
modelo y medidos después del sismo del 19 de septiembre de 1985 para edificio 1. Se
observa que los desplomos y hundimientos ocurren en la fase intensa del sismo y que los
valores calculados se aproximan razonablemente a los medidos.
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Figura A.8. Acelerogramas E-O y N-S, y rumbo, giro y asentamiento calculados con el

modelo para el sismo del 19 de septiembre de 1985 para edificio 2, el cual sufrié volteo.
Se aprecia el intervalo de excitacion que ocasion6 el desplome (de 0 a 50 s).
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Apeéndice B Momentos resistentes

En este apéndice se deducen las expresiones para el calculo del momento resistente en la
superficie de falla, M y del momento resistente del suelo adyacente, M, . Asimismo,

se presenta el desarrollo de las expresiones para calcular el momento de inercia del
sistema, J, y el momento debido al desplazamiento horizontal del volumen de suelo

encerrado por el toroide, M, . En el apartado B.1 se tratan los momentos M, y M, que
son debidos completamente al toroide y la fraccion del momento J., también debida a
esta geometria. En B.2 se trata el momento M, Yy en B.3 se obtiene el célculo de las
fracciones de J, no dependientes del toroide.

B.1 Momentos debidos a la geometria toroide

El Apartado B.1.1 est4 dedicado al momento M  ; el B.1.2, al momento J, y el B.1.3 al

rsf 1

momento M, . Previamente se expone informacion general necesaria.

En la figura B.1.1 se muestra una ilustracion de un edificio de cimentacion circular bajo
el cual se ha desarrollado un mecanismo de falla toroidal. Esta configuracion corresponde
al caso en que la fuerza de inercia actla hacia la derecha o, en el caso méas general, el
conjunto de acciones que determinan el plano de andlisis P (como se explica en el
Apartado 4.3) resulten en la direccion y sentido del vector p ilustrado en la misma
figura, por lo que si se produce la falla el sistema girara en sentido horario, con respecto
al eje de rotacion ilustrado. Aparecen en la misma figura algunos puntos que ayudan a
definir y a visualizar la geometria del toroide desde distintos &ngulos.

En la figura B.1.2 se muestra un esquema en perfil del mecanismo, el cual se describe a
continuacién. El eje de la superficie de falla estd proyectado en el punto O de
coordenadas (xgi,zgi) con respecto al mismo sistema local de la figura 4.3 (x'z', en
capitulo 4). Se definen en la figura dos cortes que contienen informacion geométrica
adicional: D-D’ y A-A’. En el primero se tiene un corte radial del mecanismo y en el
segundo, un corte horizontal a nivel de desplante. Estos cortes aparecen en las figuras
B.1.3y B.1.4, el primero, y en figura B.1.5, el segundo. En D-D’ se aprecia la seccion del

mecanismo, la cual es de tipo oval; los puntos Q,, Q, y Q, estan contenidos en el plano
de este corte; el punto Q, es la frontera entre el mecanismo y la cimentacion en este

plano (figuras B.1.2 y B.1.4). En la figura B.1.4 la parte del ovoide correspondiente al
mecanismo aparece con linea continua a la derecha de Q,.
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Figura B.1.1. Esquema del mecanismo toroidal.

Un punto P, cualquiera de la superficie, como el que se muestra en la figura B.1.1, a
través del cual se hace pasar el corte radial D-D’, tiene como coordenadas (p*,i,n),
donde p*y A son las coordenadas polares en un sistema local (x''y"") ubicado al centro
de la seccién del toroide en la figura B.1.4, y 1 es el angulo del plano del corte D-D’ con
respecto a un plano vertical transversal (figuras B.1.2 y B.1.3); 7 =0 corresponde a este

plano vertical, el cual divide simétricamente al toroide en dos zonas, como se aprecia en
la figura B.1.2: zona de intrusion y zona de extrusion. Estos nombres aluden al sentido
del movimiento del material durante la falla.

La cantidad @ referida en la figura B.1.4 es el angulo medido en el plano de desplante
(figura B.1.5) entre los segmentos c.E, y c.P', donde B' es un punto ubicado en la

periferia de la cimentacion al cual se llega rotando en sentido anti horario el segmento
O'P, con respecto al eje de giro hasta que el extremo toca el plano de desplante en donde

se convierte en O'P', como se ilustra en la figura B.1.2. Los puntos P, y B' son

equidistantes al punto O' que esta sobre el eje de giro y los tres se encuentran en el
mismo plano vertical, el cual es paralelo al de analisis; puede decirse que el punto P' es

la imagen del punto P, en el plano de desplante. Dependiendo de donde esté ubicado el
punto P, el punto B’ toma una posicion intermedia entre E, y E., sobre el borde de la
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cimentacion y a esa posicion le corresponde un angulo &@; p. ej., en el punto E, el angulo
6 vale 90°. El valor maximo de este angulo es &, , el cual se alcanza cuando B,' estd en

max ?

la posicion E;; el punto E; es el mas cercano de este borde al eje de giro y se localiza
justo debajo de éste como aprecia en la figura B.1.1. Por E, pasa el plano vertical de

simetria transversal del toroide, que de perfil se muestra en la figura B.1.2. El plano de
analisis es también un plano de simetria del toroide (longitudinal). Estos planos dividen
al toroide en 4 partes simétricamente iguales; a continuacion se harén los calculos con
una de ellas y, al final, los resultados se multiplicaran por 4. La parte que se utilizara es la
que esté frente al plano de analisis (en la figura B.1.1) a la derecha del punto E;, para la

cual se han definido ya algunos parametros.

N

Plano vertical de simetria transversal “ —
\ 1
\
D’
NTN: Nivel de terreno natural | Traza del mecanismo en el plano de analisis

=== Simbolo de corte (vista hacia abajo)

Figura B.1.2. Esquema en perfil del mecanismo toroide. Algunas lineas estan en relieve
con respecto a otras, lo cual se aprecia en la figura B.1.3.

La distancia del eje de giro al punto P, es r y se puede obtener pitagoricamente de O' a
R', segun se aprecia en la figura B.1.2, mediante

r=./r2+r? (B.1.1)
donde
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fy = (I:_ xgij+§cose y r, =24 (B.1.2)

El célculo de la cantidad r, se muestra en la figura B.1.5. Segun el valor de @ esta
distancia, r, tiene como valor minimo z; y como maximo r,. La distancia r, va del eje
de giro al punto més alejado de la cimentacion ( E,) y se obtiene como

Por otra parte, r, es la distancia del eje de giro al centro de la cimentacion,

= \/(2— xgijz +12g (B.1.4)

Figura B.1.3. llustracion del corte D-D’ definido en la figura B.1.2.
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Eje de rotacion § e

Eje transversal

Eje longitudinal
de la seccion

Figura B.1.4. Corte radial del mecanismo o de seccién (D-D’). Se aprecia un
acortamiento en sentido longitudinal (x'") respecto a la forma circular de la cimentacion
(figura B.1.5), no asi en el sentido transversal (el ancho del toroide es igual al de la
cimentacion).

L
)

Ejede rotacion -

2T TS
’ y
/
/
/
I ,
l 777777777777777777777 x ~
‘ >
\
\ B sing
. 2
N\ i
RS 3
Traza qlel il Trazade la
mecanismo cimentaciony
(zona de extrusion) del mecanismo
(zona de intrusién)

Figura B.1.5. Corte horizontal a nivel de desplante (A-A”).
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Por otra parte, en la figura B.1.4 se observa que

2
'y :\(r—rc)2 +(Ssin ej (B.1.5)
y
—siné
A=tan™ (B.1.6)
r—r

Si se despejara @ de Ec. (B.1.6) y se sustituyera en Ec. (B.1.5) se tendria la ecuacién
analitica p*(1) del 6valo mostrado en la figura B.1.4. Sin embargo, el despeje no fue

posible, por lo que esta representacién paramétrica (Ecs. B.1.5 y B.1.6) constituye la
expresion analitica mas simple.

Vale la pena mencionar que cuando el eje de rotacion desciende, la seccion ovoide se
torna circular, alcanzandose esta forma en la base (z,; =0). En el caso mas inestable

B . P
(Xq = o z,; = 0) el mecanismo se hace semiesférico.

B.1.1 Momento resistente en la superficie de falla (M )

Sea ds una fraccion de tamafio diferencial de la superficie del toroide en contacto con el
semiespacio en torno al punto P,, definida por

ds =(r-dn)p*-di) (B.1.7)

la cual se muestra en la figura B.1.2. p*dA es el ancho real de ds, el cual se aprecia
mejor en la figura B.1.4. El momento producido por ds con respecto al eje de rotacion es

dM , =cds-r (B.1.8)

Donde c es el esfuerzo cortante actuando en ds. Se considera que cuando en el punto de
la superficie méas lejano del eje de rotacion se ha alcanzado la resistencia maxima, c,, en

el resto de la superficie el valor del esfuerzo resistente es proporcional a la distancia al
eje, lo cual se expresa como

c=—C (B.1.9)
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De esta forma, en el instante incipiente de falla

dM,, =% r2ds = % prdnda (B.1.10)
rl rl
Y el momento aportado por todo el mecanismo es
Ay 11y
7”r p*dndA (B.1.11)
h Aa T,

Sustituyendo Ecs. (B.1.1) y (B.1.5) en la (B.1.11), se tiene

Ay 71y 2 g
”ﬂ (1+cos@)- gij +z§i} (\/(r—rc)%zsinejdndi (B.1.12)

1ﬂ~af7

Dado que el integrando no depende de 77, se extrae de la primera operacion

c % B 2 5 g ) B ] Ty
M :éi (2(1+cos¢9)—xgij +y: [\/(r—rc) +25|n¢9jj.d77di (B.1.13)
Ma

Por otra parte, para el punto P, dibujado, el maximo valor de 7, que se denota con 7,,,,

es el que tiene el segmento O'P," con respecto al plano vertical de simetria transversal,
como puede desprenderse de la figura B.1.2. Obsérvese en esta figura que
I COS7,.4 = Z,; » de ahi que los limites de integracion son

gl !
-1 Zgi

n. = 0 y Mo = Mmax = Cos T (8114)

Por otra parte, 7,,, N0 es un valor Unico, dado que depende de dénde esté ubicado el

punto P,. El valor supremo que alcanza es 7, , correspondiente a cuando r =r, en Ec.

(B.1.14), esto es

—1 Zgi

Nsp = COS r (B.1.15)
1

el cual si es unico. Al considerar los limites (Ec. B.1.14) en (B.1.13) se tiene
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IK (1+cos@)- giJz + zsi}z(\/(r —r.f +§sin el(cos = ngl}m (B.1.16)

En esta expresion el integrando es funcion de @, en tanto que la variable de integracion
es 4. Dado que ambas son codependientes, se debe expresar la primera en funcion de la
segunda y sustituir en el integrando, o bien, hacer cambio de variable de integracion. La
siguiente es la expresion de la integral, toda en funcion de la variable 6

_ ruj[( (1+cos@)- giT + zjif(\/(r -r,) +Ssin GJ(cos‘l r‘"j(j/;jde

(B.1.17)
donde, a partir de (B.1.6)
B .
di“ d 4. Esm 0
de dé r—r,
Por otra parte, en la figura B.1.5 se aprecia la siguiente relacion
Ecosé?mélX = —(B — xgi}
2 2
por lo que los limites de integracion son
af 2Xgi
6,=0 y 6, =6,,=cos ?—1 (B.1.18)

Para una superficie de falla toroide en particular, 6,,, es Unico. Obsérvese que estos
limites y los del angulo 7, definen Unicamente un cuarto del toroide. Para que quedara
definido todo el toroide los limites de integracion inferiores deberian ser

Z 2X .
17, =—Cos™ % y 0, = —cos‘l[Bg'—l] (B.1.19)

no obstante, se prefieren como ya habian sido definidos, por facilidad de los calculos, y el
resultado multiplicarlo por 4.

Con mudltiples y muy variados esfuerzos, para los autores no fue posible resolver

analiticamente esta integral. Ante ello, se optd por obtener una aproximacion numerica a
partir de la definicion de integral definida, basada en la sumatoria de Riemann (Andrade
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et al., 1982), que expresa que si f(x) es una funcién definida en el intervalo [a,b], como
se muestra en la figura B.1.6, entonces

b
[ £(x dx_llme

jal—>0

(B.1.20)

Es decir, la integral es igual al valor de la sumatoria infinita de las areas rectangulares en
que se puede dividir el area encerrada bajo f (x) y sobre el eje x, y entre las rectas x =a

y x=h, la cual se ilustra con rayado oblicuo en la misma figura. El rectangulo i tiene
una altura de f(§) y un ancho o amplitud de A.,x; la amplitud se obtiene como

Ax=x—X_, y se forma con una seleccién de puntos x, <[a,b], en que i=12,.n y
X, <X, ademads x,=a y x,=b. A es la mayor amplitud de todas las celdas. Por
Gltimo, el punto & e[x_,, x].

y f (x) /

Figura B.1.6. Area bajo la curva f(x), rectangulo i.

La ecuacion B.1.16 se puede escribir como

Ay

2
—r—“J. P*MaxdA = r2(rn,. p*di) (B.1.21)
12,

7u
r,

en que p*dA es el ancho del elemento diferencial. Tanto este diferencial como el

integrando estan expresados en funcion del pardmetro @, como se aprecia en la expresion
(B.1.16). Utilizando la expresion B.1.20 se llega a

141



Apéndice B Momentos resistentes

Z (rm. ) Ad (B.1.22)

1 i=1

El subindice m se refiere a los valores medios de las variables en la amplitud A.d en
concordancia con la valuacién de f(x) en & e[x_,,x], en la Ec. B.1.20. La anterior
formula expresa el momento M, como la suma de los momentos producidos por n
franjas anulares en las que se puede descomponer la superficie toroide, cada una de arco
(F77me),; Y @ncho real, Ad . En la figura B.1.7. se muestra la descomposicion de la

superficie toroide de falla en franjas (completas) y en la figura B.1.8 se muestra la mitad
de la franja que pasa por el punto P,. La aproximacion se tiene al hacer n un numero
finito suficientemente grande, para no considerar el concepto de limite. Con la expresion
anterior se calcula un cuarto del momento M  ; el algoritmo para ello se presenta en el

Apartado B.1.4.

Figura B.1.7. Descomposicion de la superficie del toroide en franjas para el calculo de
M ; aparecen salteadas para una mejor apreciacion.
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Figura B.1.8. Franja de la superficie de falla que pasa por el punto P,.

B.1.2 Momento de inercia debido al toroide (J,)
El momento polar de inercia a la rotacion de un cuerpo se define como
J =mR? (B.1.23)

donde m es la masa del cuerpo y R es la distancia del centro de masa concentrada del
cuerpo al eje de giro. La version diferencial de esta formula es

dJ = grzdv (B.1.24)

donde dV es un volumen diferencial del cuerpo, y es el peso volumétricoy r es la
distancia del centro de masa de este volumen al eje de giro.

Sea un punto cualquiera P, del interior del toroide, como el que se dibuja, también, en el
plano de corte D-D’ de la figura B.1.3; este punto se presenta aislado en la figura B.1.9.
Sea dV una fraccion de tamafio diferencial del volumen del toroide en torno al punto P,,
definida por
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dV = (dr Xdy)(rdn) (B.1.25)

donde dr, dy y rd#n son, respectivamente, el grosor, el ancho y la longitud de arco del
elemento; r es la distancia del eje de giro al punto P, .

Figura B.1.9. Fraccion diferencial dV del volumen del toroide en torno a un punto P,
cualquiera, en el interior de éste. La posicion de este punto se muestra en la figura B.1.3.

El momento de inercia de esta fraccion es
dJ, = r2dm, = Erzdv (B.1.26)
donde dm, es su masa. Al sustituir dV , se tiene
dJ, = VgSrSdrdydq (B.1.27)

El momento aportado por todo el mecanismo es
T Yp Ty

J, = 5.[”r3drdydn (B.1.28)

g M2 Yata

144



Apéndice B Momentos resistentes

donde r se dio en la expresion B.1.3,

B 2
r= \/(2(1+ cosf)- xgij +22

Como puede apreciarse, el integrando es independiente de las variables y y 7 ; a su vez
éstas son independientes entre si, por lo que la integral puede reescribirse como

=7 j yj dy:jbdqdr (B.1.29)

Puesto que se considera solo la cuarta parte del toroide, el limite inferior de la variable y
corresponde con el plano de andlisis (o de simetria longitudinal) y el superior, en el frente
con el borde circular de la cimentacion; de acuerdo con la posicion del punto P, el

maximo valor que puede tomar la variable es la que tiene el punto P, (ver figura B.1.4);
por lo tanto, los limites de integracion son

Y.=0 y Yo = IZ’sin 0 (B.1.30)

Los limites de la variable » son los mismos que los utilizados para el momento M
(Ec. B.1.14), es decir

na :0 y 77b = nméx = Cosili

Al resolver las integrales internas entre sus respectivos limites y, posteriormente,

B . T -
renombrar Esm 6 =y para simplificar la expresion, se llega a

‘Jt :Eir?)ynmaxdr:Eirzy(rnmax)dr (8131)

En esta ecuacion cada literal del integrando, asi como el diferencial son dependientes del
parametro & . Utilizando la definicion de Riemann,

=1 Z Yoot (M T Ji AT (B.1.32)
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El subindice m se refiere a los valores medios de las variables en la amplitud A;r en
concordancia con la valuacion de f(x) en & e[x_,,x], en la Ec. B.1.20. La anterior
formula expresa el momento J, como la suma de los momentos producidos por n
dovelas en las que se puede descomponer el volumen del toroide, cada una de ancho vy, ;,
de grosor A;r y de longitud de arco (rnmax)mi . Esta descomposicion se ilustra en la figura

B.1.10, donde las dovelas (completas) se presentan salteadas para una mejor apreciacion.
En la figura B.1.11 se muestra nuevamente el corte D-D’ definido en la figura B.1.2, en la
cual se aprecia la seccion de las dovelas con dimensiones en una de ellas. Con la

expresion anterior se calcula un cuarto del momento J,. Obsérvese, que los costados de
las dovelas son las franjas utilizadas para calcular el momento M  , por lo que los dos
pueden calcularse en el mismo algoritmo, expuesto en el Apartado B.1.4.

Figura B.1.10. Descomposicion del volumen del toroide en dovelas para el calculo de su
momento de inercia, J, y del momento debido al desplazamiento horizontal su centro de

de gravedad, M, ; aparecen salteadas para una mejor apreciacion.
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Figura B.1.11. Toroide descompuesto en dovelas en el corte D-D’ definido en la figura
B.1.2. Se muestran las dimensiones de la seccion de la dovela cuyo costado pasa el punto
P,. También aparece el ancho real de la franja, A,d , que se ocupa en la Ec. B.1.22, que

solo se aprecia en un corte de seccion.

B.1.3 Momento dinamico debido al desplazamiento horizontal del toroide (M, )

Sea nuevamente el punto P, presentado en la figura B.1.3 y el elemento dV formado en

torno a él, esquematizado en la figura B.1.9. La figura B.1.12 ilustra el calculo del
desplazamiento horizontal del punto, y por ende de dV , cuando el sistema gira un angulo
w . El punto P, guarda un angulo 7 con respecto al plano de simetria transversal y una

distancia r respecto al eje de rotacion. Al presentarse un giro w el punto P, llega hasta
el punto P," habiendo recorrido una distancia ry con una trayectoria circular (que no se
muestra). El &ngulo medio del segmento P,P,' es 1+ 0.5y, sin embargo, dado que y es

muy pequefio, se puede despreciar el segundo término. Por lo tanto, el desplazamiento
horizontal es ry cos#. Por otra parte, obsérvese en el dibujo que la distancia vertical del

eje de giro al punto P,, la cual se denota con z,, es rcosz, por lo que el desplazamiento

horizontal también puede expresarse como z, . En lo que sigue, el interés por esta
distancia, z,,, es porque al multiplicarse por y se obtiene el desplazamiento horizontal.
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Eje de rotacion

Zgy

Perfil del plano vertical
de simetria transversal ry cos h

Figura B.1.12. Esquema en perfil del calculo del desplazamiento horizontal.
El momento debido a este desplazamiento ocurrido al elemento dV de la figura B.1.9 es

dMy,. =7dV -z, =dM, -y (B.1.33)

Donde y.dV es el peso del elemento y z, es el desplazamiento recién obtenido. Asi
como en la Ec. 4.21 (Cap. 4) se aisla el angulo w, de igual manera se hace aqui

llegandose a que
dM, = 7. dVz,, (B.1.34)

Al sustituir dV (Ec. B.1.25) y z,, =rcosn, se tiene
dM, = y.r?cosndydndr (B.1.35)

El momento en todo el volumen es

M, :ysriTTrzcosmydmr (B.1.36)

Ta7a Ya

Dado que r (Ec. B.1.1) no es funcion de las variables y y 7, ni éstas entre si, las

integrales se distribuyen como
fy Yo Th

M, = ysjrz_[dyj.cosndndr (B.1.37)

fa Ya a

148



Apéndice B Momentos resistentes

El elemento dV es igual al utilizado en el apartado anterior, por lo que se utilizaran los
mismos limites de integracion para las variables y y n (Ecs. B.1.14 y B.1.30). Con ello,

al integrarse la ecuacién anterior queda

M, =ysTr2ysin M Al (B.1.38)
donde y = I;;sin 0 |
El producto infinito de Euler expresa que

co{gjco{jjco{g)... = ﬁco{;) = si;a (B.1.39)

Si se usa solo un factor, la integral anterior queda

M, =7] rzy{nmax CO{”?X Hdr =7.] y(rnmax){r CO{"’;X ﬂdr (B.1.40)

r

Expresando mediante la sumatoria de Riemann

Ml = VSZn: ymi(rnmax)mi[rco{nmaxj} Air (8141)

= 2

El factor rcos{n;axj es la distancia vertical del punto medio de la dovela al eje de giro;

el uso de todos los factores del producto de Euler da la distancia vertical del centroide de
la dovela al eje de giro.

La anterior formula expresa el momento M, como la suma de los momentos producidos
por n dovelas en las que se puede descomponer el volumen del toroide, cada de ancho
Y., de grosor A;r y de longitud (rnmax)mi. Esta descomposicién es la misma que la

efectuada para el momento J,, dado que se trata del mismo volumen. Con la expresion
anterior se calcula un cuarto del momento M., y se evalta en el mismo algoritmo que
M en el apartado B.1.4.

B.1.4 Algoritmo de integracion de las expresiones para obtener M, J, y M,.

Las expresiones para obtener estos momentos fueron deducidas en los apartados
anteriores. El siguiente algoritmo se ided solo para evaluarlas. El angulo de control o
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pardmetro es € que se mide en el plano horizontal de desplante (A-A’). Los calculos se
hacen para un cuarto de la superficie y del volumen del toroide, y los resultados se
multiplican al final por 4.

El algoritmo es el siguiente:

0.

Dadas las caracteristicas del edificio y el centro de la superficie (xgi,zgi), calcular
.4 Mediante la expresion (B.1.18), r, y r, con (B.1.3) y (B.1.4), y 5, con
(B.1.15).

Establecer x; =1, —r., y; =0, ry =1, y el arco supremo, Iy =7, -1,

Proponer un nimero razonable de franjas, p. ej., N, =20 y obtener el incremento

. : 0.,
de angulo correspondiente, A@ = %
f

3. Obtener el angulo 6, =i-A@, donde i=12,...,N,
4. Con 6, obtener r’ con la expresion (B.1.1) y el valor medio de la franja con

10.

11.

12.

13.
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o _Rh+r’
mi 2
Obtener  (7,4) con (B.1.14) y el valor medio de la franja

(as). = (s +2 (s s

B H .
Calcular X =r’—r y y/ = ESIn 6, (coordenadas en el sistema x’’-y’’ de

la figura B.1.4 de puntos frontera entre franjas en el plano D-D”).
Calcular el arco medio de la franja, 1_. = (77,...). T

mi- mi

Calcular el ancho de la franja A,d = \/(xi’ - xi'_l)2 + (yir — yir_l)2

miEmi—i

Calcular el momento de la franja (AMrsf ) =%z Ad
Lon

Finalmente, M =§:(AMrsf )i

i=1

r r
L F+y
Ademas, si ;. :y'2y'1 y Ar=Xx —x, Yy z,,=r’cos , entonces se

(77max )mi
2

tiene (AMlt)i = ysyirmlimzim(Air) y (AJI)| = jsrn?iyr;ilmi(Air)

Ny
M, = Z(AMlt)i
i-1

N

Ji = Z(AJt)i

i=1
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B.2 Momento resistente del suelo adyacente (M, )

En la figura B.2.1 se presenta nuevamente el corte horizontal a nivel de desplante (corte
A-A’, definido en la figura B.1.2). En ella se muestra el &rea sobre la que gravita el suelo

adyacente al edificio que participa en el equilibrio, A, (area con rayado oblicuo) y el
area de la cimentacion circular, A, (encerrada por el circulo de linea continua).

Asimismo, se muestra la proyeccion en este corte del eje de rotacion; en el resto de este
Apartado (B.2) se haré referencia a ésta como el eje de rotacidn, sabiendo que se trata de
la proyeccion de éste. El area de suelo adyacente es la correspondiente al eje de giro
ilustrado: se forma con un circulo de igual didmetro que el de la cimentacion, ambos
circulos separados de tal manera que el eje de giro pasa por sus puntos de interseccion. El
centroide del area cargada por el suelo adyacente es c., el cual se encuentra a una

distancia x,, del eje de rotacion. Se recuerda que el centro de la cimentacion es ¢, cuya
distancia al eje de rotacion es x,. El area correspondiente a todo el mecanismo esta

compuesta por la union de las dos circunferencias. Se menciona, ademas, el area de
interseccion de las dos circunferencias, A,, cuyo centroide es O’ que a su vez es la
proyeccion en este corte del centro de giro (punto O, en figura B.1.1).

Proyeccion del X
eje de rotacion S : |
e
|

Area cargada
por el suelo
adyacente

Trazade la

< ‘
Trazadel F L . -
Cimentacién

mecanismo ﬂ'
(zona de extrusion) / 9i % —7

N

Figura B.2.1. Area cargada por el suelo adyacente a la cimentacion, que se opone a la
falla.
El momento que aporta el suelo adyacente al equilibrio es

Mrsa :Wsa “Xsa (821)
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donde W, es el peso del suelo adyacente,
Wsa :7/3Df A&a (822)

El producto W, -x
continuacion.

de la Ec. B.2.1 se obtiene indirectamente como se explica

sa

Denotese con A, el area encerrada por la circunferencia de linea discontinua (incluyendo
la interseccion con la circunferencia de linea continua). El centroide de esta area es c,,
(centro de la circunferencia), que esta separado del eje de giro una distancia x,,. Si esta

area estuviese total y uniformemente cargada, el momento que produciria el peso de esta
carga con respecto al eje de rotacion seria

Mce = 75A:ehc X (823)

Donde h, es el espesor de la carga. Obséervese, por otra parte, que esta area puede
expresarse como la suma del area cargada por el suelo adyacente A, mas el area de
interseccion A, ; es decir,

A=A+ A (B.2.4)

Los momentos producidos por cada una de estas areas cargadas son: M, debidoa A, vy
M, debido a A ; la suma de estos debera ser igual al momento M_ (Ec. B.2.3)
producido en la suma de las &reas, A, , esto es

M, =M_+M, (B.2.5)

Dado que el centroide del area de interseccion, O’’, cae sobre el eje de rotacion (o
viceversa), M, esnuloy, por lo tanto la Ec. B.2.5 se reduce a

M =M (B.2.6)

ce sa

Por su parte,
Msa = ys&ahc ’ Xsa (827)

Al sustituir B.2.3y B.2.7 en la igualdad (B.2.6), se tiene
75A:ehc Ko = 7sp%ahc Xsa (828)

Si se hace h, = D, y considerando que W, = D, A, se obtiene
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ysA:eDf " Xee :Wsa “Xa (829)

Se ha obtenido una expresion para calcular indirectamente el producto W, -x., , que al
sustituir en la expresion B.2.1, queda

M, =7 A.Ds - X, (B.2.10)

Donde A, Yy X, son, respectivamente, el area del circulo de linea discontinua y la

distancia de su centroide al eje de giro. Finalmente, dado que la circunferencia de linea
discontinua es igual a la de linea continua y que ambas estan dispuestas simétricamente
respecto al eje de rotacion, se tiene que

Ke = A) y Xce = Xd
por lo que
Mrsa :7/3A)Dfxd (8211)

Este resultado se puede comprender de esta otra manera:

Si el &rea compuesta por la union de las dos circunferencias estuviese uniformemente
cargada hasta una altura D, , este material estaria en equilibrio respecto al eje de giro,
puesto que su centroide, que también es O’’, esta sobre el eje. Si subitamente se
removiera la parte de este volumen delimitada por la circunferencia de linea continua, lo
que quedaria seria solamente el volumen de suelo adyacente, en desequilibrio. EI
momento desequilibrante seria precisamente M, =W, - X, que es el momento buscado.
Si se restituyera nuevamente el volumen removido, se volveria al equilibrio, por lo que
puede decirse que M, y el momento del volumen restituido tienen la misma magnitud.
Este Gltimo esta dado por la expresion (B.2.11) en el lado derecho.

B.3 Momento de inercia del sistema (J,)

El sistema esta formado por tres cuerpos: el edificio, el volumen de suelo adyacente al
edificio y el volumen de suelo subyacente con forma de toroide. EI momento debido al
tercero fue obtenido en B.1. A continuacion se obtiene el momento debido al edificio y el
debido al suelo adyacente. Para ello se calculara, previamente, la inercia de un cilindro
cualquiera con respecto a un eje perpendicular a su eje geometrico.

Sea un punto P, dentro de un volumen cilindrico de radio r y de altura h como el

mostrado en la figura B.3.1, en cuya base se halla centrado un sistema de referencia fijo.
Este punto P, estd ubicado a una altura z, con respecto a este sistema, y a esta misma

altura se tiene un punto O' contenido en el eje vertical. Las coordenadas cilindricas de P,
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son (I,e, z), donde | es su distancia al eje vertical o magnitud del segmento O'P,,y @ es
el angulo entre este segmento y el plano yz mostrado.

Un elemento diferencial de volumen en torno a P, es
dv =(1-dg)dl )dz) (B.3.1)

el cual se ilustra también en la figura B.3.1 con sus dimensiones.

e \Eje de rotacion

hTZT '//,./ < | 0 /\

X dzk
e —

S 1de

dv

Figura B.3.1. Inercia de un cilindro con respecto a un eje de rotacién perpendicular a su
eje de simetria.

El momento de inercia de dV con respecto a un eje de rotacion situado como se muestra
en la figura, a una altura H , es

dJ =R?*dm (B.3.2)

donde R es la distancia del punto P, al eje, e igual a la magnitud del segmento OA,

donde O es el punto de interseccion entre el eje de rotacion y el eje vertical o de simetria
del cilindro, y el punto A es la proyeccion del punto P, sobre el plano yz ; por otra parte,

dm = gdv - gldldédz (B.3.3)

donde y es el peso volumétrico. Pitagéricamente, la magnitud de OA se obtiene del
triangulo OO'A como
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R=-/(H-z)’ +(Icoso)’ (B.3.4)

Sustituyendo (B.3.3) y (B.3.4) en (B.3.2) se tiene que

dJ = g[(H ~2) +(1cos6) Jdldadz (B.3.5)

Por lo tanto el momento de inercia en todo el cilindro es
7, 6 Iy

1-7 T (1 ~2) + (1 cosoy Jaranz (B.3.6)

aga Ia

(=]

Dado que las tres variables de integracion son independientes entre si, mediante
propiedades de las integrales se llega a una expresion mas simple

ly b, Z, [ 6, 2,
J="1d1[do|(H-zfdz+7 [1*dI | cos’ &0 | dz (B.3.7)
| A Za

la O Za a 2
Los limites de integracion para el cilindro de la figura B.3.1 son
l,=0,1,=r,6,=0, 6,=27,2,=0y z,=h

Resolviendo la Ec. B.3.7 entre estos limites, se llega a

Ty 2|y 3] Y, o4
3="V2lHe Z(H —hp |+ @ B.3.
Tl -np]e e ®39)

que es la inercia de un volumen cilindrico en que su eje de simetria y el eje de giro son
perpendiculares y coplanares, y la distancia de este Gltimo al centro de gravedad del

h . .
volumenes r,, =H — Cuando ambos ejes son perpendiculares, pero no son coplanares,
se puede construir, a partir de la anterior, una expresion para calcular la inercia forzando
. . - h
a que el eje de giro pase por el centro de gravedad del cilindro, esto es H = o> con lo que

se obtiene
3y = 7 e+ prt (B.3.9)
129 49

Ademas, se debe agregar un término correspondiente al eje paralelo, que en este caso es

J,=mr2 = Z7z'r2hrezp (B.3.10)

ep ep 9
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donde r,, es la distancia del eje de giro al centro de gravedad. La inercia total es, por lo
tanto,

1=3,+3, =L Doprt 4 Lartni? (B.3.12)
129 49 9

Dado que la masa de un cilindro es m = Y arn , la ecuacion (B.3.11) se reescribe como

g
J :mh2+mr2+mr§3 (B.3.12)
12 4
B.3.1 Momento de inercia del edificio
- -7 - g - We B 2 2 7 -
La informacion para el edificio m=-—%, r=—, h=H_y r, =./X; +Y; . Esta (ltima
g

2
cantidad es la distancia del centro de gravedad c, del edificio al eje de giro. x, y y, se

representan en la figura 4.4 y se explican en el parrafo posterior a la Ec. 4.8, ambos en el
cuerpo principal de este texto. Sustituyendo estos valores, la Ec. (B.3.12) se reescribe
como

3= Ve pyzy We g2 Weye,y2) (B.3.13)
129 169 g

B.3.2 Momento de inercia del suelo adyacente

En el apartado B.2 se explicd que el suelo adyacente al edificio que contribuye a la
estabilidad, gravita sobre un area circular que se interseca con el area también circular de

la cimentacion. EI volumen de este material V,, de espesor D, , se puede obtener como

sa !

el volumen de un cilindro V., de diametro B vy altura D,, menos el volumen de

ce!
interseccion V, que se forma al levantar una altura D, el area de interseccion, tal como

se ilustra en la figura B.3.2. De la misma manera, se puede calcular el momento de
inercia del suelo adyacente como el momento de este cilindro menos el momento del
volumen de interseccion. Esto se haré a continuacion.
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— AN

Vce VI Vsa

Cilindro Volumen de interseccion Suelo adyacente

Figura B.3.2. Esquema del volumen de suelo adyacente, V.

El momento de inercia del cilindro se calcula a partir de la ecuacién B.3.12. La masa, el

. . . W B
radio y la altura del cilindro de suelo adyacente son, respectivamente, m,, = —=, r=—

g 2
y h=D;. El peso del cilindro adyacente es W_, = il-‘r}/sﬂBsz

L B J
) 1
Edificio
Z)
Xgi : .Cg
0
r
b ngi D
e C | -2
ZglJ/ Dfl/ gce"* fffff LO” fffffff =Cc
Cee Xe | Xg X
Cilindro adyacente ‘F ; 1‘
L B J
) il

Figura B.3.3. Perfil esquematico para el calculo del momento de inercia del cilindro
adyacente.

Dado que los circulos que delimitan al area adyacente y a la cimentacion tienen el mismo
diametro y estan situados simétricamente respecto al plano vertical transversal que pasa
por el centro de rotacion, O (ver figura B.2.1), la distancia horizontal del centro de giro
al centro de masa del cilindro adyacente, c,_., es igual a la distancia horizontal del centro

gce’
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de giro al centro de masa del edificio, c, ; es decir, x, =X, . Por lo anterior, la distancia

2
. - o D
del eje de rotacion al centro de este cilindroes r,, = g +(zgi —2f] .

Sustituyendo la informacion anterior en la Ec. B.3.12, se tiene

D 2
3, = Wee o Woe g2 Weef o 2, (B.3.14)
12g ' 16g g 2

Por otra parte, el momento de inercia del volumen de interseccion, J,, se calcula
fragmentandolo en pequefias porciones, como se explica a continuacion.

En la figura B.3.4 se muestra en corte horizontal a nivel de desplante, el area de
interseccion entre las dos circunferencias, A, . Sus dos ejes de simetria: la proyeccion del
eje de rotacion y el eje x’, la dividen en 4 partes simétricamente iguales y, por lo tanto, el
volumen de interseccion V, también queda dividido en 4 partes que equidistan del eje de
giro, por lo que basta con calcular el momento de una de éstas y multiplicarlo por 4. La
parte del area utilizada para el calculo de J, se muestra en la misma figura con un rayado
vertical, que ademas, ilustra la particion del area en rectangulos alargados; p. ej., el
rectangulo j, que aparece con un rayado secundario, tiene dimensiones: yn'1j de largo y

Ax} de ancho. Al introducir la dimensidon vertical, se forma un paralelepipedo de altura
Az, ubicado en el nivel k, que se ilustra en la misma figura en isométrico. ¢,; es el

angulo entre los segmentos P,c. y E,c., donde P, es un punto auxiliar situado sobre la
circunferencia de la cimentacién a la mitad del ancho del rectangulo j (de ahi el
subindice m), usado para definir la longitud de éste (yr'nj); las coordenadas de este punto

en el sistema de referencia (x'"'—y""") mostrado son x,'nj y yr'nj. Si se usa un punto auxiliar

sobre la circunferencia, pero ahora en el borde del rectangulo, el angulo que se forma es
6; y sus coordenadas son x; y y; (es decir, sin el subindice m).

Se propone un numero razonable de divisiones horizontales del volumen, p. ej., N, =20
y de verticales, p. ej., N, =10. Asimismo, se propone que los rectangulos se vayan

formando de izquierda a derecha (en figura B.3.4) al variar incrementalmente el angulo
Hj' de 0°a @' ;con lo que el punto auxiliar se ird moviendo, entre estos dos angulos, de

max ?

E, a E;. Si se usa un incremento de angulo fijo, los rectangulos tendran diferente ancho,

siendo més esbeltos mientras méas cercanos estén al punto E,, lo cual es un aspecto

positivo, dado que se requiere para una buena definicion de la geometria en esa zona. Se
utiliza también un incremento de altura constante. Estos incrementos son
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| HI 4 | Df
AQ ="y A7 = — (B.3.15)
N N
dh dv
>
Circunferencia % Pro;ijecci(;n q?l
auxiliar para delimitar : €€ de rotacion
al mecanismo --" 7 }

. 7
(zona extrusiva) 7

. AN :
Rectanguloj S P ’ Trazade la

~ : 2/ 0

/\ S E5 cimentacion
\?y emlax y’”\ —
A K X, 5
“&y ‘ ﬁ % ‘
AXJ! x'.

Paralelepipedo jk
para el calculo
del volumen V,

o

Figura B.3.4. Parametros utilizados en el calculo de J, .

El volumen de cada uno de los paralelepipedos que se forman con el rectangulo j, a
cualquier elevacion, es

AV =y AXAZ' (B.3.16)

La aportacion al momento de inercia del paralelepipedo jk , es decir, del que se forma
con el rectangulo j y esta a la elevacion k, es

A3} = amj(o J =724V, f = ynoxiaz! (o, ] (8.3.17)

donde Am} y rj'k son, respectivamente, su masa y la distancia del eje de giro a su centro
de masa. EI momento de todo el volumen es
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Ndh Ndv
=D A (B.3.18)
j=1 k=1

Para el calculo de este momento se propuso siguiente el algoritmo:

0. Dadas las caracteristicas del edificio y el centro de la superficie (xgi,zgi), calcular

0., mediante la expresion (B.1.18)y 9., =7—0, .,
1. Establecer x, :2 Yy, =0 (primer punto auxiliar)
2. Obtener el angulo §; = j-A8', donde j=12,..,N,
3. Calcular x; = I;’cos&j' y Y, :isin 6; (subsecuentes puntos auxiliares)
4. Calcular los valores medios de estos valores: x;, = d J;X’!l Y Y= V) J;y;l

el ancho del rectangulo j, mediante Ax; = X; —xj,
5. Establecer z; =0
6. Paracadavalorde j,calcular z, =k-Az' k=12,...,N,,
2, +2,,
2
8. Determinar la distancia del eje de giro al centro del paralelepipedo

rl —\/(XI —X )2+(z —z! )2
jk mj d gi mk

7. Calcular la altura media del paralelepipedo z,, =

9. AV} =72yl AXAZ'(rL ]
g
Ngn Ngy
10. 3, =)D AJ;,
j=1 k=1

Finalmente, el momento de inercia del suelo adyacente es

J,o=J,-1J, (B.3.19)

Y el momento de inercia del sistema es
J.=J,+J.+J, (B.3.20)

cuyos términos estan dados por las expresiones (B.1.32), (B.3.13) y (B.3.19).
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Apeéndice C Método de integracion numérica
Método de Newmark
a) Valores iniciales de las variables

Definir las variables de masa, M y rigidez, K que a su vez determinan el periodo natural
del sistema.

Inicializar los vectores U , U y U para un tiempo t=0.
Seleccionar los pardmetros a y o
5 >0.50 (C.1)
a>0.25(0.5+5) (C.2)

Para el intervalo de tiempo del acelerograma, calcular las constantes de integracion

1
a, = C.3
° aAt? €3
1
a=—- C4
2= (C.4)
a, -+ 1 (C5)
2a
a, = At(1-0) (C.6)
a, = oAt (C.7
Establecer la rigidez efectiva, K :
K=K +a,M (C.8)
b) Para cada intervalo de tiempo:
Calcular las cargas efectivas para t + At :
IQH—AI = Rt+At + M (aOUt + a‘2 th+ a3 L.J.tj (Cg)
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Resolver los desplazamientos para t + At :

Calcular las velocidades y aceleraciones para t + At :
Utiar = aO(Ut+At _Ut)_az U—a,U,

U tiat IUt-I- dg Ut+ a, U tiat
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Apeéndice D Comparacion de los modelos 2D, 2D toroide y 3D

En el apartado 2.4 se describe someramente el modelo bidimensional (2D) y, de manera
mas amplia, en Merlos y Romo (2006) y Merlos (2002); en tal modelo el mecanismo de
falla es circular, se aplica a cimientos largos y la excitacion actla en una sola direccion.
Con base en esa modelacion, en el apartado 4.1 de esta tesis, se desarrolla una version
para cimentaciones circulares, que utiliza un mecanismo de falla toroide (2D toroide); la
excitacion en ésta también actua en una sola direccion. Posteriormente, en el apartado 4.2
el procedimiento es modificado para considerar la excitacion en 3 direcciones ortogonales
(modelo 3D); esta ultima version quedd con la opcion de ser utilizada en una sola
direccion, que se estudiara en este apéndice. En lo que sigue diferénciese el mecanismo
circular usado por el modelo 2D, y cimentacion circular para la cual fueron creados los
modelos 2D toroide y 3D. Finalmente, debe decirse que el modelo 2D toroide es una
version de enlace entre los modelos 2D y 3D; lo que hace, lo hace también el 3D como se
mostrara en este apéndice, en donde también encuentra su Unica mencion fuera del
apartado 4.1.

En aras de claridad los modelos 2D y 3D apareceran eventualmente como 2D circular y
3D toroide, respectivamente, en alusion al mecanismo utilizado, como ocurre con el 2D
toroide. Fuera de este apéndice tal informacion adicional es superflua.

D.1 Comparacion de los modelos 2D y 2D toroide

El objetivo de las comparaciones siguientes es observar las diferencias en los giros y
asentamientos que se calculan con los mecanismos circular y toroide, para estructuras con
las mismas caracteristicas, excepto que en un caso la cimentacién es de longitud infinita y
en el otro, circular. La excitacion también es la misma en ambos casos.

Se calcularon los giros y asentamientos de edificios hipotéticos con estas cimentaciones,
cuyos datos se muestran en la tabla D.1. La Unica diferencia es el peso: en el primer caso
se utiliza una franja de 1 m de longitud y en el segundo, un cilindro completo, por ello en
este Gltimo el peso es mayor. Los pesos fueron calculados con una carga distribuida de
0.935 t/m? por piso.

El acelerograma aplicado en el centro de masa del edificio se presenta en la figura D.1.
Se trata de una sefial senoidal de 4 ciclos, con amplitud 0.3 g y frecuencia 0.5 Hz. El
incremento de tiempo utilizado fue 0.01 s.

Los resultados se presentan en las figuras D.2 a D.6, denotandose estos modelos como 2D
circular y 2D toroide, como se explicd en un parrafo anterior. En la figura D.2 se presenta
la comparacion del factor de seguridad para las dos superficies de falla. En ella puede
apreciarse que cuando la aceleracion es nula o muy baja, el mecanismo de falla circular
es menos estable que el toroide, por ejemplo, al inicio el circular tiene un factor de
seguridad de 1.33 y el toroide 1.55. Sin embargo, cuando las aceleraciones se
incrementan la situacion se invierte, la cimentacion con falla circular es méas estable,
como lo indica el factor de seguridad minimo alcanzado de 0.62 vs 0.53 del mecanismo
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toroide; recuérdese que cuando este factor es menor que 1.0 los modelos calculan giros y
asentamientos. Cuando las aceleraciones vuelven a valores bajos, el mecanismo toroide
vuelve a ser mas estable, no obstante, en estos instantes no se producen giros. Lo anterior
explica que las respuestas en términos de giros y asentamientos permanentes sean
mayores para el mecanismo toroide que para el circular, como se evidencia en las figuras
D.3y D.4, aunque estaticamente sea mas estable el primero.

Tabla D.1. Datos utilizados en la comparacion de los modelos 2D, 2D toroide y3D.

Caracteristica Unidad Valor segun el modelo
2D 2D toroide y 3D
(2D circular) (3D toroide)

Ancho de la cimentacion (diametro), B m 9.3 9.3
Longitud m 1.0 No aplica
Altura del edificio, H_ (pisos) m 18.6 (6) 18.6 (6)
Altura del centro de gravedad, H,, m 9.3 9.3
Peso del edificio, W, t 52.18 381.16
Profundidad de desplante, D, m 0.0 0.0
Peso volumétrico, 7, t/m® 1.2 1.2
Resistencia no drenada, c, t/m? 1.36 1.36
Inclinacion inicial, y, grados 0.0 0.0

0.4

. N\ \ A A
//\ //\ //\ //\

Aceleracion, en g
o
-
P

\
e\ / \_/ \ \ /
\/ \/ \/ \/

-0.3

-0.4
Tiempo, ens

Figura D.1. Excitacién aplicada en el centro de masa de los edificios hipotéticos.
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Figura D.2. Comparacion de los factores de seguridad calculados con los modelos
bidimensional (circular), bidimensional toroide y tridimensional (toroide).
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Figura D.3. Comparacion de resultados (giros) del modelo bidimensional con
mecanismos circular y toroide.
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Asentamiento, en m

—— 2D circular —— 2D toroide
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Figura D.4. Comparacion de resultados (asentamientos totales) del modelo
bidimensional con mecanismos circular y toroide.

En la figura D.5 se muestra el corrimiento del centro de giro con la aceleracion. Esta
gréfica, construida como se explica para la figura 4.4 (que es similar y fue hecha para un
solo valor de aceleracién), muestra condiciones mas criticas para el modelo toroide que
para el circular, cuando la aceleracion aumenta; es decir, para el mismo valor de
aceleracion, p. ej., 0.05 g, el centro del mecanismo toroide esta mas cerca del centro de la
cimentacion y de la base, donde el mecanismo, del cual dependen los momentos
resistentes y, por lo tanto, la seguridad, son mas criticos en el caso toroide que el circular,
como se mostrara mas adelante.

T T
2D circular

- = = = 2Dtoroide
H  a=0 ]
A a=0.05¢g
- a=01g

—e—a=015g |

—o—a=02g¢g

/

o
[N
o
| |

o

=

»
.

o
o
a

i

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Posicion vertical normalizada, x/H

/

Posicion horizontal normalizada, x/B

Figura D.5. Corrimiento del centro de giro con la aceleracion para las superficies circular
y toroide.

166



Apéndice D Comparacién de los modelos 2D, 2D toroide y 3D

En la Figura D.6 se muestra el valor del factor de capacidad de carga Nc calculado para
diferentes valores de aceleracion con el modelo 2D y el desarrollado en esta tesis, para
cimentacion alargada y circular, respectivamente. De igual manera, esta gréafica ilustra
condiciones mas estables en condiciones estaticas para la cimentacién circular cuyo
mecanismo de falla es un toroide que para la alargada cuyo mecanismo es circular: el
valor de Nc estético es 6.42 para la cimentacion circular y 5.5 para la cimentacion de
longitud infinita (los valores aceptados como exactos en la literatura son 6.05, Cox et al.,
1965, y 5.14, respectivamente). Cuando la aceleracion aumenta, ocurre lo opuesto, es
decir, la cimentacion circular (mecanismo toroide) presenta valores menores de este
factor que la cimentacion larga (mecanismo circular), lo que se traduce en mayor
inestabilidad de la cimentacion circular que la de longitud infinita.

5 \\A\'\‘\
4 L
\'Q§\

2D toroide ---@ -- 3Dtoroide

2D circular

Factor de capacidad de carga, Nc
w

0 0.05 01 0.15 02 025 03 035 04
Aceleracion, eng

Figura D.6. Variacion del factor de capacidad de carga, Nc, con la aceleracion.

En la tabla D.2 se presenta una demostracion analitica simple de que la cimentacion
circular tiene condiciones de estabilidad mas graves que la de longitud infinita para el
caso sismico mas critico de ambas: cuando el centro de giro se encuentra en el centro de
la cimentacion al nivel de desplante. En esta circunstancia el mecanismo circular se
vuelve un semicirculo bajo la cimentacion y el toroide una semiesfera. Por sencillez, la
profundidad de desplante es cero, la inclinacion del edificio es nula, y no se tiene
aceleracién vertical, con lo cual los momentos correspondientes no intervienen y se
simplifica la ecuacion de equilibrio. En ambos casos el ancho (didmetro) del edificio es

B ylaalturaes H,.
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Tabla D.2. Andlisis de estabilidad de las cimentaciones larga y circular en la condicion

mas critica.
Tipo de cimentacion Longitud infinita Circular
Mecanismo circular Toroide

Momentos resistentes, M,

Resistencia en la superficie de falla, M
Peso del suelo adyacente, M,

Momentos actuantes, M,

Peso del edificio, M,

Fuerza de inercia horizontal, M,
Fuerza de inercia vertical, M,
Inclinacion del edificio, M,

) ZMV FS_ Mrsf+Mrsa
Factor de seguridad, FS = z M, - Mae + My + My, + M,
Con profundidad de desplante M
cero, éngulo_,de incl_inacién nuloy FS= M, +M,,
sin aceleracion vertical,
Cuando el centro de giro esta en M
el centro de la cimentacion, FS= M
M _ 0 afh
En esa misma posicion el | semicirculo semiesfera
mecanismo se ha vuelto
Area de la cimentacion (o franja | A=B B2
unitaria) A= 4
Area de la superficie de falla 7B
2
Momento M, es 2 )
——c¢, =0.78B"c,

M, en términos del area del | 0.78ABc, 0.67 A,Bc,
cimiento, el ancho (diametro) y la (ver figura 3.4, capitulo 3 o
resistencia figura 4.6, capitulo 4)
Si y, es el peso por metro cubico | AH,y, AH.7.
del edificio, el peso total es
El momento M, es

oooam AH.7, an i AH.7, an i
(ver ecuacion 4.8) g)?2 g)?2
Sustituyendo en FS =—" 0.76 %[ 29 0.67 2% [ 29

afh Ve a‘hHez Ve a‘hHez

Como las literales en ambas expresiones son las mismas,

FSes menor para la

cimentacion circular que para la alargada, cuando el centro de giro esta en el centro de la
base (debido a aceleraciones altas). En esta posicion y cercanas FS puede tomar valores
menores que 1.0, lo que conllevaria a mayores giros en la cimentacion circular.
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D.2 Comparacion de los modelos 2D toroide y 3D

El objetivo de esta comparacion es mostrar que el modelo 3D utilizado en una sola
direccidn, calcula lo mismo que el 2D toroide; actividad que ayuda a descartar errores en
las expresiones con las que se contemplan las 3 direcciones de la excitacion. El uso del
modelo 3D en una sola direccion horizontal es hecho mediante la introduccion de un
vector de ceros en la direccion no requerida. También puede hacerse mediante la
aplicacion del mismo acelerograma en las dos direcciones horizontales multiplicados por
factores adecuados para que la resultante quede en la direccion y con la magnitud,
requeridas.

La informacion con la que se aliment6 el modelo 3D es la misma que fue usada por el 2D
toroide, como se observa en la tabla D.1. Por ahorro de gréficas, en la figura D.2 se
incluyd el factor de seguridad calculado con el modelo 3D (toroide). Se aprecia en la
figura que los valores son idénticos en ambos casos (2D toroide y 3D toroide). En las
figuras D.7 y D.8 se muestran los resultados (giros y asentamientos) obtenidos con el
modelo bidimensional toroide y con el tridimensional, siendo éstos idénticos.

Se hicieron, ademés, pruebas variando horizontalmente el angulo de la direccion de la
excitacion. Resultd en todos los casos el mismo giro (con rumbo paralelo a la excitacion)

y el mismo asentamiento, que los mostrados en las figuras D.7 y D.8, lo que da confianza
para su uso con otras excitaciones de componentes horizontales distintas.

05

B e —
TN S

2 ST
-2.5 —-’/ \

2D toroide ~  ceeee-- 3D toroide \
| | | | | —
-4

Tiempo, ens

Giro, en grados

Figura D.7. Comparacion de resultados (giros) del modelo bidimensional con
mecanismo toroide y del modelo tridimensional.
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Figura D.8. Comparacion de resultados (asentamientos totales) del modelo
bidimensional con mecanismo toroide y del modelo tridimensional.

En la figura 9 se muestra el corrimiento del centro de giro con la aceleracion,
encontrandose que los puntos que lo representan son los mismos en ambas modelaciones.

0.25 I |
- = = = 2D toroide
% 0 — — 3Dtoroide
< B a0
g A a=005g
= = a=01g
g 015 BN . — @ —a=015g
8 \, —o—a=029g
s ~
£ o1 — —
o ~
G>J —~
c \-\ «
N S~
S o005 ~8<
8 ~
0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
Posicion horizontal normalizada, x/B

Figura D.9. Corrimiento del centro de giro con la aceleracion, para los modelos 2D
toroide y 3D toroide.

Por ahorro de gréaficas, en la figura D.6 se incluyd el valor del factor de capacidad de
carga Nc para diferentes valores de aceleracion, obtenido con el modelo tridimensional
usado en una sola direccién. De igual manera que en las figuras anteriores (D.2 y D.7 a
D.9) los modelos 2D toroide y 3D toroide calculan respuestas idénticas.
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Apéndice E Comprobacién de la férmula de aproximacion

Las formulas 5.21 y 5.22 fueron revisadas respecto a su capacidad para reproducir los
resultados de los ensayes efectuados con el programa (modelo presentado en el capitulo
4), utilizados en su deduccion. La revision contempld los parametros expuestos en los
apartados 5.1 a 5.5: escalamiento, f,, relacion de esbeltez, r,, profundidad de desplante,

esc !
D, , inclinacion inicial, y, y aceleracion maxima, A, ., . En cada combinacion de éstos,
se calcularon valores de  y & con las formulas 5.21 y 5.22 para distintos valores de la
resistencia no drenada del suelo, c,. Los valores obtenidos se compararon con los de la

base datos obtenida con el programa.

E.1 Escalamiento

Se revisaron los tres escalamientos: 0.7, 1.0 y 1.5, el segundo corresponde al caso
prototipico. Los resultados se presentan como puntos en la Figs. E.1 y E.2, para el giro y
el asentamiento total, respectivamente y se comparan con los resultados c,-y y c,- &

obtenidos con el programa. Se aprecia en estas figuras una sobreestimacion en los giros,
para el factor de escala mayor (circulos grandes, f.. =1.5). Para corregir esto se

e
introduce el factor.

15-1
~1)+1.5-1

f = ara f_ >1.0 E.1
ges 035(f p esc ( )

esc

Los resultados aparecen con la leyenda: formula modificada (circulos pequefios); como se
muestra, aproximan mejor los ensayes del programa.

# Ensayesdel programa, f_esc=0.7

B Formula de aproximacion, f_esc=0.7
X Ensayesdel programa, f_esc=1.0

X Formula de aproximacion,f_esc=1.0

X Ensayesdel programa, f_esc=1.5

31 ¢ " Formula de aproximacion, f_esc=1.5

Giro, en grados

X 4 * Férmula modificada,f_esc=1.5

[
v

n X
&

.

X
X
| 9 a g & |
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Resistencia no drenada, c,, en t/m?

Figura E.1. Comparacion de giros calculados con el programa y con la férmula de
aproximacion, para distintos factores de escala, con los cuales ésta fue obtenida.
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35 4 @ Ensayesdel programa, f_esc=0.7
3 | M Férmula de aproximacion, f_esc=0.7
g Ensayesdel programa, f_esc=1.0
© 254 X Férmula de aproximacion, f_esc=1.0
g ) X X Ensayesdel programa, f_esc=1.5
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Resistencia no drenada, c,, n t/m?

Figura E.2. Comparacion de asentamientos totales calculados con el programa y con la
formula de aproximacién, para distintos factores de escala.

E.2 Relacién de esbheltez

Se revisaron tres relaciones de esbeltez: 0.65, 1.23 y 3.53, la segunda corresponde al caso
prototipico. Los resultados se presentan como puntos en la Figs. E.3 y E.4, para el giro y
el asentamiento total, respectivamente y se comparan con los resultados c,-y y c,- o
obtenidos con el programa. Se aprecia en estas figuras buena aproximacion en los giros y
una subestimacion en los asentamientos, principalmente para la relacion de esbeltez alta
(cruces, r,=3.53). Para corregir esto se introduce el factor

® Ensayesdel programa, re=0.65

B Férmula de aproximacion, re=0.65
Ensayesdel programa, re=1.23

X Férmula de aproximacion, re=1.23

Férmula de aproximacioén, re=3.53

Giro, en grados
S

X
X
X X Ensayesdel programa, re=3.53
X
X

o8 o 00

N S Dl

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Resistencia no drenada, ¢, en t/m?

Figura E.3. Comparacion de giros calculados con el programa y con la férmula de
aproximacion, para distintas relaciones de esbeltez usadas en la deduccion de ésta.
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foe =1+ 2ﬂ para r, >1.23 (E.2)
3.53-1.23

Los resultados aparecen con la leyenda: férmula modificada; se observa una mejor

aproximacion de los ensayes del programa.

25 | @
X @ Ensayesdel programa, re=0.65

2 | y W Férmula de aproximacion, re=0.65
S ° Ensayesdel programa,re=1.23
GCJ_ X % X Férmula de aproximacion, re=1.23
‘TOE 151 ‘ X >§< X Ensayesdel programa,re=3.53
é . ¢ ;i >KA . Férmula de aproximacion, re=3.53
[ i X X ® Formula modificada, re=3.53
g 05 | x ¥
¢ A iy

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Resistencia no drenada, c,, en t/m?

Figura E.4. Comparacion de asentamientos totales calculados con el programa y con la

férmula de aproximacion, para distintas relaciones de esbeltez usadas en la deduccion de
ésta.

E.3 Profundidad de desplante

Se revisaron dos profundidades: 0.0 y 3.6 m, que son los valores extremo de este
parametro analizados en el apartado 5.3. Los resultados se presentan como puntos en la
Figs. E.5 y E.6, para el giro y el asentamiento total, respectivamente y se comparan con

los obtenidos del programa. Se aprecia en estas figuras buena aproximacion en los giros y
en los asentamientos.
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6 -
4
51 X
g u P ¢ Ensayesdel programa, Df=0.0 m
-‘3 4 | ® B Férmula de aproximacion, Df=0.0 m
g’ X Ensayesdel programa, Df=3.6 m
(<3}
E— 3 B X Férmula de aproximacion, Df=3.6 m
o x %
2 -
1 X e -
Y
0 : : ‘ 2 B x m. — ‘
0 0.5 1 15 2 25 3 35

Resistencia no drenada, ¢, en t/m?

Figura E.5. Comparacion de giros calculados con el programa y con la férmula de
aproximacion, para distintas profundidades de desplante.

3 -

25 X m
S
c
i 2 ¢ Ensayesdel programa, Df=0.0 m
% X B Férmula de aproximacion, Df=0.0 m
S
g 15 - { Ensayesdel programa, Df=3.6 m
2L X Férmula de aproximacion, Df=3.6 m
S X @
g ¢
< .
< b3
L 4
0.5 s
X
X
0 T T T X g X A S r—R )
0 0.5 1 15 2 25 3 35

Resistencia no drenada, c,, en t/m?

Figura E.6. Comparacion de asentamientos totales calculados con el programa y con la
formula de aproximacion, para distintas profundidades de desplante.

E.4 Inclinacién inicial

Se revisaron dos angulos de inclinacion inicial: 1° y 5° que, descartando la inclinacion de
0°, son los valores extremos de este pardmetro, analizados en el apartado 5.4. Los
resultados se presentan como puntos en la Figs. E.7 y E.8, para el giro y el asentamiento
total, respectivamente y se comparan con los obtenidos del programa. Se aprecia en estas
figuras buena aproximacion en los giros y en los asentamientos.
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14

12

10

Giro, en grados

@ Ensayes del programa, giro inicial=1°

B Férmula de aproximacion, giro inicial=1°

x Ensayes del programa, giro inicial=5°

* ><>< X Férmula de aproximacién, giro inicial=5°

| X

* X

L X Adduax X

|

L 2
“a
L 2
feg o g n
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Resistencia no drenada, ¢, en t/m?

Figura E.7. Comparacion de giros calculados con el programa y con la férmula de
aproximacion, para distintos valores del angulo de inclinacion inicial.

2

1.8

16

14

12

1

0.8

0.6

Asentamiento total, en m

04

0.2

0

m @ Ensayes del programa, giro inicial=1°
B Formula de aproximacion, giro inicial=1°

Ensayes del programa, giro inicial=5°

2

| ] X Férmula de aproximacién, giro inicial=5°
1 u
] 2

X
- ﬁ X
| ¢ X

K . X
n X
‘ ‘ *E oA v,

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Resistencia no drenada, ¢, en t/m?

Figura E.8. Comparacion de asentamientos totales calculados con el programa y con la
férmula de aproximacién, para distintos valores del angulo de inclinacion inicial.

E.5 Aceleracién maxima

Se revisaron dos valores de aceleracion méxima: 0.288 g y 0.673 g, que son los valores
extremo de este pardmetro, analizados en el apartado 5.5. Los resultados se presentan
como puntos en las Figs. E.9 y E.10, para el giro y el asentamiento total, respectivamente
y se comparan con los obtenidos del programa. Se aprecia en estas figuras una
subestimacion tanto en los giros como en los asentamientos, siendo mayor en estos
ultimos, calculandose valores del orden del 40% de los obtenidos con el programa. Para
corregir esto se introdujeron los factores
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0.481
f 1408 0481 o > 0.481 E.3
gam 806730481 P Auax (E3)
y
0.481
fo1417 Pe—0481 > 0.481 E.4
dam 0673—04sL P Anax (E4)

Los resultados aparecen en ambas figuras con la leyenda: férmula modificada; como se
observa aproximan mejor los ensayes del programa.

7 X
# Ensayesdel programa, Amax=0.288 g
6 - B Férmula de aproximacién, Amax=0.288g
Ensayesdel programa, Amax=0.673 ¢
[%2]
_8 5 X X Férmula de aproximacién, Amax=0.673g
s X X Férmula modificada, Amax=0.673 g
o 4 « X
c
5]
£ 3 i X
X

© n x X

2 N

n x X
11 X
X
W
0 ‘ ‘ — K
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45

Resistencia no drenada, cu, en t/m?
Figura E.9. Comparacion de giros calculados con el programa y con la férmula de
aproximacion, para distintos valores de aceleracién maxima.

4 -
35 .
® Ensayesdel programa, Amax=0.288 g
e 3 M Férmula de aproximacién, Amax=0.288 g
c
® o5 Ensayesdel programa, Amax=0.673g
S
5 > Formula de aproximacion, Amax=0.673 g
2 5. x4 e
g @ Formula modificada, Amax=0.673 g
2 ] X
£ 15 % Ao
= (] x
g 1
: ol x 2
05 - ‘~ X ®
0 : Wn— W S
0 0.5 1 15 25 35 4 45

Resistencia no drenada, ¢, en t/m?
Figura E.10. Comparacién de asentamientos totales calculados con el programa y con la
formula de aproximacion, para distintos valores de aceleracion maxima.

En las expresiones 5.21 y 5.22 los factores de correccion (Ecs. E.1 a E.4) ya estan
incluidas.
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