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INTRODUCCIÓN 

Bajo condiciones sísmicas, una estructura de cimentación debe soportar muy diversas cargas producto 
ele la respuesta del sitio sobre el cual se localiza. l~'l naturaleza del sitio influye de forma significativa en el 
tipo ele respuesta registrada y dicha respuesta determina en gran medida los efectos observados en la 
estructura. Para una estructura ele cimentación resucita con pilotes, los elementos mecánicos obtenidos 
para la respuesta dinámica pueden incrementarse significativamente cuando el suelo que lo rodea sufre 
licuación. La generación de este fenómeno se considera en la mayoría de los casos producto de la 
excitación sísmica mús que de la vibración inducida por el pilote [40]'. 

La presión de poro registrada en estratos de arena puede aumentar considerablemente para 
condiciones dinámicas, si dicha presión de poro no puede disiparse debido a las fronteras que limitan el 
estrato, el esfuerzo efcctiYo disminuirá a la vez que la resistencia de corte. Si el valor ele la presión ele poro 
es igual al valor del esfuerzo vertical la resistencia al corte será nula y el sucio fluirá como un líquido hasta 
que se alcance el equilibrio presentúndose entonces una falla por licuación. 

Si un pilote se encuentra colocado en un estrato susceptible de desarrollar licuación, el flujo 
difícilmente podrú presentarse, aunque sí la disminución del confinamiento; así como un incremento en la 
deformación registrada en el pilote. Dicha disminución del confinamiento conduce a que el segmento del 
pilote que atraviesa el estrato potencialmente licuable deba trabajar como una viga empotrada en los 
extremos, siendo éstos los únicos apoyos capaces de contrarrestar los efectos sísmicos observándose en 
consecuencia aumentos importantes en los momentos flexionantes y fuerzas cortantes en dichos límites de 
los estratos de arena. 

MOTIVACIÓN Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El interés por inYestigar el comportamiento dinúmico de las arenas cobró fuerza tras observarse en 
Niigata, .Japón en 1964 los efectos desastrosos que el fenómeno de licuación podía tener en las estructuras. 
La mayoría de !ns investigaciones se concentraron en determinar las condiciones de esfuerzo para las 
cuales el fenómeno podría presentarse a la vez que intentar predecir el daño que se tendría en las 
estructuras. 

Los efectos que puede \L'ner el fenómeno de licuación sobre una cimentación piloteada, se resumen en 
los dailos que resultan de la disminución del confinamiento que en condiciones normales proveería el 
sucio que rodea al pilote. Es precisamente en la interfaz entre el estrato licuable y el estrato no licuable 
donde se han obscr\'ado los daños mús seYcros sufridos por este tipo de cimentación [51]. Las 
in\'estigaciones realizadas en cimentaciones piloteadas, las cuales han sufrido daños como resultado de la 
licuación de estratos de arena[52], han recalcado la importancia que debe darse al análisis de la respuesta 
dinámica suelo-pilote con el fin de que se conozcan las cargas que podrían actuar en el pilote bajo dichas 
condiciones. A pesar del t'.·nfasis que se ha sugerido se dé a los análisis de interacción dinámica suelo-pilote 
en suelos potencialmente lieuables, se conoce aún muy poco acerca del tipo de falla que puede presentarse 
en los pilotes. 

De m·ucrdo con rcvisio1ws realizadas respecto a los daños registrados en cimentaciones piloteadas para 
eondiciones sísmicas [53], se sabe que para el caso de licuación pueden presentarse rupturas del pilote 
como resultado de la concentración de elementos mecánicos o por el incremento en los desplazamientos. 
En la revisión de las fallas registradas en pilotes se han detectado también fallas en la cabeza del pilote 
resultado de la concentración de momento flexionante o fuerza cortante transmitida desde la 
superestructura. Los efectos mencionados esperan reproducirse de manera satisfactoria con el modelo 
propuesto. 

'Los mí meros co/ocudos l'ntre corchetes indican la referencia bibliogrcífica correspondiente. Véase pp. 91-93. 
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A lo largo de este trabajo se describe un procedimiento de análisis que se integra en un programa de 
computadora, elaborado específicamente para considerar los efectos antes descritos, y que permite 
aproximar los efectos registrados en un pilote aislado. Los alcances de este trabajo se limitan al modelado 
de la respuesta dinámica del sistema sucio-pilote, teniendo como datos de entrada las excitaciones 
registradas originalmente en el sitio, conocidas como respuesta de campo libre. El modelado de la 
respuesta de campo libre [19] a la vez que las hipótesis sobre las cuales se obtiene dicha respuesta no son 
tema de análisis de este trabajo y se mencionan como puntos importantes a considerar en la interpretación 
de resultados. De igual forma, la obtención de los elementos mecánicos se realiza por medio de un 
programa de elemento finito realizado con anterioridad [38]. Es importante mencionar que sólo se 
analizan pilotes aislados, lo cual equivale a decir que se desprecian los efectos de grupos de pilotes. 

OBJETIVOS DEL TRABAJO 

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

Proponer un método de análisis de interacción dinámica sucio-pilote, el cual permita considerar 
los efectos que se tendrían al presentarse el fenómeno de licuación en un estrato de arena. 

Elaborar un programa de computadora que integre la metodología propuesta que posibilite la 
aplicación directa del método, así como la interpretación de los resultados obtenidos. 

Evidenciar la importancia que los análisis de interacción dinámica suelo-pilote deben cobrar en el 
diseño estructural de pilotes. 

Sentar las bases para investigaciones posteriores en este campo, con el fin de que se definan lín~as 
de investigación que permitan profundizar en la comprensión del fenómeno de· interacción 
dinámica sucio-estructura. 

Los objetivos particulares se cnlistan a continuación: 

Diseñar un programa visualmente atractivo, el cual integre diversas herramientas de programación 
con el fin de incrementar la eficiencia. 

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

ORGANIZACIÓN DE LA TESIS 

U1 primera parte de t•stc trabajo escrito (CAPITULO 1 - ANTECEDENTES) se refiere a la exposición del 
marco tl"lirico que sustenta la metodología del análisis propuesto. Los temas fundamentales que cubre la 
parte teúrica son: el fonínnt•no de interacción dinámica sudo-pilote y el fenómeno de licuación de arenas 
para eondiciones dinúmicas. En la segunda parte de este apartado se presentan los principales 
procedimientos t•xiskntes, utilizados para modclar el fenómeno de interacción, así como calcular el 
poll'neial de lieuaeión de una niut•stra de arena. El objetivo de este capítulo es proporcionar una base 
lL'úriea mínima que posibilite la comprensión del planteamiento expuesto en el capítulo siguiente. 

Una n·z expuestos los principales conceptos teóricos, se desglosa la secuencia de construcción del 
modelo de interacción sudo-pilote (CAPITULO 11 - DESARROLLO DEL MODELO ANALITICO), el cual se 
com¡mne, yr·osso 1110<10, dt• la excitneión de entradn, la respuesta de campo libre, el modelado del campo 
l'creano (cur·t•us p-y) y el pilote con sus correspondientes restricciones. En esta parte se presentan todas 
las t•cuadones utilizadas en la l'laboradón tkl programa de computadora de modo que aquel interesado en 
reprmlueir los resultados cxput•stos en este documento pueda hacer uso de ellas. A pesar de la posible 
difieultad qut• pueda encontrase en la kctura de este Capítulo, se decidió incluir los desgloses que 
gt•m•ralnll'ntL• nn apan•t•t•n l'll las fuentes hihliogrúficas originales con el fin de que los lectores poco 

ii 



familiarizados con estos temas puedan encontrar sentido a la secuencia de elaboración del modelo. La 
í1ltima parte de este Capítulo presenta una verificación de tipo cualitativa de los resultados que se obtienen 
utilizando el programa de computadora diseñado como objetivo central de este trabajo. La parte 
cuantitativa de la verificación se realizó imprimiendo los resultados del programa para cada pulso 
comprobando de esta manera la solución del sistema de ecuaciones. 

La parte central de este trabajo escrito lo constituye la aplicación del método (CAPITULO III -
ESTUDIO PARAM(;TRICO) para lo cual se revisan 9 CASOS divididos en dos grupos: el primero referente al 
comportamiento de un estrato de Arcilla de 25 [m] de espesor sometido a distintas excitaciones de entrada 
en Ja base de la estratigrafía (CASOS 1 a 4) y el segundo grupo de CASOS referente al comportamiento 
observado al presentarse el fenómeno de licuación en un estrato de arena colocado a la mitad de la 
profundidad, variando el espesor de dicho estrato desde 1 a 9 [m] (CASOS s a 9). Se presenta un análisis de 
los resultados así como las principales interpretaciones obtenidas. 

El último apartado (CAPITULO IV - CONCLUSIONES) resume el análisis de los resultados así como la 
discusión de las hipótesis del modelado planteando las Iimitantes del modelo así como las posibles líneas 
de investigación que pueden desarrollarse en un futuro. Al final de este documento se presentan las 
referencias bibliográficas utilizadas a lo largo del trabajo. 
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Capítulo I 
ANTECEDENTES 

i.1.1 •Aii•"li 
Los pilotes son elementos estructurales esbeltos generalmente verticales y en ocasiones inclinados 

[FIGURA I.1.J que transmiten las cargas y fuerzas actuantes en la superestructura al suelo que los rodea o a 
un estrato mucho más resistente sobre el cual se apoya su punta. 

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

cuando un estrato con la capacidad de carga 
adecuada sólo puede encontrarse a una gran 
profundidad. 
cuando los estratos superficiales, es decir, 
aquellos debajo de la superestructura, pueden 
sufrir socavación. 
cuando la superestructura transmite cargas 
concentradas demasiado grandes y éstas no 
pueden ser distribuidas utilizando una 
cimentación superficial. 
para estructuras demasiado 
asentamientos diferenciales. 
para estructuras portuarias. 

sensibies a 

para sitios en los que el nivel fre::ítico se localiza 
cerca de la superficie del terreno y en los cuales 
la estratigrafía no permite la construcción de 
excavaciones requeridas para otro tipo de 
cimentación. 
cuando es necesario aumentar la resistencia, 
densidad o rigidez del sucio, aunque el pilote no 
trabaje en la transmisión de cargas. 
como anclaje en zonas con sucios arcillosos 
expansivos que por su espesor no pueden ser 
removidos. 

La pa11e superior del pilote, la cual se conecta a 
la superestructura, se conoce como la cabeza, la 
parte inferior es la ¡nmta, mientras que la superficie 
es el fuste. El fuste puede ser cilíndrico o cónico, 
mientras que la sección transversal puede ser 
circular, oetagonal. hexagonal, cuadrada, triangular 
o en forma de H, buceo o sólido. 

Las tres variabk•s fundamentales que deben 
considerarse c•n el comportamiento de pilotes son: 

la forma como transmiten las cargas al sucio. 
el material con el que estún construidos. 
su procedimiento constructivo. 

.. ''.;' •' 

(•) {b) 

Id) 

(gl (h) 

FIGURA J.t, Ejemplos de la utilización de pilotes [5] 
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Capítulo 1 
ANTECE-DENTES 

Existen diversas formas en que el pilote puede transmitir las cargas al suelo que lo rodea y al estrato 
sobre el cual se apoya su punta [F1auRA 1.2]. Para el primer caso (a) la carga l' aplicada sobre la cabeza del 
pilote, genera dos tipos de reacciones: la primera reacción que se observa a lo largo del fuste del pilote 
como resultado de: una presión horizontal, que generalmente aumenta con la profundidad, y fuerzas de 
fricción entre el fuste y el sucio, las cuales son producto de la resistencia al corte del mismo. La suma de 
estas reacciones se denomina rcsistc11cia porfricció11. La segunda reacción se presenta en el estrato sobre 
el cual se apoya la punta del pilote en el cual se observan reacciones verticales que constituyen la 
resistencia de pzmta. La relación entre estas dos componentes depende de: la estratigrafía, las 
características físicas del sucio, las dimensiones del pilote y la magnitud de la carga. 
Dentro de este mismo caso, es posible hacer algunas 
consideraciones. Si la resistencia al corte es muy 
baja para los estratos superiores, la resistencia por 
fricción será prúcticamente despreciable. De igual 
forma si el cstruto sobre el que se apoya la punta del 
pilote tiene una resistencia muy alta, los 
desplazamientos relativos entre el pilote y el sucio 
serán mínimos por lo que las fuerzas de fricción 
generadas serán muy bajas. Consecuentemente, 
puede afirmarse que prácticamente toda la 
resistencia del pilote es función de su resistencia de 
punta. Se dice entonces que se tiene un pilote de 
pu11ta. Por otro lado, si la resistencia al corte de los 
estratos superiores es muy alta, las fuerzas de 
fricción contribuirán con la mayor parte de la 
resistencia del pilote, se dice entonces que se tiene 
un pilote defl"icció11. 

al I' -1' 
I' M 

-11 

d) 

/' 

--··¡ I'·--
¡ 1 
¡ 1 
l 1 
¡ 1 
l 1 

1 
P+.lP 

FIGURA. I.2, Transmisión de cargas del pilote al suelo [5] 

Para el segundo caso (b) la aplicación adicional de una carga horizontal H además de un momento 
flexionante 111 genera reacciones horizontales además de momentos flcxionantes a lo largo del fuste del 
pilote. Para el tercer caso (c) se tienen prácticamente las mismas condiciones que para el primero (a), 
aunque el sentido de la carga l' es opuesto, por lo que a diferencia del primer caso, en el cual se tenía una 
resistencia a la penetración, ahora se registra una resistencia a la extracción. Para el último caso (d) se 
presenta el fenómeno de consolidación en los estratos superficiales, por lo que dichos estratos no sólo 
dejarán de contribuir en la resistencia por fricción sino que además constituirán una carga adicional para 
el pilote. El disefio deberá considerarse que el pilote soporte la carga adicional LIP producto del fenómeno 
descrito. 

Los principales materiales utilizados [14] en la fabricación de pilotes son: concreto (prefabricado o 
colado i11 sit11), acero, concreto y acero y madera. Los pilotes prefabricados de concreto se elaboran con 
concreto simple, concreto reforzado, prcsforzado o postensado. Se fabrican de una sola pieza o en 
segmentos que se pueden unir. Este tipo de pilotes son los de uso más frecuente gracias a su durabilidad y 
la facilidad con que pueden ligarse a la superestructura. Los pilotes colados in situ se fabrican 
generalmente con concreto reforzado, aunque es factible utilizar concreto simple en algunos casos. Los 
pilotes dl' acero son de seecinnes estructurales ligeras o pesadas dependiendo de la carga que transmitirán. 
Se pueden utilizar tubos de acero que pueden quedar huecos o rellenarse con concreto, así como perfiles 
estructurales 11. Este tipo de pilotes puede alargarse o recortarse con facilidad además de que su manejo es 
mús sencillo que los de concreto. La des\'cntaja principal es la susceptibilidad que tienen a la corrosión. 
Los pilotes mixtos de concreto y acero, los cuales son poco utilizados, son pilotes de concreto con puntas 
de acero o pilotes con un segmento inferior de acero y el resto de concreto reforzado. Los pilotes de 
madera pres,•ntan la desventaja principal de su corta duración aunque tienen una gran capacidad de 
soportar ful'rzas dl' impacto. Su utilización ha disminuido debido al desarrollo de los pilotes de concreto. 

De acuerdo :1 su procedimiento constructivo, los pilotes pu¡_•dcn clasificarse como: con desplazmniento, 
cuando desplazan un \'olumcn de su¡_•lo igual al del pilote al ser hincados; con poco desplazamiento, 
cuando se colocan en una perforación previa de menor área transversal, hincados con ayuda de un chiflón 
y sin desplclzamic11to cuando se fabrican in situ. En suelos blandos los pilotes con desplazamiento pueden 
inducir disminución de la resistencia al corte por el remoldco provocado, mientras que en suelos 



Capítulo 1 
ANTECEDENT.ES 

granulares pueden generar aumento en la compacidad relativa. Entre los métodos más comúnmente 
utilizados, para el caso de pilotes con desplazamiento están: Jos pilotes hincados a percusión, Jos hincados 
a presión y Jos hincados con vibración. Dentro de Jos métodos con poco desplazamiento están: los pilotes 
hincados en una perforación previa, los hincados con chiflón y Jos de área transversal pequeña. Los pilotes 
sin desplazamiento son aquellos pilotes de concreto colado in situ. 

Con el fin de diseñar una cimentación piloteada que resulte segura a la vez que económica será 
necesario: analizar Ja interacción existente entre el pilote y el suelo que Jo rodea, determinar los 
mecanismos probables de falla y estimar los asentamientos resultantes para las cargas consideradas en el 
diseño. El diseño a su vez debe satisfacer los siguientes requisitos: 

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

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

El mecanismo de falla del pilote depende principalmente de la resistencia al corte del suelo que lo 
rodea además del tipo ele pilote. De acuerdo a las observaciones realizadas por Vesic en i967 puede 
predecirse que en Ja mayoría ele las cimentaciones profundas se observa una falla por punzonamiento. Es 
por esto que resulta pr{1cticamente imposible predecir un valor definitivo ele la carga ele falla. Los 
diferentes mecanismos de falla, ele acuerdo con Jo anterior, pueden observarse a continuación [F1GURAl.3A] 

El primer caso representa un pilote hincado cuya 
punta se apoya sobre un estrato ele muy alta 
resistencia. Los estratos alrededor del fuste tienen 
una resistencia demasiado baja como para proveer 
de confinamiento suficiente al pilote o presentar 
una resistencia lateral adecuada. Consecuentemente 
el pilote folla de igual forma que Jo hace una 
columna esbelta sujeta a compresión, en otras 
palabras, se presenta una compresión 
aproximadamente elástica al inicio seguida de una 
falla por pandeo. El diagrama (P - y Carga
asc11ta111ic11to) que se muestra indica la carga 
definitiva de falla. 

El segundo caso representa la utilización típica 
de pilotes, ad<•mús de la mús adecuada. El pilote 
penetra estratos con baja resistencia al corte hasta 
llegar a un estrato altamente resistente, en el cual 
puede incluso penetrar. Suponiendo que no existen 
estratos blandos por debajo de la punta del pilote, 
un innenll'nto de c<1rga P producirá una falla 
general por corte para el estrato resistente dado que 
los Pstratos superiores son inc-apaees de evitar la 
formación de una sup<·rlkic de falla. El efecto de la 
frkciún se considera despreciable para este caso 
debido a qm• d estrato resistente impide el 
desplazami<•nto relativo dl'l fuste con respecto al 
sudo. El esfuerzo cm·tante movilizado a lo largo del 
fuste del pilot<• scrá, por lo tanto, bastante bajo. El 
<liagrama carga-asentamiento es del tipo ele una 
cimentación superficial en suelo denso. 

[1] p 
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FIGURA l,3A, Mecanismos deja/la en pilotes [5] 
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En el tercer caso [FmuRA 1.3ª], la 
resistencia al corte del suelo que 
rodea al pilote es prácticamente 
uniforme; por lo tanto, es muy 
probable que se presente una falla 
por punzonamiento. El diagrama 
carga-asentamiento no tiene una 
tangente vertical y no existe carga de 
falla definitiva. La carga será 
soportada por la punta además de la 
fricción desarrollada por el fuste. 

El cuarto caso no es una 
aplicación típica de pilotes, en este 
caso el estrato más profundo tiene 
una menor resistencia que los 
estratos superiores. En consecuencia, 
la carga será soportada 
fundamentalmente por la fricción 

de los estratos superficiales y no se presentará resistencia en la punta. El 
diagrama carga-asentamiento muestra una tangente vertical, la cual 
representa la carga cuando toda la resistencia por fricción se ha movilizada. 

En el quinto caso se intenta extraer el pilote. Dado que no existe 
resistencia de punta, al igual que en el caso anterior , el mismo diagrama 
puede ser utilizado para caracterizar el comportamiento. 

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

INTERACCIÓN DINÁMICA SUELO-ESl"RUCTURA 

Cuando se disef\a una edificación, generalmente se divide el análisis en el diseño de la estructura y el de 
la einwntación . .S(• supone entoneL's que la L'structura, por sí misma, genera y transmite ciertas cargas a lo 
largo Lk las ,·olumnas y que la cimL•ntadón deberá disci1arse para soportarlas. Sin embargo, en una gran 
·antidad Lk ea,.,os. las eargas que transmita la estructura determinarán los movimientos que sufra la 
·inH·ntaeiún, movimientos que a su vez n10dificarú11 las cargas originalmente supuestas. Existe por lo 
tanto. una inll'rael'il>n entrL' L'l suelo y la estruL'\ura que requiere ser considerada en el análisis, sobretodo 
l'll ;iquc·lh1s casos L'n que SLº trall' dL• estructuras de gran importancia. 

l'ur otro lado, SL' ha ohs,•r.·ado que los mo\·imientos registrados para una estructura cimentada en roca 
l'S muy l'l0 rc;111a a la n·spuesta registrada L'n ausL•ncia de estructuras, esta respuesta se conoce como 
mo,·imientos de cum¡w lihl"<'. El comp011amiento descrito se debe a que la gran rigidez del apoyo limita 
los th-splazamil'ntos dl' la l'strul'lura, permitil'ndo considl'rar a las estructuras colocadas en roca como fijas 
l'll la hasL'. Estl' tipo dL' comp01·tamiento no sería el mismo si la estructura estuviera cimentada sobre un 
dcp1'isito dl' Slll'lo blando, para esk caso el sucio es incapaz de generar la misma respuesta que el suelo de 
l'ampo libn· dl'hido pn•,·isaml'ntL' a la presencia de la estructura y a la rigidez del suelo. Por otro lado, el 
Slll'lo n·gistra dl'formaeionL'S adil'ionales debidas a la respuesta dinámica de la estructura. Este proceso en 
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el cual la respuesta del sucio afecta la respuesta de la estructura y en el que la respuesta de la estructura 
induce deformaciones en la masa de suelo se denomina interacción suelo-estructura [9]. El fenómeno de 
interacción dinámica se presenta sólo cuando los movimientos de la estructura son distintos de aquellos 
registrados para el sucio de campo libre. Cuando dichos movimientos no son iguales se dice que la 
estructura y el suelo están acoplados y que se desarrolla el fenómeno de interacción. El fenómeno de 
interacción dinámica sucio-estructura se define como la relación de interdependencia existente entre la 
estructura y el sucio sobre el cual se apoya. El comportamiento de la estructura depende en parte de la 
naturaleza del sucio y de igual forma la respuesta de la masa de suelo se modifica debido a la presencia de 
la estructura. 

Cuando se desarrolla el fenómeno de interacción sucio-estructura (43] se presentan tres efectos 
principales: 

l. La variación de los movimientos de campo libre tiende a ser eliminada debido a la presencia de la 
cimentación. La magnitud de este efecto depende del área y de la rigidez de la cimentación además 
del grado <le heterogeneidad de los movimientos <le campo libre. En la mayoría de los casos, la 
amplitud máxima de los movimientos registrados para la cimentación será menor que la amplitud 
registrada para el campo libre. 

2. A presentarse la excitación en la base de la estructura, ésta desarrolla una resistencia inercial al 
movimiento dinámico la cual se presenta a lo largo de todo el evento sísmico. Este efecto se 
denomina interacción inercial y genera modificaciones en la presión de contacto entre la 
cimentación y el sucio, el periodo efectivo de la estructura aumenta en comparación con lo 
calculado considerando un apoyo rígido. 

3. Para los casos en los cuales la profundidad de desplante es considerable, la base de la estructura y 
las paredes exteriores de la cimentación interactúan con el sucio disminuyendo la intensidad de los 
movimientos registrados para campo libre con respecto a la profundidad este efecto se denomina 
interacción cinemática y puede ser muy significativo en algunos casos. 

Los análisis <le interacción sucio-estructura suelen enfocarse de manera primordial a los siguientes 
aspectos de comportamiento: 

Influencia de la interacción entre: sucio, cimentación y estructura en la respuesta dinámica de la 
estructura o de maquinaria colocada en ella. 
Comportamiento estructural de la cimentación respecto de la transmisión de fuerzas inerciales 
originadas en la superestructura; se busca fundamentalmente que la cimentación no sufra 
asentamientos inaceptables durante y después del evento sísmico. 
Análisis <le los elementos mecúnicos y deformaciones angulares a que serán sometidos los pilotes 
como resultado de ÍUL•rzas inerciales transmitidas de la superestructura a la cabeza de los pilotes, o 
bien causados por dL•splazamicntos a lo largo del fuste del mismo. 
Revisión de la capacidad de carga axial (compresión o tensión) de los pilotes, la cual puede verse 
comprometida como resultado de fuerzas de tensión inducidas por el sismo, así como la posible 
degradación de la rigidez del sucio a lo largo del fuste o en la punta del pilote. 

Dentro del anúlisis de la interacción sucio-estructura es necesario modelar la estratigrafía del sitio. Los 
métodos existentes pueden dividirse en cuatro categorías principales como sigue: 

Resortes cstúticus equivalentes y amortiguamiento viscoso en el nivel de la base. 
Analogía de la viga de cortante usando masas continuas o discretas y resortes distribuidos 
verticalmente a tra\·C:·s del perfil del suelo. 
Semiespacio elústico-viscoelástico. 
Método del Elemento Finito. 

El método de los resortes en el nivel de la base es el más simple para modelar el suelo. A través de 
los resorll's se I"l'pn•sentan las rigideces horizontal, de cabeceo, vertical y de torsión del suelo. La 
rigidez de los resortes verticales debe ser seleccionada de forma tal que sume ya sea la rigidez de 
cabeceo requerida o la rigidez vertical requerida, ya que no es usual alcanzar ambas condiciones 
simultúneamcnte. Lo anterior no es necesario cuando se realizan análisis en ambas direcciones por 
separado. La rigideces de resorte son dependientes del módulo de cortante, el cual a su vez varia 
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con el nivel de deformación angular unitaria. Cuando se usa el modelado por medio de resortes, se 
presentan dificultades para representar los efectos del amortiguamiento del material y del 
amortiguamiento por radiación en la cimentación. 

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

Al modelar la cimentación como un scmiespacio elástico lineal o viscoelástico homogéneo, en el 
cual las rigideces y el amortiguamiento se consideran dependientes de la frecuencia, es posible 
considerar el efecto del amortiguamiento por radiación. Este tipo de rigidez se conoce como rigidez 
dinámica, rigidez compleja o impedancia dinámica. 

La formulación ,;scoelástica de la impedancia de la cimentación representa un adelanto con 
respecto al caso elí1stico, dado que en la parte imaginaria correspondiente al amortiguamiento es 
posible integrar un término constante de amortiguamiento. 

Las ideas básicas del método del elemento finito [24] se desarrollaron a partir de los avances 
obtenidos en el análisis estructural de aeronaves. En i941, Hrenikoff presentó una solución para 
problemas elásticos usando el método del t1"abajo del ma1"co. En su artículo publicado en 1943, 
Courant usó interpolación polinomial por partes sobre subregiones triangulares para modelar 
problemas de torsión. Turner y otros investigadores obtuvieron matrices de rigidez para 
armaduras, vigas y otros elementos y presentaron sus hallazgos en 1956. Clough fue el primero en 
acuñar el término elemento finito en 1960. En los primeros años de la década de los sesenta, los 
ingenieros utilizaron el método para obtener soluciones aproximadas en problemas de análisis de 
esfuerzos, flujo de fluidos, transferencia de calor y otras áreas. A finales de la misma década el 
análisis por elemento finito se comenzó a aplicar en problemas no lineales. Las bases matemáticas 
se desarrollaron en la década de los setenta junto con el desarrollo de nuevos elementos, estudios 
de convergencia y otras úreas. 

INTERACCIÓN DINÁMICA SUELO-ESl"RUCTURA-PILOTE [16] 

l TESIS CON 
Lf~LLA DE ORIGEN 
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FIGURA l.4. Modelo de interacción suelo-estructura-pilote [16) 
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La FIGURA 1.4 muestra el modelo con el cual se representan las características principales del sistema 
suelo-pilote-estructura. La superestructura se representa por un sistema de masas concentradas 
trabajando en cantiliver. La superestructura se soporta sobre un cajón de cimentación apoyado en un 
grupo de pilotes. Las cargas de la superestructura se transmiten a través de las paredes del cajón Oosa y 
muros) y por medio de los pilotes apoyados en la roca. 

Con el fin de comprender el comportamiento global ele la estructura se recomienda descomponer el 
sistema en subsistemas. La primera descomposición consiste en considerar el comportamiento del suelo 
en ausencia ele la estructura. La respuesta ele la masa ele suelo, en condiciones dinámicas, es resultado de 
diversas ondas sísmicas así como <le combinaciones de las mismas como ondas ele corte (S), compresión 
(P) hasta ondas ele superficie (R o L). •Los movimientos del sucio, conocidos como respuesta de campo 
libre, son afectados tanto por la combinación de las ondas sísmicas como por las características dinámicas 
y geométricas del sitio. Esta respuesta, definida en términos de aceleración o de espectros de respuesta, 
constituye el primer paso del análisis ele interacción dinámica suelo-estructura. 

Al considerar la presencia de la estructura se observa que el sucio deformado por las ondas sísmicas, 
arrastrará inicialmente en su movimiento a los pilotes y al cajón y posteriormente a la superestructura, se 
presentan dos fenómenos simultáneamente como resultado de la excitación de entrada actuante en la 
cimentación y la estructura. 

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

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

Los dos fenómenos descritos anteriormente ocurren de manera casi simultánea con un intervalo de 
tiempo muy pequeño entre ellos. Sin embargo, es conveniente (para la comprensión y el cálculo) 
separarlos en dos fenómenos consecutivos como se describió en los párrafos anteriores. Los dos 
fenómenos descritos se conocen como respuesta cinemática e inercial. 

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

a A11cílisis de la rl'sp11csta cll'i suelo de campo libre: cuyo fin es estimar de manera realista las 
condiciones sísmicas a las cuales estará sometido el sistema. Este análisis generalmente se 
simplifica al asumir que las únicas ondas sísmicas incidentes son ondas verticales S. Empero, en 
algunos casos una fuente distante puede generar ondas S inclinadas además de ondas de superficie, 
las cuales dl'herún ser incluidas en el análisis. La realización de un análisis que pueda ser 
eonsiderado satisfactorio, no depende solamente de las herramientas utilizadas sino además de los 
<latos utilizados para el análisis. Ademús de definir la excitación, los análisis de respuesta proveen 
de información que permite analizar la posibilidad de la pérdida de rigidez debida a la generación de 
presión de poro. 

Lus ondus Po prirm11·ias ¡wol'ocan, en las partículas del material a través del cual se transmiten, deformaciones 
de compr<"si<ín y <'Xt<"n.<i{m en la dirección de />T"Opagación del sismo. Las ondas S o secundarias provocan 
cl<:fc>rmaciones en la dirección pcrpendiculur al mouimiento, lo que resulta en deformaciones angulares. Las ondas R 
(Uayleigh) y las ondas L (Lm•e) son ondas superficiales cuyas características son similares a las ondas P y S, 
rcspectiL•<1na•nte. (17) 
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b Análisis de respuesta cinemática del pilote: en el cual se busca obtener la respuesta de la 
cimentación piloteada en ausencia de fuerzas inerciales provocadas por la superestructura. Lo 
anterior conduce a determinar los movimientos registrados en las cabezas de los pilotes, los cuales 
constituyen la excitación efectiva de entrada para la superestructura; y por otro lado, determinar Jos 
elementos mecánicos en los pilotes, los cuales constituyen las fuerzas que deberán unirse, por 
superposición a Jos efectos registrados como resultado de la interacción inercial. 

c Análisis de intemcción iner·cial suelo-estructura: cuyo objetivo es obtener la respuesta dinámica de 
la superestructura, así como las cargas adicionales que dicha respuesta impone a la cimentación. 
Específicamente, este análisis determina las fuerzas internas dinámicas, desplazamientos 
diferenciales adcmús del espectro de respuesta en la base de la estructura, así como los movimientos 
y elementos mecánicos adicionales en los pilotes. 

La descomposición presentada no implica que el anúlisis de cada uno de los elementos que componen 
el análisis deba realizarse por separado, aunque lo anterior se presente comúnmente en la práctica. 
Además de la utilidad que tiene para la comprensión del fenómeno de interacción dinámica, la 
descomposición de la respuesta en respuesta cinemática e inercial se tienen ventajas de tipo matemático 
que facilitan el análisis. La validez que tiene esta división se sustenta en el teorema de superposición. Este 
teorema establece que la respuesta dinámica de un sistema como el que se muestra en la [l'IGURA 1.4] 
sujeto a una aceleración ar en el estrato rocoso, puede calcularse ya sea en un solo paso o resolviendo la 
siguiente ecuación diferencial matricial. 

[M]{ü} + [K]{u} = - [M]{I} ar [1] 

donde: 

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

{I} es el vector unitario, 
[M] es la matriz de masas del sistema, 
[K] es la matriz de rigidez del sistema (en la mayoría de los casos esta matriz es de tipo 

compleja, cuya parte imaginaria representa el amortiguamiento). 

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

{u}= {u CINEMÁTICA}+ {u INERCIAL} 

donde: 

{U CINEMÁTICA} 
{U 1 NERCIAL} 

desplazamiento cinemático relativo y 
desplazamiento inercial relativo. 

[2] 

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

[Mso]{ü CINEMÁTICA} + [K]{u CINEMÁTICA}= - [Mso]{I} ar [3] 

[Ms-r]{ü INERcw} + [K]{u INERCIAL}= - [Ms-r]( {Ü INERCIAL}+ {I} ar) [4] 

donde: 

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

[Ms-r] es la matriz de masas suponiendo que solamente la superestructura tiene masa Oa masa 
del suelo y Jos pilotes se desprecia). 

[M] = [Mso] + [Ms-r] 
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La superposición de las ecuaciones [3] y [4] conduce a la ecuación [1]. Las ecuaciones [1], [3] y [4] 
pueden apreciarse en el esquema [FIGURA I.5]. Las ecuaciones [3] y [4] son la representación matemática 
de los efectos de interacción cinemática e inercial respectivamente. El análisis puede entonces sudividirse 
como sigue: 

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

ii. el efecto de interacción inercial, el cual se refiere a la respuesta de todo el sistema suelo
estructura para una excitación compuesta por fuerzas del tipo de D'Alembert, -M 
ªC'JNEMATICA = -M(Ü CINEMÁTICA+ a,), asociadas con la aceleración ac1NEMÁTICA = ü CINEMÁTICA+ a, 
de la supert!structura debido a la interacción cinemática. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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El teorema de superpos1c1on se considera válido únicamente para comportamiento lineal del suelo, 
pilote y de la superestructura, para el caso en que los análisis se realicen rigurosamente, sin embargo, 
como un aproximación práctica, la superposición puede aplicarse para sistemas moderadamente no
lincales. Esto se debe a que las deformaciones que registra el pilote como resultado de las cargas laterales 
transmitidas desde la superestructura, experimentan una atenuación considerable con respecto a la 
profundidad, siendo los efectos prúcticamentc despreciables por debajo de la longitud activa del pilote, la 
cual se considera aproximadamente diez veces el diámetro del mismo por debajo de la superficie. De igual 
forma, las deformaciones s angulares inducidas en el sucio como resultado de la interacción inercial son 
sólo significativas cerca de la superficie. Por otro lado, las ondas de corte que se propagan verticalmente 
inducen desplazamientos, curvaturas y deformaciones angulares cuya magnitud puede ser considerable, 
sólo para grandes profundidades. En suma, el sucio cercano a la superficie está sujeto a deformaciones 
resultado de los efectos inerciales mientras que el sucio a mayor profundidad está sujeto a los efectos 
cinemúticos, puede entonces considerarse que el teorema de superposición proporciona una aproximación 
razonable del comportamiento, incluso en los casos en que se espera comportamiento inelástico. 

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

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

2. Análisis de la superestructura, soportada en los resortes y amortiguadores, sujeta a la excitación 
registrada en la cabeza del pilote, conocida como excitación de entrada de la cimentación. 

1. i.3 o '4'"9 M§+" ii ;s Mtii 
A partir de los sismos ocurridos en Alaska y en Niigata, Japón en 1964 el fenómeno de licuación de 

arenas ha sido estudiado de manera exhaustiva por una gran cantidad de investigadores en todo el mundo. 
Su capacidad destructora ha sido subestimada en muchas ocasiones, a pesar de las evidencias registradas. 
En !\léxico, R. ,J. Marsa) [10] fue el primero en rcp01iar el fenómeno, tras el sismo de Júltipan, Vcracruz el 
26 de Agosto de 1959. 
En esta zona se observaron dos tipos de 
fallas, ambas atribuidas al desarrollo de 
licuación parcial en los estratos de arena en 
un intervalo de profundidades de 2.5 a 6.7. 
Posteriormente A. Arenas [ 1] documentó la 
licuación observada junto al río Santo 
Domingo en Chiapa de Corzo, Chiapas 
durante los sismos del 6 de Octubre v 5 de 
Noviembre de 1975, en donde se ohse;-.varon 
volcanes de arena, así co1110 asenta111ientns 
y fallas de talud. En la zona de Lúzaro 
Cúrdenas, !\lichoacún, se ha reportado 
licuación l'tl por lo t11l'tlns dos ocasiones, en 
1979 y en 1985 (44]. Así mismo en el \'a lle 
de !\kxicali, Baja California N01ic, tras el 
sismo del 8 de junio de 1980 ( 8]. 
Finalmente se registró el sismo del 9 de 
octubre de 1995 (44]. el cual afectó 
principalmente a los estados de l\1ichoacún, 
Colima, ,Jalisco y Nayarit. 

FIGl'H.A 1.6. l)t>mplo de In:-; chuios registrados tras el sismo de Niigata, 
.Japón eri i964 [45] 

IA'l naturaleza del fenómeno de licuación de arl'nas puede entenderse a partir del comportamiento de 
un sucio no cohesivo seco sometido a comprensión. Al aplicar una carga, dado que los espacios 
in\l>rgranulares se l'l1CUl'ntran llenos de aire, la comprensión disminuirá el volumen de la muestra 
rl'sultando t·n una densificación de la misma. De igual manera si se considera una muestra de suelo no 
cohesivo saturado a la cual se le aplica una carga de compresión y se impide el drenaje, la tendencia a la 
dcnsificación no pmlrú rL•sultar de manera directa en una disminución de volumen, esto se debe a que 

TESIS co~r---¡ 
FAf L ,~ r, ~, ,-J ,., ir: l'N 

----'--'- ,.., l .~1.t.::.1 l 
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inicialmente la carga será soportada por la estructura granular del suelo, sin embargo, conforme dicha 
carga se incremente será entonces soportada tanto por el agua intersticial como por la estructura granular. 
Dicha transmisión de carga hacia el agua intersticial, genera una presión adicional a la existente en la 
etapa inicial la cual se traduce en un aumento en la presión de poro. Para el caso del comportamiento del 
sucio no cohesivo seco sometido a compresión, se aprecia que la aplicación de la carga aumenta la 
densidad del suelo disminuyendo el volumen de vacíos. Existe por lo tanto un reordenamiento de la 
estructura granular del sucio, producto principalmente del deslizamiento de unas partículas sobre otras. 
El compo11amiento del sucio no cohesivo saturado difiere con respecto al suelo seco en el hecho de que las 
partículas no pueden deslizar libremente unas sobre otras, lo que genera una serie de fuerzas actuantes 
tanto de la estructura granular hacia el agua intersticial como del agua a la estructura. La fuerza 
transmitida desde el agua hacia la estructura granular aumentará conforme aumente la presión de poro, si 
dicha presión alcanza el valor de la presión total, el esfuerzo efectivo no existirá y el agua se desplazará 
hacia arriba de la muestra destruyendo la estructura del suelo el cual se comportará como un fluido hasta 
alcanzar el equilibrio nuevamente. 

Se considera que la primera aportación hacia la comprens1on del fenómeno de licuación se debe a 
Arthur Casagrande con el concepto de relación de vacíos crítica. Después de realizar ensayes triaxiales 
drenados bajo deformación controlada en muestras de arena, inicialmente densa o suelta, Casagrande 
observó que para una misma presión de confinamiento todos los especímenes se aproximaban al mismo 
nivel de densidad conforme aumentaba la deformación. Los especímenes inicialmente sueltos se contraían 
o densificaban mientras que los inicialmente densos se contraían sin embargo comenzaban a dilatarse de 
manera súbita. Para grandes deformaciones todos los especímenes se aproximaban al mismo nivel de 
densidad y seguían dcform{mdose presentando una resistencia constante. La relación de vacíos 
correspondiente a esta densidad constante se denominó relación de vacíos crítica [FIGURA I.7]. 

Sobre la hase de los conceptos anteriores, es posible graficar la relación de vacíos contra el esfuerzo de 
confinamiento. Se obtiene así una curva que determina la frontera entre el comportamiento de las arenas 
sueltas y el de las arenas densas. Dado que los instrumentos para medir la presión de poro no existían en 
los años en que Casagrande realizó sus experimentos, supuso que las conclusiones obtenidas a partir de las 
pruebas drenadas podían extenderse para pruebas no drenadas, en las cuales las muestras inicialmente 
sueltas desarrollarían presión de poro positiva, debido a la tendencia a la contracción, mientras las 
muestras densas desarrollarían presión de poro negativa, debido a la tendencia a la dilatación. 

Esjill'rLu d,·st•ic1Clor 

• 
tisfucrzu clesl•iculor 

• 

_j 
e 1 e, e0 

/Jc',for111ació11 axial 

(a) 
Re/c1ció11 ele t•acios 

(b) 

FIGURA I.7. Concepto de relación de vacíos critica [9] 

Dado que la curva de la relación de vacíos crítica establecía la frontera entre el comportamiento 
contractivo contra el de dilatación, se consideró a su vez como la frontera entre los suelos susceptibles de 
sufrir licuación y aquellos que no. De acuerdo con esto, aquellos sucios cuyas condiciones iniciales 
estuvieran por eneima de la curva de la relación de vacíos crítica fueron considerados como 
potencialmente licuables mientras aquellos por debajo de la curva no fueron considerados susceptibles 
[Fl<WRA I.H]. De igual forma, dado que la tcmkncia a la dilatación disminuía para presiones de 
confinamiento altas, se observó que la relación de vacíos crítica disminuía conforme aumentaba la presión 
de confinamiento. Por lo tanto una muestra de arena saturada, con cualquier densidad, se consideraba 
menos establl' para presiones de confinamiento altas, debido al comportamiento contractivo, y más 
estable para presiones de confinamiento bajas, tendiendo al comportamiento dilatante. 
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Posteriormente cuando se observaron discrepancias entre las 
pruebas dinámicas realizadas en el laboratorio con respecto a 
las hipótesis apoyadas en la relación de vacíos crítica, 
Casagrande desarrolló el concepto de estructura de flujo. El 
concepto supone que durante una folla por licuación la 
estructura del suelo saturado cambia de manera abrupta hacia 
una estructura de resistencia mínima o estructura de flujo, la 
cual difiere de la estructura normal de una arena sometida a una 
prueba de compresión con drenaje. En 1969, Gonzalo Castro 
[2], alumno de Casagrande, realizó pruebas triaxiales estáticas y 
cíclicas en tres tipos de muestras de arena, suelta, densa y 
medianamente densa, buscando confirmar las hipótesis que 
Casagrande había extendido a partir de pruebas no drenadas. 
Basándose en las pruebas Castro afirmó que el término 
licuación no podía utilizarse para todos los fenómenos 
observados1 surgiendo así el término movilidad cíclica. En 1966, 
H. Bolton Seed [12] y K. Lee, ya habían establecido que los 
conceptos de Casagrande no podían extenderse para el estudio 
de pruebas cíclicas, dado que tras haber realizado pruebas 
cíclicas en dos muestras consideradas sueltas y densas 
respectivamente, observaron que el con1portamiento era 
totalmente opuesto al que habría sido previsto utilizando la 
relación de vacíos crítica, incluso se concluyó que la presión de 
confinamiento mayor no aumentaba la susceptibilidad de la 
muestra sino todo lo contrario, registrándose valores de presión 
de poro mayores para la muestra sujeta a la menor presión de 
confinamiento. 

o 
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FIGURA 1.8. Comportamiento de muestras de 
arena suelta y densa para pruebas drenadas y no 

drenadas [9] 

Con base en los resultados obtenidos en las pruebas realizadas en 1966 H.B. Seed, determinó que el 
potencial de licuación era función de cuatro factores: 

l. La relación de vacíos. A mayor relación de vacíos es más fácil que se presente licuación. 
2. La presión de confinamiento. Entre menor sea la presión de confinamiento, mayor es la 

probabilidad de que ocurra licuación. 
3. La magnitud del esfuerzo cíclico o de la deformación cíclica. Conforme aumenta el esfuerzo o la 

deformación, disminuye el número de ciclos necesarios para desarrollar licuación. 
4. El número de ciclos a que se somete la muestra de sucio. 

A partir de estos primeros factores observados en 1966, podía afirmarse que para el caso de una 
estratigrafía con densiclud conslcmte, la licuación se presentaría primero en aquellos estratos con menor 
presión de confinamiento. El fenómeno se desarrollaría primero en el estrato más superficial, y dicho 
estrato tras haber perdido su capacidad de carga provocaría la disminución de la presión de confinamiento 
en el estrato siguiente, disminuyl•ndo el número de ciclos necesarios para desarrollar licuación, dicha 
disminución podría conducir a desarrollar licuación en el Sl'gundo estrato y disminuir por lo tanto el 
número de cielos para el siguiente estrato y así sucesivamente. Este proceso puede presentarse incluso en 
los casos l'n los cuales la densidad aumenta con la profundidad, aunque la velocidad y la profundidad 
hasta la cual se desarrollaría el fenómeno serían mucho menores que en el otro escenario. La combinación 
de los factores mencionados permite que incluso para casos en los cuales la densidad disminuye con la 
profundidad, sea posible observar el fenómeno en estratos profundos, a pesar de estar sometidos a una 
mayor presión de confinamiento. Tras desarrollarse el fenómeno en un estrato profundo éste continuará 
propagúndose hacia los estratos inferiores, sin embargo, el estrato en el cual se presentó licuación 

.. U11a muestra de arena sutu,.uda puede descirro/lur dos fenómenos. licuación y 111ot•ilidad cíclica, los cuales sólo tienen en 
co1111í11 fo gt'11t'1"tu•iún de graneles l'alores de presión de poro a uolumen constante. La licuación consiste en la pérdida de la 
resistt•ncia al ctwte y sálv puede ocur,.ir c•n arenas localizadas por encima de la relación de vucios critica. La movilidad cíclica 
consiste ''" el i11cn•111ento gradtwl de la clcfor11uJció11 y 1nu•de ocurrir tanto en arenas sueltas como densas; sin e1nbargo, no 
conllet•a la pérdida de lu resistencia al corte ... (3) 
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inicialmente puede evitar que las ondas de corte se propaguen hacia los estratos superiores y disminuirá la 
probabilidad de observar el fenómeno en estos. 

La disipación de las presiones de poro generadas en los estratos profundos podrá inducir licuación en 
los estratos superiores, empero, la deformación o el esfuer.m inducido por el fenómeno dinámico no será la 
causa inicial de dicho comportamiento. La propagación del fenómeno de licuación con la profundidad 
puede tener serios efectos en cimentaciones superficiales y profundas. Dicha pérdida de capacidad de 
carga provocará, que en el caso de cimentaciones piloteadas, los pilotes trabajen sin soporte lateral 
pudiendo conducir a flexiones importantes o problemas de pandeo. 

A pesar de las discrepancias entre los términos utilizados por H.B Seed y G. Castro, las conclusiones 
son prácticamente las mismas, sin embargo, existen algunas precisiones interesantes. Castro observó que 
para una prueba cíclica se podían observar dos tipos principales de comportamiento, licuación y movilidad 
cíclica. En el caso del primer tipo comportamiento definido por G. Castro como licuación, también 
denominado licuación de flujo, el sucio alcanza el estado estable de deformación•. En el segundo tipo de 
comportamiento, conocido como movilidad cíclica, no existe una pérdida total de resistencia ni un flujo de 
la masa de sucio, a pesar de que sí se registran un aumento importante en la presión de poro, lo cual puede 
conducir a que el esfuerzo efectivo sea nulo por algunos instantes. La característica principal de este 
comportamiento es la recuperación observada en el suelo, la cual evita la pérdida total de la resistencia. 

L'l movilidad cíclica también fue observado por Sccd [13] cuya terminología es ligeramente distinta con 
respecto a los mismos fenómenos observados por Castro. Sccd comenzó por definir como licuación inicial 
al instante en el cual el esfuerzo efectivo era nulo, es decir, cuando la presión de poro era igual a la presión 
de confinamiento, el estado de licuación inicial no tiene por lo tanto implicación alguna con las posibles 
deformaciones observadas posteriormente, es simplemente una referencia. La segunda definición 
importante atribuida a Seed fue el término licuación inicial con potencial limitado de deformación, en 
esta condición la muestra de suelo alcanza el estado de licuación inicial pero no pierde su resistencia ya sea 
por una resistencia remanente del sucio o porque el nivel de presión de poro disminuye debido a una 
tendencia a la dilatación que conduce a la estabilización de la muestra, este caso es lo que Castro definió 
como movilidad cíclica. 

Sced [13], afirmó que la utilización del término 
movilidad cíclica no indicaba de forma explícita la 
generación de presión de poro presente en la muestra de 
sucio, lo cual era evidente con el término licuación inicial, 
por otro lado, el término movilidad cíclica abarcaba una 
gran cantidad de comportamientos tanto para 
deformaciones prúcticamentc nulas como para valores 
elevados imposibilitando predecir si el comportamiento 
pudiera ser l'onsiderndo aceptable. El tercer caso 
l'Onsidl•rado por Secd fue llamado licuación que es la 
condición en la cual un sucio sufrirá deformación 
l'ontinua para un esfucrL.o residual constante o sin 
resistencia residual, debido al incremento de la presión 
de poro )!,l'lll'rado bajo condiciones estáticas o dinámicas 
(l'IGl'll.A 1.9]. 

q 
B 

----------A 14kuac-iñn 

FIGURA J.9. Licuación, licuación limitada y 
comportamiento dilatante [9] 

.. a 

e 

... 

Estudios posteriores ( 11] han optado por la sencillez, utilizando el término licuación para describir 
todos aquellos fenómenos asociados con deformaciones o desplazamientos excesivos resultado de 
perturbaciones transitorias o repdidas en sucios no cohesivos saturados. Consecuentemente, tanto las 
fallas de flujo, como las fallas por deformación se consideran debidas a licuación. Las fallas de flujo 
conducen a inestabilidad de taludes o fallas por capacidad de carga. El equilibrio en este tipo de fallas, sólo 

Lc1 /iu(•a de t•stado t·stahle represeutu /u comhinación de estados t,n los cuCJles el suelo puede fluir para una relación de vaclos, 
t•ifiu·t·lu t'ft'ch't10 ml'IH>r y c~fuerzo nn-tunte ccmstuntes. La rdución tle Pacías correspondiente a este estado es la misma que la 
d•:fi11ida como rdllció11 dt• t 1cicfos cdtícci por A. Casugrunde. [4],[9] 
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se alcanza después de grandes desplazamientos o asentamientos. De acuerdo con H.B. Seed, fue 
precisamente en 1920 tras haberse observado una falla de este tipo que se utilizó por primera vez el 
término licuación, lo cual se atribuye a A. Hazen [6]. 

Existen diversos fenómenos asociados con la licuación, a continuación se exponen algunos de los más 
relevantes: Volcanes de arena. A pesar de que este fenómeno no conlleva una falla del terreno, es 
importante mencionarlo dado que es una evidencia típica de que se presentó licuación. Durante un sismo 
los volcanes de arena se forman por el flujo ascendente del agua en los estratos superficiales, en los cuales 
la presión de poro es muy alta como resultado de la perturbación dinámica. Cuando el estrato superficial, 
es no cohesivo con un alta permeabilidad, se formarán cavidades, mientras que para el caso de estratos 
superficiales cohesivos se formarán los volcanes de arena. En el caso en el que el flujo vertical se vea 
interrumpido por una cimentación o por una carretera, la expulsión de agua aparecerá alrededor de la 
orilla de la estructura. Fallas de flujo. Es el tipo de falla más catastrófico asociado a licuación. Este tipo de 
fenómeno puede desplazar grandes masas de sucio a lo largo de grandes distancias e incluso a gran 
velocidad. Las fallas de flujo se registran generalmente en arenas sueltas saturadas con pendientes 
mayores a tres grados. Desplazamientos laterales. Los desplazamientos laterales se refieren a movimiento 
laterales de bloques de suelo, como resultado de licuación en un estrato inferior a la superficie. Los 
desplazamientos laterales se desarrollan en pendientes muy suaves las cuales se mueven hacia una parte 
libre como por ejemplo el cauce de un río. Los desplazamientos laterales pueden abarcar varios metros 
aunque puede darse el caso de que debido a pendientes favorables y a excitaciones de mayor duración 
éstos aumenten considerablemente. Los desplazamientos laterales puede dañar estructuras colocadas a lo 
largo o de forma perpendicular a la falla, provocar la ruptura de tuberías y otras instalaciones colocadas en 
Ja masa de suelo. En total, los daños asociados con los desplazamientos laterales son mucho mayores que 
los asociados a cualquier otro tipo de fenómeno asociado a licuación. Oscilación del terreno. El 
mecanismo es el siguiente: un estrato, por debajo de la capa superficial, sufre licuación provocando que el 
estrato superficial se encuentre desacoplado con respecto a la capa dura. El estrato superficial oscilará, por 
lo tanto, de manera distinta de como lo hará el terreno firme produciéndose fisuras e impactos entre el 
bloque superficial y el sucio que lo rodea. Las fisuras en el terreno resultan en asentamientos q1•c pueden 
dañar seriamente a las estructuras existentes así como a instalaciones subterráneas. Pérdida de capacidad 
de carga. Cuando el sucio sobre el cual se apoya una estructura, sufre licuación y por lo tanto pierde 
resistencia, pueden presentarse grandes deformaciones que conduzcan a que la estructura se hunda o bien 
se incline. Durante el sismo <le Niigata, ,Japón fue posible presenciar evidencias espectaculares de este tipo 
de falla. Emergencia e/e cstrucluros e11terrc1<lc1s. Tanques, tuberías, pilotes de madera y otras estructuras 
enterradas que son mús ligeras que el sucio que las rodea emergen como resultado de la licuación de algún 
estrato. Asc11tamie11tos. Ejemplos de asentamientos debidos a licuación fueron observados en Alaska en 
1964. Los asentamientos se asocian t·on la <lensificación que sufre el sucio después de ocurrida la 
licuación, provocando frecuentemente inundaciones. Fulla de muros de l"ele11ció11. Es común utilizar 
arena para soportar muros de retención. Esto es común en instalaciones portuarias. La licuación del 
relleno de arena aumenta los esfuerzos laterales en el muro, cuando lo anterior se combina con una baja 
en la marca debida a un ts1111m11i es común observar la falla <le muros de retención. 

DESCRIPCIÓN DE LOS PROCEDIMIENTOS EXISTENTES 

COMPORTAMIENTO DINÁMICO DEL SUELO 

Para los anúlisis dt• respuesta sísmica, se busca que los modelos utilizados para representar al suelo 
reproduzcan, dt• la furma mús cercana posible, la relación existente entre los t•sfucrzos cortantes y las 
deformaciones angulares ( t!I]. Los modelos desarrollados deberán ser ea paces de reproducir el 
comportamiento para d intervalo de deformaciones considerado. Cuando se espera que una muestra de 
suelo sufra deformaciont•s ¡wquc1ias, Ja utilización de un modelo t•lústico es justificada, tomando una gran 
in1portancia la determinación del valor del 111údulo de cortante. Cuando un problema se asocia con un 
intervalo de deformación no mayor a 10-:•, considerado un intervalo medio, el comportamiento del suelo es 
elastoplústico y el módulo <le cortante tiende a disminuir conforme aumenta Ja deformación. Al mismo 
tiempo, durante cada uno de los ciclos de carga se presenta una disipación de energía. La disipación de 
ener¡da se considera fun<lamentaln1l'ntc <le tipo histerética e independiente de la velocidad de 
deformación. Dado que para los niveles <le deformación considerados se supone que no existen variaciones 
progresivas de las propiedades del sucio, los valort'S del módulo <le cortante y del amortiguamiento no 
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cambian durante la aplicación de la carga. Este comportamiento se denomina de tipo histerético no 
degradado. Los parámetros más importantes para este tipo intervalo de deformación son: el módulo de 
cortante y la tasa de amortiguamiento. El modelo lineal equivalente es por mucho el modelo más utilizado 
construido sobre la base del comportamiento viscoelástico; en el cual las propiedades del suelo dependen 
del nivel de deformación pero no del número de ciclos. Generalmente, el análisis lineal se realiza paso a 
paso, modificando los parámetros del sucio hasta que se encuentre una solución compatible para el valor 
de deformación. Un ejemplo típico para el caso de análisis de respuesta para estratigrafías horizontales, 
con el método lineal equivalente es el programa Sll:\KE [19]. Para niveles de deformación mayores a 10·2 , 

las propiedades del sucio tienden a cambiar de manera apreciable no solamente para el nivel de 
deformación sino además para el número de ciclos de carga. Este comportamiento se denomina de tipo 
histcrético degradado. La forma en la cual cambian el módulo de cortante y el amortiguamiento depende 
a su vez de la forma en que se modifica el esfuerzo de confinamiento efectivo durante historias de esfuerzo 
cortante irregulares. Una vez que se establece cómo cambia el esfuerzo efectivo, es necesario definir un 
modelo constitutivo del comportamiento en el cual se defina la relación esfuerzo-deformación para cada 
instante tanto para carga como para descarga. Uno de los conceptos más utilizados para construir modelos 
para este caso, se conoce como ley de Masing. 

Cuando se somete a una muestra de sucio a una deformación de pequeña amplitud, la respuesta del 
mismo no cambia en función de la progresión de ciclos y por lo tanto los valores del módulo de cortante y 
el amortiguamiento no se modifican. Sin embargo, se considera que la amplitud de deformación es lo 
suficientemente grande como para producir ciclos de histéresis no lineales, para las relaciones esfuerzo
dcformación. Este tipo de comportamiento se presenta cuando se tienen valores de deformación entre 10-s 
y 10·3. 

Cuando se aplican deformaciones lo 
suficientemente grandes, es posible observar ciclos 
de histércsis cerrados como se observa [FIGURA 1.10]. 

Suponiendo que la carga se incrementa hasta el 
punto a y posteriormente se descarga y carga 
nuevamente pasando por los puntos bcclcfa, y 
considerando que la aplicación de la carga se realiza 
en el punto el, el cual es la imagen del punto a con 
respecto al origen. Puede observarse que la curva 
esfuerzo-deformación se compone de dos curvas: 
una de ellas reproduce el comportamiento para 
carga monotónica mientras que la otra constituye el 
ciclo acclcf La primera curva se denomina curva 
esqueleto y la segunda ciclo de histércsis. La curva 
esqueleto y el ciclo de histéresis representan las 
características no lineales de elasticidad y de 
disipación de energía respectivamente. Debido a la 
no linealidad puede observarse que la curva 
esqueleto no es una línea recta. 

FIGURA I.10. Ciclos de histéresis [18] 

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

r=f(y) 

como se muestra [F1Gu1tA 1.11]. Generalmente, dicha función se obtiene de pruebas de carga monotónicas. 
Suponiendo que la descarga inicia en el punto A donde y= y. y r = r., la ecuación correspondiente a la 
descarga estaría dada por: 

1 
(r- r.) =f( 

1 
(y- y.)) 

2 2 
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la definición de Ja función anterior implica que la 
primera mitad del ciclo de histéresis se obtiene de 
duplicar y trasladar la curva esqueleto al punto A en 
que se invierte la carga. Puede demostrarse que la 
curva pasa por el punto B colocado de manera 
simétrica con respecto al punto A. Si a partir del 
punto H se inicia la recarga de la muestra la curva 
estaría representada por la siguiente ecuación: 

_!_ (i: +Ta) =f( ~(y+ y,)) 
2 2 

T~:f(~) 

""' 
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Al igual que en caso anterior puede apreciarse que la 
i;cgunda mitad del ciclo de histéresis se obtiene de 
extender la curva esqueleto utilizando un factor de 
dos y trasladando el origen al punto IJ. Al igual que 
para el caso anterior puede demostrarse que la 
curva interscca a la curva esqueleto en el punto A, 
que es el punto de inicio del ciclo. 

FIGURA 1.11. Construcción de ciclos de histéresis [18] 

El ciclo de histércsis se representa por dos curvas que representan el comportamiento no lineal del sucio. 
El modelo anterior satisface lo siguiente: 

En inicio del ciclo de carga, la curva esfuerzo-deformación se asemeja a la curva esqueleto. 
Si ocurre un cambio en el sentido de la carga para un punto (y. , r.), la curva sigue la siguiente 

trayectoria: 

_!_ (r- r,) =f( _!_(y- y.)) 
2 2 

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

Si la curva de carga o descarga excede el valor de deformación máximo e interseca a la curva esqueleto, 
seguirá entonces la trayectoria de la curva esqueleto hasta el siguiente cambio de sentido. 
Si la curva de carga o descarga cruza una curva de carga o descarga del ciclo anterior, la curva 
esfuerzo-deformación seguirá la trayectoria del ciclo anterior. 

Una vez l'stabll'cidas las bases del comportamiento para 
las relncioncs no lineales para la curva csfucrzo
deformaeión es necesario calcular tanto el módulo de 
cortante G como la relación de amortiguamiento. De igual 
forma que para el caso viscoclástico, para modelar el 
comportamiento no linl•al se utiliza el nlodulo secante de 
curte l'I cual es la pendiente de la linea que eonccta el 
origen con la deformación correspondiente a la curva 
esqueleto como se puede observar en la figura [FIGURA I.1]. 

El módulo G secante se determina por medio de la 
siguiente expresión: 

G= 
Ya Ya 

donde: 

C:J AW 

rnIIlilIIl w 

FIGURA J.12. Consideración del amortiguamiento (18) 

r ªy y" indican la magnitud de el esfuerzo cortante y la deformación angular respectivamente. 
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Con el fin de cuantificar el amortiguamiento presente en un ciclo se acostumbra verificar la pérdida 
de energía que se pierde durante dicho ciclo. La energía perdida en un ciclo equivale al área que 
encierra el ciclo de histéresis LIW [FIGURA 1.12]. Posteriormente se considera la máxima que puede 
almacenar el sistema, la manera más lógica de definir la energía almacenada es calcular la energía 
acumulada por la componente r 0 • La pérdida de energía por sí misma no permite identificar la 
capacidad del material de disipar energía. Debido a esto se suele considerar la pérdida de energía 
máxima para el ciclo a la relación: 

6W 
r¡=w 

La relación de amortiguamiento se define como: 

D=!J..=_1_6W 
2 4.7T w 

El módulo de corte secante y la relación de amortiguamiento son los dos parámetros más 
importantes referentes al comportamiento no lineal del sucio. Ambos parámetros son función de Ya 
debido a que se basan en la curva esqueleto. A continuación se describen algunos de los modelos utilizados 
para describir el comportamiento dinámico de la masa de sucio. 

MODELO GENERALIZADO DE DA VI DENKOV 

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

Carga: 

dT 1'- = Gmáx [l - F(y- Ymin)] 
dy 

Descarga: 

.1. dT ,.. - = Grnáx [l - F(Ymáx - y)] 
dy 

La función F(y) se define en el intervalo positivo 
incluyendo el cero. Gmáx corresponde al módulo de cortante 
para deformaciones bajas para cada cambio del sentido de la 
carga. Por otro lado, de acuerdo a las leyes de Masing, debe 
cumplirse que Ym.u = y..,¡,,. Con el fin de obtener la expresión 
del módulo tangente en el instante en el que cambia el sentido 
de la carga, puL·<le utilizarse cualquiera de las dos ecuaciones 
ya sea con r = r mdx ó r = r "''"y utilizando r mdx = y min 

1'.¡. dr = Gmax [1 - F(2Ymax)] 
dy 

[3] 

[1] 

[2] 

FIGURA I.13. Construcción de ciclos de histéresis 
[18] 

Integrando la ecuac10n anterior se obtiene la ecuación de la curva esqueleto. La ecuación de la curva 
esqueleto está dada por 
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y _- y 

1' .¡, T = f Gmáx [1 - F(2ri)] dri = Gmáx y [1 - .!._ f F(211) d11] 
o y o 

la cual puede ser reescrita como sigue: 

en la cual:_ 

y -

G = Gmáx [1 - .!-_ f F(2ri) dri] 
y o 

Capítulo 1 
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[5] 

[6] 

por definición, Ges elmódulo secante correspondiente a la deformación y. En adelante, conviene definir Ja 
función H(y): --

1 yf 
H(y) = - F(2TJ) dri 

y o 
[7] 

y por lo tanto: 

G = Gm.ix [1 - H(y)] [8] 

El módulo Grnáx puede determinarse directamente a partir de pruebas de laboratorio, por lo que debe 
centrarse Ja atención en la determinación de la función H(y), la cual puede obtenerse efectuando una serie 
de pruebas cíclicas para diferentes amplitudes. Una vez que se conoce la función H(y), la función F puede 
obtenerse derivando [ecuación 7) 

F(2y) = H(y) + y ~~~y) [9] 

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

dT 1' - = Gm.ix [l - F(y- Ymln)] 
dy 

Integrando se tiene: 

1' T - Tmrn = fl' Gmáx [l - F(!; -y mln)] di; 
_\,m(n 

"' T - Tm(n = Gmáx [y- r mtnl - G fl' F (!; -r mln) di; 
J,.m!n 

2"11 = l;-rm1n 
2d11 = di; 

Tl E [o, _!_(y- Ymtn)] 
2 

[10] 

[11] 
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.,. T - Tm(rl = Gmóx [y- r mrnJ [l - --
2
-

Y - Y mln 

Carga: 1' T - Tm(n = Gmóx [y- YmrnJ [l - H( Y-Ymrn )) 
2 

De igual forma para el caso de descarga se tiene: 

Descarga: 

MODELO GENERALIZADO DE RAMBERG-OSGOOD 

Las ecuaciones fundamentales del modelo de Ramberg-Osgood son las siguientes: 

Carga: 

1' dy = [1 + F( r - rmrn)] 
dT Gmóx 

Descarga: 

. Capítulo 1 
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[12] 

[13) 

[14) 

[15] 

[16) 

La función F(y) se define en el intervalo positivo incluyendo el cero. G,,.áx corresponde al módulo de 
cortante para deformaciones bajas para cada cambio en el sentido de la carga. La respuesta del suelo para 
una carga armónica se considera simétrica por lo que Tmrn = - Tmóx· Sustituyendo 1'=1'móx [ecuación 1) ó r= 

r,,.;,. [ecuación 2) y considerando la igualdad anterior Tmrn = - r móx . 

. l. dy l 1'• - = -- [l + F(2Tmóx)) 
dT Gmóx 

Al integrar la ecuación anterior se obtiene la curva esqueleto: 

"'"" r= .!.. r G 

Se define H(y) como sigue: 

T 

H(y) = ~ J F(2rJ) dT\ 
o 

l = _1_ [1 + H(y)] 
G Gmdx 

Carga: 1"Y•Ymrn = -
1-[r-rmrn][l+H(T-Tmrn )] 

Gmdx 2 

Descarga: ""r· Ymá.r = - - 1
- [ T - r már] [l + H( T máx - T )] 

Gmdx 2 

·-----.. ----. __ ,. ________ - ----·"""' 

[17] 

[18) 

[19) 

[20] 

[21] 

[22) 
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MODELO DE MARTI N-DAVI DENKOV 

A diferencia del modelo de Ramberg-Osgood, el modelo de Davidenkov puede aplicarse de manera 
directa en la obtención de valores de esfuerzo a partir de deformaciones registradas. Existe además la 
necesidad de considerar las degradación de la rigidez, para el caso del módulo de cortante G, en función 
del nivel de deformación. Sobre la base de las dos observaciones anteriores surge el modelo de Martin
Davidcnkov [21] 

Este modelo parte de definir la función F, la cual depende de la deformación [ecuaciones 1 y 2). 
Posteriormente de acuerdo a la ecuación del módulo secante 

G = Gmáx [1 - H{y)] [8) 

La figura muestra la variación del módulo G con respecto a la deformación. Dicha degradación del 
módulo G puede modelarse por medio de la función H(y). 

H(y) = Yr 

[
l + tanh( )./0910 _y_ )]A 

2 

donde Yr es la deformación angular de referencia, A. es un parámetro positivo y A es un valor que ajusta la 
asimetría de la curva. Considerando la definición de tanh x puede escribirse: 

)Jog,01'_. 

tanh X = e:zx -1 = e Yr - 1 

e"x +l Júog10 L 
e y, + 1 

definiendo el parámetro B como: 

la función H(y) puede entonces escribirse: 

Existe una propuesta para el caso de las arcillas del Valle de México [22]cuya la función H(y) es la 
siguiente: 
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A'y B son parámetros que dependen principalmente del índice de plasticidad del suelo y A' =A+ Ir. 

H( Y-Ymtn) = 
2 

rry-r· )r 
·fr·)r 

A' 

A' 

TESIS CO~T 
FAr r ~ DE Q'Di"'fEN . lJlJ1 · ·' iuu 

INTERACCIÓN DINÁMICA SUELO-ESTRUCTURA-PILOTE 

Para cada uno de los pasos de la descomposición presentada en el apartado referente a interacción 
dinámica suelo-pilote-estructura, se han desarrollado una gran cantidad de métodos los cuales se resumen 
a continuación; 

ANÁLISIS DE LA RESPUESTA DE CAMPO LIBRE: 

Teorías de propagación elástica e inelástica de ondas en una dirección, 
Teorías de propagación elástica en dos o más direcciones, 
Conocimiento empJ!"ico: ____________________________________ _ 

ANÁLISIS DINAl\llCO DE LA RESPUESTA CINEMÁTICA PARA UN PILOTE AISLADO 

Modelo de Viga de Winkler (BDWF)>, 
Método del Elemento Finito, 

_____ E._~1ul¡¡ci~n_e~_s_e_n~~¡¡nalíticas~y_f_r_o_n_t_e_r_a_s_e_l_e_m_e_n_ta_l_e_s_. _________________ _ 

BDWF Bl•um-on-Dynmnic lYi11k/er-Fou11datio11 model 
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ANÁLISIS DE LAS l!llPEDANCIAS DINÁMICAS PARA LA CABEZA DEL PILOTE PARA UN PILOTE AISLADO 

Modelos empíricos no lineales 
(curvas p-y y t-z ), 
Modelo BDWF, 
Método del Elemento Finito, 
Formulaciones semi-analíticas v fronteras elementales. 

IMPEDANCIAS DINÁMICAS 

Las funciones de impedancia han sido ampliamente aplicadas en los análisis de interacción suelo
estructura, a pesar de que originalmente se pensaba utilizarlas exclusivamente para los análisis de 
vibración de maquinaria. Para este último caso, la maquinaria es el origen principal de las vibraciones, 
para el caso de interacción suelo-estructura, la fuente principal de las cargas es el suelo. En ambos análisis 
los objetivos son los mismos; evaluar los movimientos de la cimentación sujeta a ciertas cargas externas y 
en consecuencia, pronosticar los desplazamientos que de la maquinaria o de la estructura, sin perder de 
vista las características tanto de la cimentación como del suelo. 

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

K = !!._(!}_ 
u(t) 

Esta expresión puede ilustrarse por medio de la figura[l'•GuRA 1.14]. 
Un sistema con un solo grado de libertad se compone de una masa m, 
un resorte k, y un amortiguador c. Con el fin de aplicar la definición 
general de la función de impedancia es necesario hacer algunas 
consideraciones. 

FIGURA I.14. Oscilador simple 

Suponga que la respuesta puede representarse como sigue u(t) = U0 e ¡rot y que la carga P(t) =Po e ¡rot. La 
solución de la ecuación de movimiento sería: 

d 2 u du m - - +e --- + k u= P0 e ¡ro1 
dt 2 dt 

u(t) = Uoe ¡rot 

du . Ll ¡rot 
dt = 100 oe 

d"u 2 1·m1 --- =-ro Uoe 
dt" 

sustituyendo en la ecuación de movimiento: 

m [-w2Uoe i'"t] +e [iro U0 e ¡rot] + k [Uoe i"'f] .. Po e i"'t 

m [-w2 u(t)] + e [iro u(t)] + k [u(t)] =Po e i"'t 
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u(t) [-mco2 + icco + k] = P0 e ¡wt 

aplicando la definición: 

K(co) = P(t) = [ k -mco2 + icco] 
u(t) 

la impedancia anterior puede también escribirse como sigue: 

K(co) = k,(co) + i k.(co) 
en donde: 

k,(co) = k - meo• 
k2 (co) =eco 

las ecuaciones anteriores pueden reescribirse de la siguiente forma: 

k,(co) = k [1 - m co2 ] 
k 

sin embargo, COo2 = ~ por lo tanto: 
m 

k,(co) = k [ 1 - ( ~ J] 
tomando en cuenta que: 

/; = ew0 

2k 

e= 21C 1; 

"'º 
k.(co) = eco = co 2

K 1; 
Wo 

k.(co)=k[21;(~)1 
finalmente: 

K(co) = k,(co) + i k.(ro) 

K(co)=k[1-(~J +i21;(;:)1 

Capítulo 1 
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A partir de la ecuación anterior puede apreciarse que k corresponde a la rigidez estática del sistema con 
un solo grado de libertad. La ecuación anterior puede reescribirse como: 

KCco)=k[1-(~J +i2s(;J1 

K(co) = k [k*,(co) + i k*.(w)] 

donde: 



k*.= 1-c::r 
k*.= 2s(;:) 

CapÍt.¡_.-lo -¡· 
iü-iTEc"Erinr.IT-:Es-

En Ja FIGURA 1.15 y Ja FIGURA 1.16 se muestra la variación de los términos, real e imaginario, para la 
función de impedancia. 

1.5 

* 1,----
Kl 

o.s 

-o.s 

-1 

-1.s .._----------~------' 
o o.s 

(;:) 
1.5 

o o.s 

(;:) 
FIGURA I.15. Variación de k*i con lafrccucncia. FIGURA I.16. Variación de k*2 con lafrecuencia. 

El modelo matemático fundamental utilizado en Ja formulación anterior para predecir la respuesta 
dinámica de la estructura se compone de una masa concentrada con un resorte y un amortiguador [FtGURA 

1.14]. Si la masa m puede moverse en una sola dirección, por ejemplo verticalmente, se tiene entonces un 
sistema con un solo grado <le libertad (en Ja realidad Ja cimentación tiene seis grados de libertad, tres 
asociados con desplazamiento y tres con rotación). L'l respuesta de la masa depende de la naturaleza de la 
reacción del suelo, modelado en este caso por un resorte y un amortiguador. El resorte representa las 
características clústicas del sucio, cuyo parúmetro principal es la constante del resorte k la cual se define 
como la fuerza necesaria para producir una unidad de desplazamiento (compresión o extensión) u en el 
sentido positivo del desplazamiento de la masa. El amortiguador representa el amortiguamiento que 
resulta por la disipación de energía. El amortiguamiento se origina desde dos fuentes principales: la 
primera es Ja energía disipada a través de ondas que se alejan de la cimentación (amortiguamiento por 
rm/ic1cicí11), la segunda es Ja energía disipada debido al comportamiento inelástico del sucio 
(<1murtiy11<1111i<'11to hisl<'n~tico). L'l característica principal del amortiguamiento es que retrasa el 
dc•splazamil'nto y estú por lo tanto desfasado con respecto a la excitación de entrada. 

El comportamiL•nto dinúmico de pilotes depende de la frecuencia y de las propiedades del pilote y del 
suelo. El piloll' se describe a partir de su longitud, rigidez a compresión y flexión, sus condiciones de apoyo 
y masa. El comportamiento del sucio depende de las propiedades dinámicas así corno de Ja variación de 
éstas con la profundidad. La rigidez dinúmica correspondiente se obtiene calculando las fuerzas necesarias 
para producir vibración en la cabeza del pilote en la dirección establecida. Las funciones de impedancia, 
para el caso dL' pilotes, dependen de los siguientes parúmetros: la rigidez relativa entre el suelo y el pilote, 
Ja fret•ut•ncia, la relaciím de t•sbdtez, el amortiguamiento tanto del pilote como del sucio, Ja variación de 
las propiedades del sudo con la profundidad y las condiciones en que se encuentren trabajando la punta y 
la cabeza del pilote. 

• 
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Los modelos de Winkler consideran al pilote como una viga o una columna soportada sobre una 
cimentación de tipo \\'inkler la cual se compone de una serie de resortes independientes (laterales o 
verticales) distribuidos a lo largo del pilote. Este modelo ha sido utilizado principalmente para calcular las 
deflexiones en la cabeza del pilote así como asentamiento ante carga estática. Una adaptación importyante 
de este modelo es la consideración de no linealidad en los resortes lo cual ha permitido su aplicación en 
problemas de tipo dinámico. 

Existen una gran cantidad de métodos 
propuestos para considerar la no linealidad de los 
resortes, sin embargo, el método empírico 
propuesto por Matlock y Reese es el más aplicado en 
la actualidad. Basándose en observaciones de 
campo, el método empírico modela la respuesta del 
suelo para una profundidad en particular en 
términos de una curva de tipo p-y para el caso de 
carga lateral o por medio de una curva t-z para carga 
axial; p y y representan la resultante de fuerzas 
laterales del sucio por unidad de longitud así como 
su correspondiente detlcxión a una cierta 
profundidad, t y z representan la reacción axial por 
unidad de longitud y el desplazamiento vertical del 
pilote. 

St.mtit•ttpado 
(C.UmpoUbre) 

FIGURA I.17. Modelo de Winkler 

La interacción del pilote y el sucio se modela a través de una serie de resortes y amortiguadores 
distribuidos a lo largo de la longitud del pilote, los parámetros fundamentales de dichos resortes y 
amortiguadores son función de la frecuencia. El modelo de Winkler ha sido aplicado no sólo en la 
obtención de la respuesta inercial sino también en la respuesta cinemática de la cimentación. El modelo 
BDWF (Bcam-011-Dy11amic-Wi11k/er-Fou11dation) utiliza una distribución uniforme de resortes y 
amortiguadores; la respuesta de campo libre se aplica como excitación de entrada al sistema y se calcula la 
respuesta. El modelo se muestra a continuación. 

1. 2.3 iíi!i ;\t;fjj!J 
El análisis con curvas p-y [23] permite considera el comportamiento no lineal entre la resistencia al 

desplazamiento lateral y la deformación. El método se basa en el trabajo de McClelland y Focht de i958. 
De manera que es posible modelar la resistencia del suelo utilizando una serie de resortes no lineales, 
como los que se muestran [F1GuRA 1.18]. La mayor parte de las investigaciones se ha realizado en la 
Universidad de Austin, Texas por Reese y sus colaboradores. 

TESIS r,o~r 
t/\ DE ORIGEN 
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El método de las curvas p-y permite considerar 
lo siguientes aspectos del comportamiento: 

Rc~istr11du di•I sudo 
por unidad df.' lnnyitucl. p A:lJ1ictil 

cualquier tipo de curva carga-desplazamiento 
no lineal, 

variaciones de la curva de carga-desplazamiento 
con la profundidad, 
variaciones de la rigidez de la cimentación con 
respecto a la profundidad, 
rigideces no lineales para la cimentación, 
cualquier tipo de restricción para la cimentación. 

Cuando la carga lateral aplicada se aproxima a la 
capacidad última, las curvas p-y generan grandes 
dcllexiones y por lo tanto el desplazamiento 
registrado en la cimentación también aumenta. Lo IJ<:fle.•iót1lutorat.u 

anterior, muestra como las curvas p-y incluyen de 
forma implícita la capacidad lateral última. FIGURA l.18. Curvas p-y para distintos comportamientos [23] 

El aspecto fundamental que sustenta el análisis con curvas p-y es la definición de las relaciones fuerza
dcllcxión lateral entre el sucio y la cimentación. Estas relaciones se expresan por medio de curvas donde p 
es la resistencia lateral por unidad de longitud de la cimentación (expresada en unidades de fuerza por 
longitud) y y es la dcflcxión lateral. 

Los componentes de la reacción que determinan las curvas 
pueden apreciarse en la FIGURA 1.19 en la cual se muestra que 
la reacción es el resultado de la fuerza de compresión del 
sucio, fuerzas de fricción en ambos lados así como una 
posible compresión en la cara opuesta del pilote. Cabe 
mencionar que las curvas p-y no son sólo el resultado de un 
fenómeno de compresión sino de una combinación de las 
fuerzas cita das. 

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

el tipo de suelo, 
el tipo de carga (estática de corta duración, estática 
sostenida, repetida o dinámica), 
el área transversal del pilote , 
el método de construcción, 
los efectos de interacción 

J:-:,.;furr¿o ('ot'fcmh· rurrr t'I pilote y l'I sudo ----
Comprt•siú11 

--- lntl"f'Ui lll'IU 
l'Dllfrut•lsurlo 

&jul'rzo rorr1111h• t•11trl' rl ¡11/vtf.' y f'I sudo 

FIGURA 1.19. Componentes de la reacción 
considerados en las curvas p·y [23] 

La influencia de cada uno de los factores anteriores no ha sido determinado totalmente, por lo que ha 
sido necesario dl'sarrollar curvas empíricas construidas a partir de pruebas de carga. La mayoría de los 
datos se ohtuvieron de pruebas realizadas en pilotes de acero con di{1mctros de entre 250 y 600 mm. Reese 
resumió gran parte de estas pruebas proporcionando curvas p-y para diseño y análisis. 

Algunas curvas son de tipo dúctil como la curva A que se muestra [1'1Gt'RA I.111]. Estas curvas alcanzan 
una resistencia múxirna, p..,.,., para una cierta dellexión y posteriormente proporcionan el mismo valor de 
resistencia para deflexiones mayores. Otras curvas son de tipo frágil como la curva B las cuales presentan 
una disminución de la resistencia p conforme aumenta la deflexión y. Las curvas de tipo frágil puede 
presentarse para el caso de arcillas principalmente para arcillas rígidas o para condiciones de carga 
repetida o dinúmica. PuL•den observarse curvas dúctiles para arcillas suaves en condiciones de carga 
estática y para algunas arenas. 
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El comportamiento frágil puede conducir a 
mayores problemas en el comportamiento de la 
cimentación debido a los grandes movimientos que 
podrían presentarse en la cimentación. 

Los análisis realizados, utilizando las curvas p-y, 
requieren considerar los cambios en las curvas con 
respecto a la profundidad [F1GURA 1.20]. Con el fin 
de conseguirlo, se requiere dividir la longitud del 
pilote en 11 segmentos. Se asigna, entonces, una 
curva p-y así como una rigidez El para cada 
segmento con el fin de construir un modelo 
matemático. 

CURVAS p-11 DINÁMICAS 

'IL:::_ 
' 

·~ 
' 'le= 
.• 

''le_ . .::•:, 

) 

'G 

i 
: ! 

:E 1 :¡::_~:-_
! T_,,_ 
:•i.'•-. 

i i 
: . ..:.., .. -. 
¡ ! 
: l .., 

FIGURA l.20. Curvas p-y para distintas profundidades [23] 

La utilización de las cur\'as p-y para el caso dinámico requiere de la consideración de parámetros no 
considerados en el caso estático. En el caso dinámico el efecto inercial tiene un mayor peso que en el caso 
estático. Es necesario considerar, por lo tanto, la velocidad de la aplicación de la carga a la vez que la fatiga 
del material. La velocidad de la aplicación de la carga tiende a incrementar la rigidez mientras que la fatiga 
la disminuye. Las deformaciones dinámicas inducidas en el campo libre como resultado de la propagación 
vertical de las ondas de corte es otro factor no considerado en los análisis estáticos. 

En la práctica, las cur\'as p-y dinámicas se definen para el caso estático y posteriormente se evalúan 
factores que consideren los efectos potenciales ele velocidad ele aplicación de la carga y de fatiga del 
material. Estos factores se utilizan para modificar la curva esqueleto definida con el criterio para carga 
estática. El procedimiento anterior se sustenta en la rcprcscntatividad de la curva esqueleto modificada 
por dichos factores de comportamiento dinámico del sistema suelo-pilote. 

A continuación de presenta la propuesta de construcción de la curvas planteada por Romo y Ovando 
[25]. 

Inicialmente se define al sucio por un elemento 
mecánico tipo Voigt como el que se muestra en la 
Flr.uKA l.:u. La reacción del pilote por unidad de 
longitud es la suma de p,, componente elástico 
(resorte) y p,,, componente viscoso (amortiguador). 

P=p,+p,, 

El componente elástico, la cual proporciona de 
rigidez al modelo, se calcula con la siguiente 
expresión: 

p, = E,S Y 

donde: 
E, : es el módulo de Young 
S: es parámetro adimensional 
Y: es el desplazamiento del pilote. 

Segmento Unitario de Pilote 

JD.'l:r---it--~ 

Sentie.i;;pacio 
[Campo Ubre] 

FIGURA I.21. Modelo viscaelástico para curvas p-y 

Estudios experimentales han propuesto la siguiente expresión para el parámetro S. 
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donde: 
11': es la relación de Poisson del suelo, _ _ _ 
B : es el diámetro del pilote (o su ancho en la dirección del movimiento) 
El : es la rigidez del pilote. 

El componente viscoso, el cual proporciona el amortiguamiento del sistema, se puede calcular como: 

Pa = i(C, + C,J roY 

donde: 
i = -.J-1 
Cr: es el coeficiente del amortiguador que toma en cuenta la disipación de energía por radiación de las 
ondas sísmicas 
C, : es el coeficiente que toma en cuenta el amortiguamiento histerético del suelo, 
ro : es la frecuencia de la excitación [rad/s], 

De acuerdo con los resultados de estudios teóricos, Gazetas y Dobry [46] proponen la siguiente 
expresión: 

¡ 5] 3 l 3-4 4 4 4 Vs 4 
Cr= 2BpsVs l+[ J {-} {-f } :n(l-V5} :n :n B 

donde: 
ps: es la densidad de masa del suelo, 
Vs : es la velocidad de onda de corte, 
f: es la frecuencia de la excitación [ciclos/s] 

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

C, = 2 o Es~~ 
w 

donde: 
o: es un coeficiente independiente de la profundidad, 
A.s: es el amortiguamiento histcrético del suelo a la profundidad deseada. 

Para pilotes largos y flexibles, o , es función de las características estratigráficas del depósito de suelo, 
de las condiciones de fijación de la cabeza del pilote y de la rigidez relativa con respecto al suelo. 

Con el fin de poder introducir el comportamiento del sucio en la relación carga-desplazamiento es 
preciso establecer una correlación entre la deformación que experimentan las probetas de suelo cuando se 
les somete a carga dinámica en el laboratorio y el desplazamiento que sufre cuando se le aplica carga 
lateral dinámica. Matlock y Reesc [47] propusieron una relación de este tipo para el caso de carga lateral y 
cíclica: 

y 
e= 

2.5B 
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la relación anterior establece que la deformación axial, E, de una probeta de suelo en ensaye triaxial, es 
proporcional al desplazamiento horizontal, Y, del pilote de diámetro (ancho) B. 

Componente Elástico 

Observando nuevamente el componente elástico, p, ,del modelo puede apreciarse que la rigidez del 
elemento mecánico depende de módulo dinámico del suelo, de la magnitud de la deformación inducida y 
de las características del pilote. De acuerdo ha resultados de estudios anteriores el módulo de cortante 
dinámico puede expresarse como: 

G = G.,,ó.r (1 - H(y)] 

donde: 
H(y) es la función de atenuación la cual se determina por medio de la siguiente expresión: 

donde: 
A, B y Yr son parámetros que se determinan experimentalmente con ensayes dinámicos. A partir 
de la construcción de curvas de atenuación del módulo de cortante G pudo determinarse que Yr. 
deformación angular de referencia, varía con la rigidez Ir. 
Ir, se calcula por medio de la siguiente relación: 

Ir= WL -_l:L',,_ 
WL-Wp 

donde: 
lp: es el índice de plasticidad 
Wn : es la humedad natural, 
WL: es el límite líquido, 
wp: es el límite plástico. 

Sustituyendo las expresiones anteriores y considerando que: 

G= E 
2(l+V) 

de donde: E= 2(1 + v)G 

la componente elástica puede entonces obtenerse a partir de la siguiente expresión: 

p, =E.SY 
1 

( ·'G 1.3 [2(i+v)GB
4 ]12 y p, = 2 1 + l/ ----

( 1-vV El 

considerando que G = Gmó.r [1 - H(y)] se tiene: 
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( :} G- [ H( >] 1.3 [2(l+vJGmáx[1-H(y)] B 4 ]'2 y 
p, = 2 1 + Vs máx 1- y, ---,- El 

-- - -e__ __ (1-Vs) _ 

reagrupando términos 

1 

( ) G [ H( >] 2.6 [2(1+v)Gmáx[1-H(y)]B 4 ]'2y 
p, = 1 + V S máx 1 - y, 

(l-V5}{l+V5} El 

1 ={ 2.6 } G [I-H( "][2(1+v)Gmáx[1-H(y)]B
4 ]'2y 

p, (l-V5) máx y, El 

Y =2.5Be = 2.5B-y-
1 + v5 

. ·- ...... ~ - , 

Capítulo 1 
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La relación anterior es no lineal y permite incluir los efectos más importantes del comportamiento 
dinámico, como el efecto del envejecimiento, la degradación por fatiga, el estado de esfuerzos en la masa 
del suelo y las características del material. Los parámetros incluidos en la función H(y) dependen de las 
características y tipo del material. 

El envejecimiento de los suelos produce, entre otros efectos, incrementos en la rigidez 
aproximadamente proporcionales al logaritmo del tiempo transcurrido después de la consolidación 
primaria. La tasa de rigidización es función de 1 P y para el caso de las arcillas está dada por: 

tiG 
-- =0.027 1~-5 

ª'°ºº 
donde: 
Gwoo: es el valor medido a los 1000 minutos. 

La degradación por fatiga depende del número de ciclos de carga y del nivel de deformación alcanzado, 
sin ser función de la amplitud del esfuerzo cíclico. la reducción de G con el número de ciclos está dada por: 

donde: 
GN: es el valor del módulo en el ciclo N 
G5 : es el valor del módulo en el ciclo 5 
t: es el parámetro de degradación. 

El valor de Gma.r depende de la historia de esfuerzos principalmente en materiales en los cuales se 
registran valores altos de Ir para el caso de los resultados de las pruebas efectuadas por Romo y Ovando 
(48) en la sonda de Campeche, el valor de Gmc1.- puede determinarse como sigue: 

95( 1 r - 0.23) • 
Gma.r = Go + ------- · -- CTc 

1 - (1 r - 0.23) 

donde.: 
de : es el esfuerzo efectivo de consolidación. 
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Componente Viscoso 

Retomando la expresión para calcular el componente Viscoso, 
P2 = i(Cr + C,) roY 

¡ Capítulo 1' 
1ANTECEDENTEs: 

se observa que para los casos en que se emplee un análisis paso a paso en el dominio del tiempo y 
considerando que la excitación fuera de tipo armónica al igual que la respuesta se tendría: 

dY = iroYoe i°'t 
dt 

dY = iroY 
dt 

dY 
P2 = (Cr + C.) dt 

sustituyendo las expresiones para Cr + Cs 

p 2 = 2BpsVs¡1+[ 3-4 J¡j{±}!{~}* dY + 2 BEs As dY 
7T(l - V s) 7T 7T f B dt (.e) dt 

..!._ dY = iY:::. y 
(.e) dt 

p2 = 2Bps Vs 1 + [ 
3 -4 ]

4 {±}4 {~}4 ¡ 5 l 3 1 

7T(1-Vs) 7T 7rfB 
dY 
dt + 2 BEs J..5 Y 

TESIS COf\T 
FALLA nP. OLiGEN 

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

EVALUACIÓN DEL POTENCIAL DE LICUACIÓN 

El procL·so <le l'valuación del potencial de licuación de un depósito consiste principalmente de dos 
partes [11): 

Dell'rminar el potencial <le licuación o susceptibilidad del depósito de desarrollar el fenómeno. En 
esta etapa se evalúa la posibilidad <le que se presente el fenómeno de licuación para un sismo dado 
considerando distintas intensidades. 

31 



cápít~io i 
~ ANTEcE:o:E:NTEs 

Análisis del riesgo de que se presente un evento sísmico. En esta parte del análisis se consideran 
las distintas intensidades de los eventos sísmicos que pudieran presentarse o bien, se asigna una 
intensidad específica requerida para el análisis. 

Existen principalmente dos métodos utilizados para evaluar el potencial de licuación de un depósito de 
arena saturada sujeto a una acción sísmica [13]. El primero de dichos métodos se basa en los 
comportamientos observados para distintos depósitos y sismos mientras que el segundo se basa en la 
evaluación de las condiciones de esfuerzo del sitio a la vez que el cálculo de las condiciones de esfuerzo 
ciclico que inducen licuación en laboratorio. 

MÉTODO BASADO EN LA OBSERVACIÓN DE COMPORTAMIENTO 

Después del sismo de Niigata en 1964 ingenieros japoneses estudiaron las zonas en las cuales se había 
presentado licuación además de las zonas en las cuales no se había registrado el fenómeno. A partir de 
dichas observaciones desarrollaron un criterio basúndosc en los valores de la Prueba de Penetración 
Estándar (SPT Stcmdard Pcnetration Test) para dichos depósitos de arena. Se determinó que el 
asentamiento de las edificaciones resultado de la licuación inducida por sismo, era considerablemente 
menor cuando los valores de N de la SPT en la base de la cimentación excedían de 20 golpes por pie. 

En 1971, Sccd y Peacock a partir de los datos recabados para distintos sitios en los cuales se había 
presentado o no licuación, determinaron la relación entre los valores de r,,jd0 y la densidad relativa 
determinada a partir de SPT, en donde: r h : es el esfuerzo cortante horizontal promedio inducido por 
sismo y do es el esfuerzo efectivo para el estrato considerado. Los valores de la relación de esfuerzo se 
grafican contra la resistencia a la penetración corregida N,, del estrato correspondiente[FtGURA 1.23]. 
Dicha resistencia corregida no es sino la resistencia 
original ajustada para una presión efectiva igual a 
t[t/pic2 ] Utilizando la expresión propuesta por 
Gibbs y Holtz se tendría: 

donde: 

a• 
CN = t - t.25 lag~ a: 
cr'0 pres1on efectiva en [t/pie2 ] para la cual Ja 

resistencia es igual a N. 
cr', : presión efectiva igual a t[t/pie•] 

La relación de esfuerzo para Ja cual se 
presentaría el fenómeno puede determinarse por 
medio de la siguiente expresión: 

:'°J"º"'edio "'0.65 ªmáx ªº rd 
a~ g o~ 

donde: 
a máx : es la aceleración máxima en Ja superficie, 
o-'o: presión efectiva para el estrato en estudio, 

•" 
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FIGURA I.23. Relación entreSPTy ?Ji/a'0 [t8] 

rd: factor de reducción de esfuerzo el cual varía de 1 en Ja superficie del terreno a un valor de 0,9 para 
una profundidad de 30 pies. 
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Por lo tanto para cualquier valor de a rnóx es posible determinar el potencial de licuación leyendo los 
valores directamente de la figura. En esta figura el valor Debido a que los métodos empíricos no 
consideran efectos como el de la duración del evento sísmico o la posibilidad de drenaje además de que 
dependen en gran medida de la confiabilidad de las mediciones realizadas con la prueba de penetración 
estándar, se sugiere utilizarlos en una etapa preliminar del análisis auxiliándose posteriormente de 
estudios más detallados basados en anúlisis de respuesta del sitio y en pruebas más precisas que permitan 
evaluar el potencial de licuación de manera más confiable. 

MÉTODO BASADO EN LA EVALUACIÓN DE ESFUERZOS 

Este método incluye dos determinaciones independientes: 

t. Evaluación de los esfuerzos cíclicos inducidos por el sismo para distintas profundidades. 
2. Determinar, por medio de pruebas de laboratorio, los esfuerzos cíclicos que para las presiones de 

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

La evaluación del potencial de licuación se basa en la comparación de los esfuerzos generados por el 
sismo contra las esfuerzos requeridos para desarrollar licuación o una deformación cíclica importante en 
la muestra [FIGURA 1.24]. 

Los esfuerzos cíclicos inducidos por sismo pueden ser calculados por medio de: análisis de respuesta 
del sitio, procedimientos simplificados basados en la máxima aceleración inducida o por modelos de 
deconvolución de una excitación en la superficie. La historia irregular de esfuerzos para cada una de las 
profundidades se ajusta a un esfuerzo cíclico uniforme equivalente por medio de un procedimiento de 
ponderación. 

Se han utilizado diversos tipos de pruebas para 
determinar los esfuerzos necesarios para generar 
licuación en una muestra de suelo. Debido a que las 
pruebas buscan reproducir de la forma más fiel 
posible las condiciones observadas en campo, puede 
considerarse que ,en general, las pruebas de corte 
simple son las que proporcionan la mejor 
representación de las condiciones reales. Debe 
recordarse que en todos estos anúlisis se considera 
que las deformaciones inducidas son resultado 
fundamentalmente de la propagación vertical de 
ondas de corte. 

Los resultados de las pruebas pueden expresarse 
directamente como la relación entre la razón de 
esfuerzos T ,,¡ a'o y el número de ciclos requerido 
para registrar licuación inicial . 

Esfuerzo Cortante 

Esfuerzo cfclico 
desarrollado 
purNciclos 

de la excitación slsmica 

1 
Zona de licuación 

1 

FIGURA l.24. Definición de la zona potencialmente licuable 
[35] 

Las pruebas triaxiales cíclicas han sido utilizadas con los mismos fines ya mencionados, a pesar de no 
reproducir íntegramente las condiciones iniciales de la muestra in situ, con el fin de que reproducir las 
condiciones en campo la prueba triaxial cíclica se realiza con una presión inicial y la relación utilizada para 
representar los resultados (a de 1/2a 3) es la relación entre el máximo esfuerzo cortante con respecto a la 

• a de es el esfuerzo desviador cíclico con amplitud constante 

TESIS CO~T 
FALLl\ u~: urliGEN 
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presión inicial, en lugar de representar el esfuerzo cortante en el plano horizontal con respecto al esfuerzo 
efectivo ( r /cio) el cual si se obtiene de las pruebas cíclicas. Por esta razón, las relaciones que inducen 
licuación para ambos tipos de pruebas serán diferentes y se requerirá relacionarlas por medio de alguna 
expresión como la propuesta por Seed y Peacock en 1971: - - - -º º -

(T J _ (ªdcJ a~ in si tu - a 2 ª 3 triaxial 

Diversos investigadores han propuesto valores para el parámetro a los cuales se resumen a continuación: 

Peacock y Seed [1968] 

Finn, Bransby y Pickering [1970] 

a "' 0.55 para ko"' 0.4 

l-2k 
a= ---º- ::::: 0.60 para ko = 0;4 

3 

Seed y Peacock [1971] a =varía desde 0.55 hasta 0.72 dependiendo de la densidad relativa 
para ka= 0.4 

2(1 +2k0 } 
a= r.:: = 0.7 para ko = 0.4 

3-.,¡3 
Castro [1975] 

Seed e Idriss [1982] a = 0.57 , ko = 0.4 

a = 0.90 ' ko = 1 

A pesar de los ajustes propuestos existen factores que deberán ser tomados en cuenta en los resultados 
obtenidos a través de las pruebas anteriores. Entre ellos están: las concentraciones de esfuerzo que pueden 
presentarse en pruebas de corte simple lo cual conducirá a resultados imprecisos, la limitante que tienen 
tanto las pruebas de corta simple como las de torsión en considerar deformaciones en más de una 
dirección, las fronteras en las pruebas con mesa vibradora las cuales restringen los movimientos de las 
muestra y dificultan la reproducción de las condiciones in situ, la no uniformidad de las deformaciones 
registradas en la pruebas triaxiales cíclicas debido a concentraciones de esfuerzo en la parte inferior y 
superior de la muestra además de una redistribución del agua contenida en la muestra provocando una 
subestimación de la resistencia de arenas medianamente densas. 

Lo arriba expuesto supone que la estratigrafía es 
totalmente horizontal y que por lo tanto no se 
presentan csful•rzos de corte en el plano horizontal 
para las condieiones iniciales. Si esta hipótesis no se 
cumple, se tcndrún esfuerzos de corte actuando en 
el plano horizontal cuyo efecto más importante será 
aumentar la s11s<·eptihilidad de la muestra de suelo a 
desarrollar el fenómeno de licuación o presiones de 
poro en exceso [50). Con el fin de evaluar el efecto 
de tener un esfuerzo cortante inicial distinto de cero K,, 
se requiere calcular la relación entre dicho esfuerzo 
y el valor del esfuerzo vertical efectivo como sigue: 

a= Th 
a' o 

donde: 
r¡., es el esfuerzo de corte para la condición Inicial y 
o'o es el esfuerzo efectivo. 

0.5 
D, ... 35% 

O'--------------------' o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

a 

FIGURA J,25. Ajuste para estratigraflas con a> o [9] 
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Se ha observado que para arenas muy sueltas el valor de a > o incrementa considerablemente la 
susceptibilidad de la muestra a sufrir licuación. Para el caso de arenas densas se presenta el efecto 
opuesto; es decir, al aumentar a disminuye la velocidad conque se generan presiones de poro en la 
muestra. --- - --- - -- ---- --- - - -

Conocido el valor de a se requiere determinar un factor d_e reducción que modifique la relación obtenida 

originalmente r ,,¡do para el caso en que a = o. Dicho valor se conoce como Ka y modifica la relación de 
esfuer.1:os como sigue: 

El valor de Ka puede obtenerse de ajustes e"-'Perimentales [FmuRA 1.25]. 
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Capítulo 11 
DESARROLLO DEL MODELO ANALÍTICO 

Como ya se comentó en el CAPITULO 1, el modelo utilizado para analizar Ja interacción dinámica suelo
estructura-pilote suele descomponerse en tres subsistemas principales: 

Análisis de la respuesta del suelo de campo libre, 
Análisis de la interacción cinemática y 
Análisis de Ja interacción inercial. 

El análisis de Ja respuesta inercial no será cubierto en este trabajo de investigación dado que rebasa los 
alcances del mismo. A continuación se describe el método utilizado para obtener la respuesta del suelo de 
campo libre. 

RESPUESTA DEL SUELO DE CAMPO LIBRE 

El método más ampliamente utilizado en el análisis de la respuesta dinámica de un sitio es el lineal 
equivalente. Debido a Ja no linealidad del sucio, se requiere modificar el modelo lineal con el fin de que se 
puedan obtener valores más cercanos al comportamiento real de Ja masa de sucio. Como se describió en el 
CAPITUI.O anterior los ciclos de histércsis observados bajo carga cíclica pueden aproximarse a partir de 
parámetros lineales del suelo. El módulo de cortante lineal equivalente G se estima por medio del módulo 
secante mientras que la relación de amortiguamiento lineal equivalente D se considera igual a Ja relación 
de amortiguamiento que produce la misma pérdida de energía en un ciclo de carga que el ciclo de 
histércsis registrado. 

Debido a que el modelo lineal supone que G y D son constantes para cada estrato de suelo, el problema 
consiste en determinar los valores que son consistentes con el nivel de deformación inducido en cada uno 
de Jos estratos. Con el fin de resolver dicho problema, se requiere definir un nivel de deformación. Los 
ensayes de laboratorio con los cuales se han determinado las curvas de degradación del módulo de corte y 
de Ja relación de amortiguamiento han sido desarrolladas utilizando cargas armónicas simples las cuales 
son referidas por d nivel de <leformadón y por la amplitud pico de Ja deformación angular. Sin embargo, 
Ja historia de deformaciones angulares registrada en un sismo es completamente irregular con una 
amplitud pico que puede tan solo ser aproximada por unas cuantos crestas en el registro. Como es de 
suponerse la excitación armónica impone condiciones mucho más severas que la condición sísmica debido 
a que la amplitud múxima se registra durante toda Ja prueba y no durante todo el evento sísmico, el nivel 
de tkformaciún del r·L·gistro sísmico suele describirse por un nivel de deformación angular efectivo el cual 
se ha dL'terminado, de forma empírica, varía entre 50 y 70% del nivel máximo de deformación. El 
porcentaje normalmente utilizado es t.lel 65%. 

Dacio que el nivel de deformación depende de las propiedades lineales equivalentes, se requiere un 
proceso iterativo con el fin de garantizar que los valores utilizados en el análisis sean compatibles con el 
nivel de deformaciún calculado en todos Jos estratos. El método lineal equivalente para respuesta 
unidimL'nsional del suelo considerando distintos estratos ha sido codificado en el programa SHAKE [19] el 
cual es uno de los programas más utilizados para calcular Ja respuesta de campo libre. 

A continuación se resumen las principales suposiciones utilizadas en este programa: 

l. La estratigrafía se extiende de forma Infinita en la dirección horizontal. 
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2. Cada estrato del sistema puede ser definido totalmente por medio de su espesor h, su masa m, su 
densidad p, su módulo de cortante G y su relación de amortiguamiento {J. 

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

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

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

MODELO DE 1 NT ERACCI ÓN SUELO-PILOTE 

En la FIGURA 11.1 se muestra el modelo utilizado para analizar la interacción dinámica sucio-pilote. Por 
cuestiones de simplificación en la programación por computadora se considera un pilote empotrado en la 
punta. La excitación de entrada se calcula para el campo libre por medio del programa SHAKE, cuya 
premisa más importante es considerar sólo la propagación vertical de ondas de corte. De igual forma se 
realizan diversas simplificaciones para los demás elementos que constituyen el modelo, las cuales se 
expondrán en los siguientes apartados. 

C"mpolihre 

-._u,,JtJ ---
t 

Componente clá.'>tico 
(t:urua.o; ¡>-y) 

~ 

PUote 
,/' 

Comporumle viscoso 
(curvas p-y) 

----

- llJ!ltJ 1 
1 - Ug/tJ - U11fO - ugpl 1 - u,,¡o 1 - 11 11 ,,<IJ - ltpJtJ ---

t 
011clus S 

< 
FIGURA 11.1. Modelado del comportamiento del pilote 

MODELADO DEL PILOTE AISLADO 

Al realizarse el análisis del pilote aislado se requiere considerar las condiciones de trabajo a que está 
sometido. Debido a que las cargas principales que deberá soportar en un evento sísmico son de tipo 
transversal puede suponerse que trabaja como una viga apoyada sobre un grupo de resortes y 
amortiguadores los cuales constituyen el campo cercano. 
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DESARROLLO DEL MODELO ANAÚTICO \ 

MATRIZ DE RIGIDECES DEL SISI'EMA 

Si se analiza únicamente el primer segmento de pilote correspondiente a los dos primeros nodos se 
tendría [FIGURA 11.2]: 

'"' (h} 

1 .. , 
F¡ -1.I> 
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'"' 1'1•1 

.1.11H"21 
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1 
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1 
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•11 J l..&1 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 
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'"' ... 
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1 
1 
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' 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
l ... 

(/) ... 
•1·~ 

1 
1 
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1 
1 

f'.r2• 1 

~~. ... ~ 

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

El modelo considera 2 grados de libertad en cada nodo lo que daría origen a una matriz de rigideces 4 x 
4 para el primer segmento como sigue: 

["' 
k,. k,3 

k,. l [" 6L -12 

6L l [K] = k., k •• k.3 k 24 = El 6L 4L" -6L 2L" 

k3, k32 k33 k34 L3 -12 -6L 12 -6L 

k., k .. k43 k 44 6L 2L2 -6L 4L
2 

r} [" 6L -12 

6L]{"'} [P] =[K] [.S] = M, =El 6L 4Lª -6L 2Lª Ox, 
F,, L3 -12 -6L 12 -6L 62 

M,, 6L 2Lª -6L 4Lª (Jxa 

Extendiendo el análisis para los tres primeros nodos se tendría lo siguiente [F1GURAII,3]: 

(u) ,., 

'·' ~I 

llt•I 

H-.. 
···~ 

1 
1 

/ , , 
1 
1 
1 
1 
1 •.u 

'"'~ 

1 

1 .... 
•'11~ 

Id) 

':.1." 
.l.1:1~ 

1 
1 

\ 
\ 

\ 
,,.1\ .l.-1:1 

•:1:1~ 

I 
1 .... 

''\:1~ 

(/) ,., 

FIGURA 11.3. Primeros dos segmentos (a) Grados de libertad del elemento, (b) Fut"rzas asociadas con dichos grados de 
libertad, (c-h) cor¡figuraciones dcfonnadas necesarias para construir la matriz de rigideces 
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Al igual que para el caso del primer segmento, para este caso se tendría una matriz de 6 x 6 como la 
siguiente: 

12 6 12 6 o o 
L3 L2 L3 L2 l l l l 
6 ..1.. 6 2 

k,, k12 k,3 k,4 k,5 k,6 o o 
L2 L, L2 L, l l 

k2l k,,,, k,,3 k,,4 k,,5 k,,6 12 6 12 12 6 6 12 6 -+- --+-

[K] = k3, k32 k33 k34 k35 k36 
=El 

. L~ -__ L~- ~L~~-L~ - L~ L~ L~ L" 2 

k4, k42 k43 k44 k45 k46 6 2 6 .6 -1..+_1_ 6 2 ---'--+-
k5, k52 k53 k54 ks5 ks6 L" L, L~ L~ L, L,, L" L,, l 2 

k6, k62 k63 k64 k65 k66 12 6 12 6 o o 
L3 L" L3 L" 2 2 2 2 

6 2 6 _1_ o o-
L" L,, L" L,, 2 2 

Se observa que la matriz [K] podría escribirse también como: 

12 6L, -12 6L, o o o o o o o o 
6L, 4L~ -6L, 2L~ o o o o o o o o 

[K] =El -12 -6L, 12 -6L1 o o El o o 12 6L2 -12 6L2 

2L~ -6L, 4L~ 
+-

6L2 4L~ -6L2 2L~ L3 6L, o o L3 o o 
l 2 

o o o o o o o o -12 -6L2 12 -6L2 

o o o o o o o o 6L2 2L~ -6L2 4L~ 

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

r~ 
6 12 6 o o 

L" L3 L2 
l l l 

_1_ 6 2 
F, o o 6, Lª L, L" L, l l 

M, 12 6 12 12 6 6 12 6 8, 
F,, 

-+- --+-
62 

[P] =[K] [15] = =El 
L3 L2 L3 L3 L~ L~ L3 L" l l l 2 2 2 

M,, 6 2 6 6 ..1.. +_1_ 6 2 82 --+-
F3 L" L, L" L" L, L,, L" L,, 63 l l " 2 

M3 12 6 12 6 83 o o 
L3 L" L3 L" 
" " 2 2 

6 2 6 _ _1__ o o 
L" 2 L,, L" 

" 
L,, 

SI se consideran ahora 3 segmentos, se tendrían 4 nodos y por lo tanto 8 grados de libertad. La matriz de 
rigideces correspondiente podría descomponerse como se muestra a continuación: 
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ºººººººº 
[Kscgme~to:12] O O· O O O O 

.o- 0·0·0"~0 o ·o 
o o o o o o 

o o 

00000000 

o o o o 
ººo o 

ºººº+ºº 
o o o o o o o o º· o 

[K segmento-23] ºº+ºººº 
o o o o o ·º 

o o o o 
O·O O O 

o o o o 

o o o o o·o o·o 

ºººººººº 
ºººººººº 

o o o o 
ºººººººº 
o o o· o· o o o o 

o o O (Ksegmcnto-34] 

o ·º o o 
o 

o o o o 

Si se ell.i:iende el análisis n nodos se tedrían ,:¡_1 seg~entos, 1~ qhe equivaldría a-2n grados de libertad por 
lo que [K] sería una matriz de 2n x 2n: · · 

[K] =El 

12 

L7 
6 

L~ 
12 

- L~ 
6 

L~ 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

6 

L~ 

-1. 
L, 

6 

L~ 
2 

L, 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

12 

- L~ 

6 
- L~ 

12 12 

Lq + L~ 
6 6 

--+-
L~ L~ 

12 
- L~ 

6 

L~ 

o 

o 

o 

o 

6 

L~ 
2 

L, 
6 6 

--+-
L~ L~ 

-1. +-1_ 
L, La 

6 

L~ 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

12 

- L~ 
6 

L~ 
12 12 

L~ + L~ 
6 6 

-L~+L~ 

o 

o 

o 

o 

6 

L~ 
2 

La 
6 6 --+-
L~ L~ 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

12 12 --+--
L.\\.. L.\\., 

6 6 
- ~-2 + ~-J 

12 

Jl!._, 
6 

.c.;:_, 

o 

o 

o 

o 

6 6 ---+--.r.;:.. .r.;:_, 
_1_+_1_ 
L,,.. L,,., 

6 

.z.;:_, 
2 

L,,., 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

12 

- Jl!._, 
6 

.c.;:_, 
12 

Jl!._, 
6 

.z.;:_, 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

6 
.z.;:_, 

2 

L,,., 
6 

- .z.;:_, 
_1_ 
L,,., 

Analizando nuevamente el modelo debe recordarse que el pilote se encuentra •1 -r--r-L-.n.--r--~ 
ligado con el sucio por medio de los resortes y amortiguadores calculados con las 
fórmulas propuestas para curvas p-y dinámicas. Si se incluye lo anterior, la 
matriz de rigideces debe modificarse con el fin de considerar el efecto del campo 
cercano al pilote [FIGURA 11.4]. 

El resurte es el único elemento que contribuye a la rigidez del sistema y se asocia 
solamente con los desplazamientos 151, 82, 83, ... ,8n., por lo que la matriz de 
rigideces correspondiente al componente elástico de las curvas sería una matriz 
diagonal del tipo: 

[ l<compcmente elástico curvas p-11] = 

o o o 

o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 

O kcuMJa• P- 11 O 

o o o FIGURA ll.4. Consideración 
del componente elástico, 

curuasp-y 
Sumando ambas matrices de rigidez se obtiene la matriz de rigidez del sistema suelo-pilote: [KsisTEMA] 

o o o 
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12 6 12 6 o 3+kp-y o o o o o 
L2 L3 L2 

}ji l l l 
6 ..±. 6 2 o o o o 

Ll 
o o 

L2 L, L2 
l l 
12 6 ~+~+k 6 6 12 o o --+-- o o 
L3 L2 L~ L~ p-y L2 L2 L3 

l l l 2 2 
6 2 6 6 ..±.+-1.. 6 o o --+- o o 

L2 Ll L2 L2 Ll L2 L2 
l l 2 2 

12 6 
o o o· o· 

L3 ¿2 

E 2 2 
6 o o o o 

L2 
2 

~+~+k 6 6 12 6 o o o o ---+--
L3 L3 p-y L~-2 L~-1 L~-1 L~-1 n-2 n-1 

6 6 _4_+_4_ 6 2 
o o o o ---+--

Ln-1 L~-2 L~-1 Ln-2 Ln-1 L~-1 
12 6 12 6 o o o o o o -3--+kp-y 

L~-1 L~-1 Dn -1 L~-1 
6 2 6 _4_ o o o o o o 

L~-1 Ln -1 L~-1 Ln -1 

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

MATRIZ DE MASAS CONCENTRADAS 

El significado físico de la matriz de masas es similar al de la matriz de rigideces. Para el caso de la 
matriz de rigideces, la columna i-ésima es el vector de fuerzas necesario para obtener el desplazamiento 
unitario en el grado de libertad i. Para el caso de la matriz de masas la columna i-ésima es el vector de 
cargas nodalcs que tienen que ser aplicadas con el fin de mantener el campo de aceleración generado por 
un valor unitario de la segunda derivada del grado de libertad i. 

La forma más simple y antigua utilizada para la representación de la masa de un sistema es por medio 
de partículas de masa. El proceso se conoce como discretización de masas y el resultado es una matriz 
diagonal. 

Si se considera nuevamente el primer segmento del pilote 
se tendría lo siguiente. Los datos utilizados son: el área 
transversal A, la longitud L, y la densidad de masa p. La masa 
de este primer segmento de pilote es igual a: pAL. La 
consideración de masas concentradas implica que el 
sq~mcnto se desplaza como lo muestra la figura, es decir, en 
forma separada. Las aceleraciones respectivas a cada una de 
las mitades, se asocian con las fuerzas F, y F,. La matriz de 
masas sería la siguiente: 

[

pAL 

[M] = : +] podo que [MI {~:} -{::) 

F, 

l. 

• 1 
1 
l-1·;=~

0

i 
1 -
1 
1 

1 
1 

l-1·;-~·¡¡ 
1 

L 

Si se consideran los 
escribirse como: 

FIGURA It.5. Modelado con masas concentradas 
rotación, la matriz anterior también puede 
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[

pAL 

[M]= ~ 
o o 
o o 
o pAL 

2 
o o 

Debido a que las partículas de masa no tienen inereia ante Ja rotación, los elementos m 11 y m 33, serán Jos 
únicos distintos de cero en Ja matriz. Si se desea considerar el efecto de Ja inercia rotacional es necesario 
hacer uso de una matriz de masas consistentes. 

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

pAL, o o o o o o o 
2 
o o o o o o o o 
o o pAL, + PALa o o o o o 

2 2 

[M] = o o o o o o o o 
o o o o pALa + pAL3 o o o 

2 2 
o o o o o o o 
o o o o o o pALn-1 o 

2 
o o o o o o o o 

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

A l'ILOTE EQUIVALENTE = 1t (2r pi/01e) 2 

A PILOTE EQUIVALENTE= 47t r;i/ote 

y la masa del segmento i sería igual a: 

111; = p¡AL¡ =4rt p, r1~i101e L¡ 

MATRIZDEMASASCONSISTENTES 

1·,, .. l,0.. •• 1 ........ 1 .. a rl'fl<>lr 

FIGURA 11.6. Área transversal del pilote 
equivalente 

Para clcml'ntos estrul'turales en general el método de masas concentradas no correcto si se analiza con 
todo rigor. Si se utilizan fuerzas de inercia y el concepto de trabajo virtual, puede demostrarse que la 
fórmula general para calcular la masa de un elemento está dada por: 

donde: 
p : es la densidad del material, 
N : es la función de forma del elemento, 
u : es el volumen del elemento. 
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Es posible calcular los coeficientes de masa correspondientes a las coordenadas nodales de un elemento 
viga siguiendo un procedimiento similar al utilizado para calcular la matriz de rigidez. Se define al 
elemento m¡¡ como la coordenada nodal i ocasionada por una aceleración unitaria en la coordenada nodal 
j, mientras que todas las otras coordenadas se mantienen con aceleración cero. Para un segmento con dos 
nodos se tendría: 

[ 

156L 

[M] = ~ 22L" 
420 54L 

-13L" 

54L 
13L" 
156L 

-22L" 

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

15(i.1 22Li S4l-1 -13L~ o o o 

22Li 41? l~ -sq o o o 

S4l-1 131-i isff.1 + 15fl.2 -2~+22L; S4L2 -13L~ o 

PpAp -13L~ -sq -22Li+22L; '4+4L~ 13[.,; -3L~ o 

[M]= 420 o o 54[.2 13[.,; 15ff.2 +15fi.3 

o o -13L; -3L~ -2~+22L~ 

o o o o 151L,¡_1 

o o o o o -22L~-1 

o 

o 

o 

o 

-2~-1 

4L~-1 

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

Como se ha expuesto el modelado de un segmento de pilote, para el caso de la matriz de masas, puede 
realizarse ya sea por el método de masas consistentes o de masas concentradas. Sin embargo, se ha 
observado [29] que en ocasiones los modelos que consideran tan solo masas concentradas resultan en 
frecuencias naturales más bajas de lo normal. Esta observación sugiere que la precisión del modelo puede 
mejorarse combinando ambas matrices de masas lo cual resultaría en la siguiente matriz: 

[Ms1sTEMA] = a [McoNSISTENTEJ + (1 - a)[McoNCENTRADM 

donde: 
o< a< 1 

Para el modelo propuesto en esta tesis se utilizará la combinación anterior. 
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Con el fin de construir la matriz del sistema suponga que los tres 
primeros segmentos se sujetan a las siguientes fuerzas, de igual forma 
considerando que las fuerzas se concentran en los nudos y que se tiene r, 
una masa concentrada en cada nudo, se tendría: 

F2 = m2 S, + c2(B2 - B3)+ k2(82 - 8 3 ) + 

-c,c8, -B2)-k,co,-02) 

. . 
Reagrupando términos se tiene: 

{ F} = [MH S} + [CJ {cS} + [KJ {o} 

Desarrollando [C] para las tres ecuaciones anteriores se tendría: 

PIGURA JI. 7. Construcción de la rnatriz C 

[C] = [-c0~, c,-:~2 
-C2 

donde: 
c1 corresponde al amortiguamiento del material del pilote. 

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

dY 
P2 =(C.+ C,J dt 

Con el fin de incluir los grados de libertad asociados con los giros de la estructura la matriz sería: 

e,+ P2 o -e, o o o o 
o o o o o o o 

-e, o e, +ca+ P2 o -c2 o o 

r Cs1sTFJ\1A] = o o o o o o o TESIS CQ~T o o -c2 o •Cn-:1 o 
FALLA DE ORIGEN o o o o o o 

-en-a o en·• + Cn·l + P2 o 
o o o o o o o o 
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A.1'ÁLISIS TEÓRICO 

Una vez que se conocen las matrices de rigideces, masas y amortiguamiento del sistema, se procederá a 
describir la secuencia del análisis de la respuesta dinámica. 

La ecuación de equilibrio inicial es la siguiente: 

[M] { S} + [ C] { B } + [K] {o } = { F} 

donde: 
[M] : es la matriz de masas del sistema, 
[C] : es la matriz de amortiguamiento del sistema, 
[K] : es la matriz de rigideces del sistema, 

[1] 

{ S} { 8} {o} : son los vectores aceleración, velocidad y desplazamiento del pilote respectivamente, 
{1'/ : es el vector de cargas externas. 

Con el fin de resolver la ecuación [1] se utilizará el método de integración directa de Newmark [30,31]. 
En los métodos de integración directa, se busca integrar la ecuación [l) por medio de un procedimiento 
paso-a-paso, el término directa se refiere a que antes de la integración numérica no se realiza ninguna 
transformación a las diferentes formas de las ecuaciones. 

El método se basa en dos premisas: 

l. En lugar de buscar satisfacer la ecuación [1] en cualquier instante t, se busca hacerlo sólo en 
intervalos discretos independientes !J.t. 

2. Se supone una cierta variación de Jos desplazamientos, velocidades y aceleraciones dentro de cada 
uno de los intervalos !J.t. 

Si se conocen las aceleraciones. velocidades y desplazamientos en el tiempo inicial O, { S0 } {B 0 } {Oo} y si 
se deseara conocer la solución de la ecuación [I) en el tiempo T. Se inicia dividiendo el intervalo total T, en 
n intervalos con la misma dimensión Al =T/n posteriormente con las fórmulas correspondientes se 
conocería una aproximación a las soluciones en los instantes O, At, 2!J.t, ... Dado que el algoritmo supone 
que se conocen las condiciones iniciales se aproximará la solución para t + t:;.t. 

Para el caso del método de Newmark se tiene: 

• 1 •• •• 
Ot+;\I =o,+ 8, !J.t + [( - - 13) o, + 13 c5 l+L\tl !J.t2 

2 

donde: a y 13 son parámetros que controlan la estabilidad y exactitud del modelo. 
En el modelo original, Newmark propuso: 

[2] 

[3] 

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

Reescribiendo la ecuación [1] considerando los intervalos ya mencionados se tiene: 

[M] { 6 1 + ·"} + [C) {B, + "'} + [K] { 8 1 +"'} = { F1 + 6,} [lA) 
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Expresando Ja ecuación (3J 8 1 +"' ;n té~i~;;'~ el~ s 1 + <'I; se tie~e: 
·: 1 l. . • . 1 •• 
º1+<11=--U;1+N- 8,) - --cS, +(1- -)61 

pó.t 2 p6.t . 2p 
Sustituyendo en [3A] en [2]: 

StJStituyendo [3A] y [2A] en [lA]: 

(MJ { 8 1+"'} + rcH8 1+<1d + rKJ {o 1+<1d = {F1+"d 

[M]{-
1-(S,+"'-ot) --1-Bi +(1- ~)B,}+ 

pt!.t 2 /36.t 2/3 

[C]{-ª- (01+ 6 1-81)+(1- ~ )81 +At(1-_!!__)B1}+[K]{81+lll}={F1+lll} pL!.t p 2p . . 

Reagrupando: 

~ [M]{B1+L11}+ -/311 
(C]{81+ 61}+[K]{o1+61}={F1+N}-(M]{--

1
- 8,+ 

pó.t Al · {JAt 2 

- -
1-81 +(1- ~)B1 }-[C]{- -ª- 8 1 +(1- ~ )8, +M(l- ~) B,} 

f3At 2{1 {36.t {J 2{1 

Introduciendo las constantes a; se tiene: 

ao (M] {8 1+.v} + a1 (C]{8 t+AI} + (K] {8 l+lll} = { F1+lll} + [M]{ ao8 t + a28 t + aaB 1} + 

+ [C]{ a1B, + CLiB, +as B t} 

Si (K] y { F,· • .,., } se definen como sigue, la ecuación resultante seria: 

[K] = [K] + ao [M] + a1 [C] 

{F,·.v}={F1+lll}+[M]{ao81 +a281 +a3B1}+[C]{a181 +CLiBr +a5S1} 

[K]{8 1•.\I} = { F,· .. "} 

A continuación se describe el procedimiento completo [30]: 

l. CÁLCULOS INICIALF$. 

(3A] 

(2A] 

[lA] 

[lB] 

[le] 

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

2. Se definen los valores iniciales para Jos vectores: {B 0 } {B 0 } {So} que corresponden a los 
desplazamientos iniciales del pilote. 

3. Se define el intervalo M además de Jos parámetros a y J3 a partir de Jos cuales se calculan las 
siguientes constantes: 

a~ 0.50 

13;?. o.;is(o.s + uF 
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l 
ºº = {Jl!!.t2 

CL¡ = ~-1 
f 

Si se seleccionan: a. = .!. y J3 = .!. 
2 4 

l 
02 = {Jllt. 

06 = l!!.t (1 - a.) 

04 = 1 as=O 

4. Se calcula la matriz de rigideces efectiva como sigue: 

(K] = [K] + oo (M] + 01 [C] 

s. Se obtiene la descomposición de la matriz de rigideces: 
[K) = [L] [U] 

2. PARA CADA INTERVALO. 

07 = a..6.t 

1. Se calculan las cargas efectivas para el instante t + ót: 

{F;.1'.t}={F1+M}+(M]{oocS1 +ai,, +a3S1}+[C]{a1cS1 +04cS, +asS1} 

si se considera a. = .!. y J3 = .!. 
2 4 

• 4 4 • •• 2 
{ F 1.""} = {F1+.-i} + [M]{-

2 
cS 1 + - cS 1 +cS 1} + [C]{-

t!.t At . l!!.t 

Q3=1 

2. Se resuelve el sistema para el instante t + ti.t : 

[K]{8 t+ót} = { F;.""} 
[L](U]{ cS 1 + "'} = { F,·.At} 

as=O 

cS,+cS1} 

3. Se calculan las aceleraciones y velocidades para el mismo instante t + t;.t : 

si se considera a. = _! y p = _1 

2 4 

8 t+ól 

• • l •• 1 •• 
8 t + ól = O t + - t;.t O t + - t;.t 8 t + óf 

2 2 
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Es importante definir que el vector de cargas {F, + 6 1} 

representa los efectos que resultan de la aplicar en la punta 
del pilote la aceleración correspondiente al depósito para cada 
pulso. Debido a que no se trata de una fuerza externa el vector 
de cargas {F, •. v} equivale a la aplicación, sobre todas las 
masas concentradas, de la aceleración en la base del depósito 
en el instante l 

- [M] { Ü ba.wdcld<·pósitu} 

~ii¡,,,J!' 
drldt.•p't:cilu 

Sin embargo debido a que no es ésta la única fuerza que 
deberá soportar el pilote deberá añadirse al vector de cargas el 
efecto que tiene la aplicación de los desplazamientos y 
velocidades del campo libre sobre el componente elástico y 
viscoso de las curvas p-y (F1auRA n.s]. FIGtTKA 11.8. Trcmsmisión de los efectos a través de 

/u puntu de/ pilote 

El vector de cargas queda como sigue: 

{F1 + "'} = - [M] { Ü b<1.'"dclde/>'><itn} + {p2 cunM<p-y}{ i_¡} + {p, curva.<p-y}{ U} 

Reescribiendo la ecuación [1] se tiene: 

[M] { Y 1} + [ C] {Y,} + [K] {Y t } =- [M] { Ü ba.<e del de¡x;<ilo} + {p2Curow p-y}{ Íl } + {pi curva.< p-y}{ U } [lA] 

donde: 

{Y}, {Y}, {Y} : son los vectores aceleración, velocidad y desplazamiento registrados en el pilote. 
los demás términos corresponden a las ecuaciones ya expuestas. 

Cl'R\'ASp-y PARA ESTRATOS POTE1'TIALME~TF. LICl ABLES 

En el CAPtnJLO anterior se mostraron his expresiones correspondientes a las curvas p-y dinántlcas las 
cuales fueron obtenidas para el caso de suelos arcillosos 12sJ. Dichas ecuaciones son: 

P = P1 + J>2 

la reacción total está dada por la suma de un componente elástico (resorte) y uno viscoso (amortiguador). 

Componente Elástico 

1 

_ [ 2.6 l e· . [ _ H( ']'2(1+11)Gmáx[l-H(r )] B
4 ]12 .._. 

Pi - '¡ [ •m<u 1 y, EJ i 

( l - '"' ) • L 

r }" =2.SIJE e~ 2.5R 
1 + .,..., 

('ompont•ntt· \'i""'.º'º 

1'2 = i((', + C,)wl· 

TESIS CON 
FALLA DE ORlGEN 
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J>2 = i(C, + C,) wY 

p 2 = 2Bps Vs 1 + [~-]:¡ {-1.} 4 {~}4 ¡ 5] 3 1 
:n(l-V5} :n :nfB 
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dY dt + 2 o E. }.5 Y 

Existe una propuesta de ajuste para el caso de arcillas. Dicho ajuste se aplica a la función de atenuación 
H(y) L22] la cual se expresa como: · · · · - · 

H(y) =[ (t r ]A' 
1+(:: r 

donde: 

A'=A +J, 

],= WL-Wn = WL-Wn 

WL-Wp Jp 

lp : es el índice de plasticidad 
Wn : es la humedad natural o el contenido de agua, 
WL: es el límite líquido, 
Wp: es el límite plástico. 

La variación de los parámetros A, B y Yr se 
muestra a continuación [FmuRA II.9] 

3.0 

~ 
~ 2.0 

~ 
E 

·<::: 
L.. 

c.': 

() 

() 10() ~ºº 300 

Írn/H't' ele Plosticiclucl, Jp(%] 

<;: 

g o.8 
... 
E 

·<::: 
L.. 

c.': 

o.6 

o 100 200 

Ínclil'l' ele Plasticidad, lp[%] 

(l.h 

Índice de Plasticidad, lp[ % ] 

FU.fl 'H.A 11.<J. \'uriución de los parámetros A, B y Yr con respecto al indice de plasticidad (22] 

300 

Corno .se observa en las gráficas anteriores, para el caso de arcillas la variación de los parámetros A, By 
Yr depende fundamentalmente del valor del índice de plasticidad. ----------·- .. -

TESIS CON 50 

FALLA O~'._ ORIGEN 
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Para el caso de las arenas se sabe que los parámetros A, B y Yr dependen esencialmente del valor de la 
compacidad o densidad relativa Ja cual se determina a partir de la siguiente expresión: 

Cr (%] = Dr [%]= Cm4r -eo (100 %) 
emdx -emln 

donde: 
Cmár: es Ja relación de vacíos máxima correspondiente al estado más suelo, 
Cmln : es Ja relación de vacíos mínima correspondiente al estado más compacto, 
e0 : es Ja relación de vacíos para el caso estudiado. 

La FIGURA 11.10 muestra Ja variación de Jos valores de A, By Yr con respecto a Cr. 

cq 
::r, 

"<: 
"' ~ 
"' 

1.4 

1.2 

0.8 

! Intervalo de valores de A . 
• • .. •• .. ••• .. O••••~• - •• • • • • • • • • •••••'"•••O 

0.02 

.,.!: 0,018 

·1! 0.016 
ii 
"' 0.014 
.:i 
~ 0.012 

.l! 0.01 
/ 

2 ,// 

E ·¡: 0.6 
~ 

· r Inte;:_.alo de valores de B 

~ .............. ~ ......... ! .. ! .. ~ .................. ~ ....... ! 

i 0.008 .g 
·o 0.006 
~ .s 0.004 

lntrroalo dtt ualores •. 1.5 
1 

•' 

Yr a;;::::.~ -~~~: ~~:~ , .. ' 
... .. ~'[11.g/cm'] 0.4 

0.2 

~ 
0.002, 

o 
t 

50 55 60 85 90 40 50 60 70 80 65 70 75 80 
Densidad Relativa [%] Dens1'dad Relativa Dr [%] 

FIGURA 11.10. Variación de los parómetrosA, B y Yrcon respecto a la densidad o compacidad relatiua [39] 

MODELO DEL ESTRATO POTENCIALMENTE LICUABLE 

Suponiendo que el suelo localizado 
por encima de una cierta 
profundidad se comportara como 
un cuerpo rígido, como se muestra 
[Flc;u11.A 11.11], el esfuerzo cortante 
máximo correspondiente a dicha 
profundidad puede aproximarse 
por medio ele la siguiente 
expresión: 

( Tmax) r =Y h 
0 rnax 

g 

debido a que en realidad Ja columna 
de sucio sí se deforma, el esfuerzo 
cortante real ( Tm4r) d será menor 

h ·¡ 
1 yt; 

-) h Unub 
('tni1U ,.:: Y -

9
-

(a} (b) (c) 

90 

que ( Tmáx) r. FIGURA U.u. Procedimiento para determinar los esfuerzos cortantes mó.rimos 
[35) 

La relación entre ambos esfuerzos puede expresarse como: 

TESIS CON 
FALLA DE (jr<JGEN 
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donde: 
rd : es un coeficiente de reducción cuyo valor es 1 en la superficie y que disminuye con la profundidad. 

rd puede aproximarse por medio de la siguiente ecuación [18]: 

rd = 1- o.015z 

donde: z es la profundidad medida en metros. 

Puede -entonces aproximarse el esfuerzo cortante máximo desarrollado a una cierta profundidad por 
medio de la expresión: 

Tmár=yh amó.r rd 
g 

Debido a la irregularidad que en la mayoría de los casos tienen las historias de esfuerzo cortante registradas durante 
un evento sísmico, se ha considerado razonable [35] aproximar el efecto de la aplicación de la historia de esfuerzo 
irregular por la aplicación de una historia de esfuerzo uniforme el cual se estima por medio de la siguiente expresión: 

Tpromedio '°' 0.65 y h ªmó.r rd 
g 

Tpromedio::::: 0.65 amá.r rd a., 
g 

Con el fin de sustituir la historia irregular de esfuerzos cortantes se requiere aplicar el Tpromedio durante un 
determinado número de ciclos. El número de ciclos equivalente dependerá de la magnitud del sismo. Los 
valores propuestos se muestran en la siguiente tabla (35]. 

NÚMERO DE CICLOS 
MAGNITUD DEL SISMO DE ESFUERZO EQUIVALENTE, 

N 
5.25 2-3 

6 5 
6.75 10 

7.5 15 
8~ 26 

Se requiere comparar el valor de Neq con 
el número de ciclos necesario N1 para 
que se presente la condición de licuación 
inicial, es decir, el instante en el cual la 
presión de poro alcanza el valor de la 
presión de confinamiento. 

Dicho valor puede obtenerse de pn1ebas 
dinámicas o bien, aproximarse por 
medio de la FIGURA 11.12. 

ns1s coN\ 
FALL~ D~: ORl~ 

FIGURA U.ta. Variación de la razón de esfuerzos r¡,/ a'a con respecto al 
número de ciclos NI para desarrollar licuación [36] 
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Las aproximaciones anteriores son válidas para apreciar, desde un punto de vista conservador, los 
efectos que se resultarían si se desarrollara el fenómeno de licuación. Si se desea realizar un análisis 
mucho más riguroso se debería: 

Obtener Ja historia de esfuerzos cortantes 
desarrolladas durante el evento sísmico a las 
distintas profundidades de interés, 

Aproximar el valor del 
promedio ponderando los 
obtenidos, 

esfuerzo cortante
distintos valores · 

A partir del esfuerzo cortante promedio 
determinar el número de ciclos equivalente, 

Por medio de pruebas dinámicas de laboratorio 
determinar Ja variación de Tpromedio/ u~ contra el 
número de ciclos necesarios para alcanzar la 
licuación inicial (N1). 

Utilizando Jos datos anteriores se puede graficar 
Ja variación de los esfuerzos cíclicos necesarios 
para desarrollar licuación con respecto a la 
profundidad. Dichos esfuerzos cíclicos 
necesarios se comparan con Jos registrados en la 
respuesta y se define entonces la zona 
potencialmente licuable. 

Esfuerzo Cortante 

Esfuerzo clc/ico 
1/esarrollado 
porNciclos 

de la excitación sísmica 

1 
Zona de licuación 

1 

FIGURA 11.13. Determinación de la zona potencialmente 
licuable [35) 

Una vez conocidos los valores de N1 y Neq se tendría uno de los siguientes casos: 

Si Ni < Neq el estrato analizado desarrollará licuación antes de que termine la excitación 
Si N1 > Neq Ja presión de poro generada considerando fronteras impermeables puede aproximarse por 
medio de Ja siguiente expresión [36,37]: 

u.;.=.!+ _1_ are seno[2(.!!_J~ -1] 
a 0 2 n N 1 

donde: 

u9 : es Ja presión de poro generada por la excitación dinámica, 
cr'o: es el esfuer.w efectivo correspondiente al estrato analizado, 
N : es el número de ciclos aplicado. 

1'.ES1$ l'.0N 
, FALwA o~; dRiGEN 

El modelo que se ha descrito para modelar el fenómeno de interacción dinámica suelo-pilote supone 
que pueden superponerse los efectos de tal manera que se calcula la respuesta de campo libre para toda la 
excitación y después dicha excitación constituye el valor de entrada en el análisis de interacción. Si se 
descara considerar el fenómeno de generación de presión de poro para los casos en que no se alcanza la 
licuación inicial tkhería modificarse la metodología propuesta con el fin de que no se calcule toda la 
respuesta de campo libre sino que se calcule paso a paso integrando a dicha respuesta el efecto que resulta 
de la presencia del pilote. 
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11 .s i'18¡i1 !i «WH Ct1§1 
VERIFICACIÓN DEL PROGRAMA 

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

l. Suoonicndo ouc se d fi e 1nc una estrat1gra fi ') a y un p1 ote con b ase en os s1gmentes d atos: 
PROFUNDIDAD [m] VELOCIDAD DE ONDA DE CORTE [ m Is l Peso volumétrico ft/m3l RELACIÓN DE POISSON 

º·ºº -2.00 90 1.2 0.35 
2.00 -4.00 90 1.2 0.35 
4.00 - 6.oo <JO 1.2 O.::tfi 
6.oo -8.oo 69 1.12 0.4 
8.oo - 10.00 69 1.12 0.4 
10.00 - 12.00 69 1.12 0.4 
12.00 - 14.00 69 1.12 0.4 
14.00 - 16.00 69 1.12 0.4 
16.oo - 18.00 69 1.12 0.4 
18.oo - 20.00 69 1.12 0.4 
20.00 - 22.00 So 1.17 0.35 
22.00 - 24.00 So 1.17 0.35 
24.00 - 25.00 So 1.17 0.35 

SEMI ESPACIO Soo 2.0 
RADIO DEL PILOTE r m] 0.2 
DENSIDAD DEL PILOTE 0.24465 

ft s•/m•l 
MÓDULO DE ELASTICIDAD [t/m2 l l.fi8fix106 

AlllORTIGUAMJENTO 1%1 ::i.oo 

2. Considerando además que se aplica la siguiente combinación de cargas en la cabeza: 

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

Mx = 35 [t•m] 
Mv= 35 [t•m] 
Mz= o [t•m] 

3. Suponga solamente estratos de arcilla con comportamiento lineal. 

4. La señal que se aplica en la base del depósito es la siguiente: 

Señal Aplicada en la base del depósito 

- ----- --- -- -------1 

1 

10 15 20 25 
Tlempo[s] 

FIGURA ll.14, Serial aplicada en la base del depósito. 

Los resultados obtenidos después de aplicarse el modelo son los siguientes: 
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-5 

!: -10 

~ 
~ 

~ -15 
a. 

-20 

Envolvente de Momentos 
Flexlonantes Máximos 

-25 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

-10 o 10 20 30 40 
Momentos Flexionantes [t-m] 

FIGURA IJ.15. Configuración instantánea de niomentos 
para el momento mru;mo en la superficie. 

o 

-5 

Configuración correspondiente al 
Cortante Máximo en el nodo 1 

t = 0.025 [s] 

!: -10 

!~~ -15 

-20 

-25 
-5 o 5 10 15 

Fuerza Cortante [t] 

FIGURA 11.17. Configuración instantóuea de cortantes para el 
cortc11ite má.timo en el nodo 1 

Configuración correspondiente al Momento 
Flexlonante Máximo en el nodo 1 

t = 0.025 [s] 

o 

-5 

-20 

-25 
-10 o 10 20 30 

Momentos Flexlonantes [t-m] 

FIGURA 11.16. Envolvente de momentos máximos 

Envolvente de Cortantes Máximos 

o 

-5 - . -· 

!:-10 
1 
~ 
~ -15 

-20 -

-25 
-5 o 5 10 

Fuerza Cortante [t] 

FIGURA Il.18. Envolvente de cortantes máximos 
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Envolvente de Desplazamientos Máximos 

-s ---------·r-·- - ·r 

:! .:10 -----·---·i-·- -·-·-

~ 
.2 e -15 o. 

-20 - . - - -- -

o 0.1 0.2 

Desplazamiento del pilote [m] 

FIGURA ll.19. Configuración instantánea para el 
desplazamiento máxirno en el nodo l 

0.3 
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Configuración correspondiente al 
desplazamiento máximo en el nodo 1 

t = 13.92 [s] 

-5 - . - . - - - ··-

!:-10 
¡ 
.2 e ~15 ... ---·-·---·!-

-20 - . - - - . - . - ,-

o 0.1 0.2 
Desplazamiento del pilote [m] 

0.3 

FIGURA II.20. Enuoluente de desplazamientos máximos 

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

La FIGURA 11.16 muestra la envolvente de momentos para todos los nodos; como es de esperarse los 
momentos máximos para cada uno de los nodos no se presentan en el mismo instante, sin embargo la 
envolvente permite utilizar valores sean conservadores para diseño. 

La FIGURA 11.15 muestra una configuración instantánea la cual para el nodo 1 corresponde al primer 
pulso (t = 0.025 s). Al igual que en el caso anterior, aunque los diagramas son muy parecidos, no todos los 
momentos en los demás nodos corresponden a la envolvente de momentos máximos. 

La FIGURA II.18 muestra la envolvente máxima de fuera1 cortante mientras que la FIGURA 11.17 muestra la 
configuración instantánea para el nodo 1 cuando se registra la fuerza cortante máxima en la superficie. Es 
interesante observar que a pesar de que se aplica una fuerza concentrada de 30 [t] la fuerza cortante en la 
superficie no es igual a dicho valor. Más adelante se demostrará por qué se presenta dicho efecto. 

La F1"l'RA 11.19 y la FIGURA 11.20 muestran los diagramas correspondientes a la envolvente de 
desplazamientos múximos y a la configuración instantánea en el primer nodo. Como podría esperarse, 
debido tanto a la amplificación de la respuesta de campo libre como a la concentración de fuerzas en la 
cabeza del pilote, los desplazamientos máximos se registran en la superficie. 

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

Utilizando los mismos datos d_e entrada se tendrían los siguientes resultados. 
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e .: e -15 
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-20 

Momentos Flexlonantes 
t = 0,025 [s] 

200 400 600 

Momento Aexlonante [t·m] 

800 

FIGURA Il.21. Configuración instantánea de mon1entas 
despreciando los componentes de las curvas p-y 
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o 

-5 

~ -10 ,, 
~ ,, 
e 
.: e -15 
a. 

-20 

Configuración correspondiente al 
Cortante Máximo en el nodo 1 

t = 0.025 [s] 

-25 ~-------------------' 
-40 -30 -20 -10 o 

Fuerza Cortante [t] 

FIGURA 11.22. Con.figuración instantánea de cortantes 
despreciando los componentes de las curvas p-y 

Como se observa de la FIGURA 11.21 el diagrama de momentos flcxionantes es una línea al igual que lo es 
para una viga en voladizo con una carga aplicada en el extremo, en este caso a pesar de la similitud con la 
viga debe recordarse que no se consideran los efectos asociados al peso propio debido a la orientación 
vertical del pilote para el cual el peso constituye una carga axial. El momento máximo correspondiente al 
nudo 14 (z = 24.167 m) puede calcularse como: 

M,4 = (30)(24.167) + 35 [t · m] = 760 [t· m] 

De igual forma la fuerza cortante [FIGURA 11.22] debe ser constante e igual a la carga concentrada en la 
cabeza. Una forma adicional de revisar estos resultados es recordando que la fuerza cortante es la primera 
derivada del Momento con respecto a la longitud. 

Vi= ?~-º~ 35 = 30 [t] 
24.167 TESlS CO}J 1 

Las características del pilote hasta ahora utilizadas son las siguientes: 
FALLA DE ORl.GEN 

C,\RACTERISTICAS llEL PILOTE 

RAPIO 11El. l'ILOTE (111 l 0.2 
l'E~n \'Cll.l'~ltTRICCl[t/111:'] 2.4 

MIÍDl'LO PE El-~STll'll1Al> (t/111 2
] 1.585 X 10" 

AMOR"l·11;11AMIENTO (%] '.J.00 

Sobre la basl' dl'l anúlisis propuesto, puede suponerse que 1-C~A~RA~c~rF_:_R~ls~'J~·'--1CA~s~D~E"'-'l~-P'--IO'LO=TE=-r------. 

lkbcn aumentar los desplazamientos máximos al disminuir el f-----'RA=D~10'--"D""E"'L'-'P-'l-=Lº"-'-TE-"="l-'"'111""'1.__, __ f----'º°''"'2'---1 
módulo de L·lastieidad dl'l pilote. Si se realiza un análisis para la f--~~P-=E-=s=-o...:v...:oc;.:L::.:u::.:~c.:1-=É'-"T-"R"-'1c"'o::.;1[._,tL7/111_,_3 .... J __ 1--_...:2::.:.4"----l 
misma estratigrafía, disminuyendo el dicho módulo se tendría: MÓDULO DE ELASTICIDAD [t/m•] o.::u7 x 10• 

AMORTIGUAMIENTO Í%] ~-00 
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Configuración correspondiente al 
desplazamiento máximo en el nodo 1 

t = 13.92 [s] 

-5 - - - - . - -· 

g-10 

~ 
'O 
e 
.2 e -15 .... 

-20 - - - - - . 

-25~------------------~ 
o 0.1 0.2 0.3 

Desplazamiento del pilote [m] 

FIGURA II.23. Envolvente de desplazamientos máximos 
E pilote= i,585,000 [t/m2 ] 

Configuración correspondiente al 
Desplazamiento Máximo en el nodo 1 

t = 24.11 [s] 

-o.s -0.3 -0.2 -0.1 o 
o ~----,<---.------------~ 

1 ! : 

-5 !----<~•-\-~! --i-~---1 \¡ ¡ ¡ 

-20 

-25 

' 1 ----------

~----'-----\ -

! ' 
\., -..._ 

Desplazamiento [m] 

1- - - Pilote -campo Ubre 1 
FIGURA Jl.24. Envolvente de desplazamientos máximos 

E pilote= 317,000 [t/m2 ] 

En las FIGURAS 11.23 y 11.24 se comparan los desplazamientos máximos instantáneos considerando la 
misma excitación de entrada pero modificando el valor del módulo de elasticidad del pilote. Como era de 
esperarse el desplazamiento máximo registrado en la superficie aumentó al disminuir el módulo de 
elasticidad. 

Lo anterior corresponde a la verificación cualitativa de los resultados obtenidos con el programa 
AIDSPSPL (ANM.ISIS Df: [J\TER.4CCIÓN DINÁMICA SUELD-PnoTE EN SUELOS POTF.NCIALMENTE LICUABLES). La 
verificación cuantitativa se realizó desde FORTRAN 90 ejecutando el programa paso a paso con la función 
Step Into la cual permite verificar la asignación de resultados en tiempo real corriendo el código línea por 
línea. Dicha ejecución permitió verificar las distintas relaciones establecidas entre las subrutinas así como 
depurar los errores de programación. De igual forma parte de la verificación se refirió a la parte elaborada 
desde VISUAL BASIC 6.o, la cual se realizó utilizando la misma función Step Into desde la cual pudieron 
corregirse errores de captura en los datos del programa con el fin de que el análisis realizado en FORTRAN 
pudiera ejecutarse sin abandonar la plataforma de VISUAL BASIC. 
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Capítulo III 
ESTUDIO PARAMÉTRICO 

l;IGLIRA 111.1. p,.C'..,cntación del programa 

"'· Doto• de la Sella! l!llil E! 

1 rtpode~ron ~ 
1
1
•1 ¡>enu ..:J 

f.tecuencia lhzl ¡o.637 o:::J 
1 d_mplilud máxima lril ~ 

fitírneto dfJ delos fi6.0"3 
~lve- JPa1abola ::J 

Húmeto de pcmtos~ 

htiodo lil Ji. 570 · 1 

l 
Duroclón Toluf /si ¡25 120 1 

/nletvalo l.rl 'º 025 . 

"'~~,~~ 1 

A y:uda 1 1 fsr¡¡u¡e¡¡:¡¡; ::.t 1 ! 

FJct1RA llI.2. Ve11tuna de Datos de In Serial 
Hi!tf4ffi¡M1frj•'- . l jt.".'I¡ thT(t · _ ¡ lxl 

,...:;,..,.,.;.,Q .... /mj p-
Número dr elfrulos r;-3 

ttúfne10 de nodos f153 
Sección fhlnNe[ldf lc11culdr :::J 

_ ... ,.,., .. fmj~ 

l"el!fl Volurni!olrko del l#ole l'fndJ po
~de f:lasliddud tttm1J 11 56E6 

C.oeklenle de cor*lbvc;.kt fQS3 
Amotfiuuurnlenlu p'1ole ll 1/ntl f----::::1 

Coefcle,..- Della fi2S3 
Nodo•con1r:sfrkc'2n P::J 
CmílCJI concet*ada1 fl""3 

Ptlmet e~ rumetgkto n 
- ...... .......,¡,: 
"*""""!"~ 

fCDmportam¡ento No ~neal ::J 
l 1nc1u1r pe!.o PloplO iJ 

.,,,_ 11'.llvuk""''!lJ 

Fllil'KA 111.:l· \'l'ntuna de Patos G<•11croll's 
n.eey.••tt5'·' 

r.a DE wao !An•4 ::::J 
-lnlc/allm/¡--__ ,m/~ 

1'100VoYntaofcodole~{flml1 ~ 1 

.. bc:;idndlll'oh#lHt~' 

~-'Onda*~''"'" ro-
¡_ ______ , ____ -···--w~(1"'3 

Ml-lNAlm.AO - - ----- -· 

........... F"l""F 
..._ ... 1 ¡;:;--- ..._ "" v;-

,. .., JOOZ ...,...,¡:;;;;;¡-

FWURA Jll.4A. \'e11lu11a de lJutos de Estratos de Arcilla 

El modelo expuesto en el CAPITULO 11 fue 
integrado en el programa de computadora 
AIDSPSPL (Análisis de Interacción Dinámica Suelo
Pilotc en Suelos Potencialmente Licuables) el cual 
consiste de una serie de programas escritos en 
FORTRAN90 y en VISUAL BASJC 6.o. La intensión de 
escribir desde dos plataformas distintas fue 
aumentar la eficiencia en la aplicación del modelo, 
diminuyendo los errores potenciales y facilitando la 
aplicación para los usuarios. 

La FIGURA 111.1 muestra la presentación del 
programa descrito. La imagen utilizada muestra los 
efectos del fenómeno de licuación debajo de un 
tanque soportado por pilotes. La imagen 
corresponde al sismo registrado el 17 de enero de 
1995 en Kobe, Japón el cual tuvo una magnitud de 
6.69 grados en la escala Richter. Con el fin de 
obtener la respuesta del suelo de campo libre es 
necesario definir la señal de entrada que será 
aplicada en la base del depósito. 

La FIGURA 111.2 muestra la ventana desde la cual se 
capturan los datos más importantes para realizar lo 
anterior. El periodo, la duración total, el intervalo 
entre los pulsos así como la frecuencia en rad/s 
aparecen dentro de un recuadro dado que se 
modifican al tiempo en que se definen los datos que 
aparecen fuera del mismo. 

Una vez definida la señal de entrada en la base del 
depósito es necesario conocer las características del 
pilote y de la estratigrafía, como lo muestra la 
FIGURA 111.3. Si el usuario desconociera el significado 
de alguno de los valores requeridos puede acceder a 
la venta de AYUDA pulsando el botón 
correspondiente. Es importante aclarar que el 
coeficiente de contribución corresponde al valor 
de a de la combinación de las matrices de masa 
consistente y concentrada. El coeficiente delta varía 
entre 1.00 y 1.75 para condiciones de 
empotramiento en la punta . 

La FtGVRA llJ.4A corresponde a los datos del 1 de los 
3 estratos que habrán de definirse. Se muestran las 
opciones para el caso de arcilla con comportamiento 
no-lineal. En donde deben definirse los valores de 
los parámetros A, By Yr así como w1, Wp y Wn. 

T"FS1S rnN 
FALLi\ Ui:. lHuGEN 
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N•frtf'?lftttff5 
i.o ouuao jAteN ::::J ,,, __ ..,,mi¡--- HO·UWAUDAP 

.._ ..... ¡o:¡;oo 
"°"°"de 1p.iil 

.,,.,¡ro¡o 

_¡ 1 )(' 

... ...-flnul(mj ¡¡¡;-¡¡
PTsoVotumi•kodalo.dr'*'l"ntll ~ 

&ebclónrh:l"ob#On ~ 
:V:1tL Onclodf: CorlUr* fm/¡rf ~o 000 

""""""'n 
15'!' present~ LlCUAClóN :::J 

FIGURA lll.4B. \''en ta na de !Jatos de Estratos de Arena 

"'· Rcslriccicln 1 de 1 Ei 

Nodo re.sfringldo fi53 
e· Despl<trom/enfo ---. · 11.>f<tclón-----, 
¡ 1: 

, IRestnnoido -ª.J ;~~-nnQ•~~--- 3j: 
i[tmui•üii:~JI 

FIGURA Ill.5. \"entarw de Definición de Restricciones 

F1<a 'R..\ 111.7. i°t'rijicació11 del potencial de /icuoción 
úfrulh,Jralia -- ~---~~-- --- - ---

FUil'RA 111.8. J>iuyrama dP/ perfil estrntiyráficv y d pilote 

Capítulo III 
ESTUDIO PARAl\IÉTRICO 

La FIGURA IIl.4B corresponde a los datos del 2 de los 
3 estratos que habrán de definirse. Se muestran las 
opciones para el caso de arena con comportamiento 
no-lineal. En donde deben definirse sólo los valores 
de los parámetros A, By Yr • Si de acuerdo al análisis 
correspondiente se considera que puede generarse 
licuación inicial en este estrato debe elegirse dicha 
opción en esta venta. 

NUDO 11-::.J 
. fueuas concenfraclasl -Momentos concentrados .

1 

¡ 
DitecciónXftJ ~ ¡ f'l:rtale/oaXft•mJ~ : 

DitecciónYftl pa-1 f'l:rtale/oaYft•mJ~I' 
Dit~cciónZftl 140 ! ~/oaZft·mJio-::-_: 

IL fl'!!!i~_JI 

FIGURA 111.6. Ventana de Definición de Cargas Concentradas 

La FIGURA JJJ.5 corresponde a la única condición de 
restricción supuesta para este caso, cuando se tiene 
una sola restricción ésta se define automáticamente 
en la punta, la cual se considera restringida tanto al 
desplazamiento como el giro. La F1GURA JII.6 

corresponde a la única condición de carga 
concentrada la cual se supuso aplicada en la 
superficie. 

Cuando se analizan estratos de arena es posible 
verificar el potencial de licuación con base en el 
método propuesto en el CAPÍTULO 11. La FIGURA IIJ.7 

muestra una ventana desde donde se verifica la 
relación entre el esfuerzo cortante promedio y el 
esfuerzo efectivo. Cuando el valor de dicha relación 
se indica en color rojo, es necesario verificar el valor 
del número de ciclos (N1) cuya gráfica se despliega al 
pulsar el botón diagrama. Si el valor de Neq es 
mayor que N¡ puede modelarse que se desarrolla el 
fenómeno de licuación. 

La FIGL'RA 

diagramas 
problema. 

111.s y la FIGURA JIJ.9 constituyen los 
correspondientes a los datos del 

Sección Tranl'W!!nal 

FIGl'RA 111.9. Características de la sección transversal 
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caiJ{il.ilo- iú 
ESTUDÍO.PÁRAM~TRICO 

Una vez que se han introducido todos Jos datos anteriores, puede ejecutarse el programa con el fin de 
conocer el comportamiento dinámico del pilote. 

El programa permite acceder a Jos resultados más relevantes de manera directa. Los archivos de fuerza 
cortante, momento flexionante, desplazamiento, velocidad y aceleración correspondientes al pilote se 
componen de n columnas, las cuales corresponden a los nodos y por m renglones que corresponden al 
número de puntos de la señal. Debido a que podría resultar poco práctico revisar m configuraciones 
instantáneas, se programó una subrutina que permite almacenar las configuraciones correspondientes al 
instante en que se registran los elementos mecánicos máximos en cada nodo así como el instante en el cual 
se presenta dicha configuración. 

111.2 MQllf;!ffCu§l.JffM§m.JAul 
A continuación se describen los casos en los cuales se aplicó el modelo y con Jos cuales se busca 

comprender la naturaleza de la respuesta dinámica del sistema suelo-pilote. 

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

Los datos se muestra a continuación: 

li&1·1ji 
CARACTERlSTICAS IJE LA SEÑAL 
TIPO PE SEÑAL 

FRECUENCIA [hz] 

FRECllENCIA rad s 
AMl'l.ITl'D MAXIMA [ ] 

DllRACl(JN TOTAL [s] 
Nfr!\1ERo nE l'Pr..rros 

l'Ell!OPO (s] 

f,: = 300 [kg/cm2
] 

Epi/ore= 140,000 . f; [t/m2 ] 

E,,.,.,,,.= 2'424,871.13 [t/m2 ] 

CARACl'ERlSTICAS llEL PILOTE 

RADIO DEL PILOTE [m] 0.2 
PESO\'OLl'MtTRICO [t mJ) 

MÓDULO PE El.'\STlt'IDAP (t !11 2 ) 2' 

AMORTIGUAMIENTO(%] 

VELOCIDAD y 
PROFUNDIDAD ONllA [t/1113) 

[m] DE CORTE 
[m/sl 

o.o - 25.0 80 1.6 
SEMI ESPACIO 800 2.0 

PH.OFUNlllllAD TIPO UE Sl1EUl 1 
fml 

0.00 - 25.00 ARCILLA 1 

0.03 
CJI 0.02 

"C 0.01 

i ·O.O~ l .. 
e ·0.02 

·0.03 
·0.04 
·O.OS 
·0.06 -

o 

Señal Aplicada en la base del depósito 

5 10 15 20 25 

Tiempo [s) 

FIGURA 111.10. Excitación de entrada en la base del depósito 

1 
PARÁMETROS PARA 

COMPORTAMIENTO NO LINEAL 

Dr ~VL Wp Wn Ir 
RELACIÓN A B [%] [%] [%] [%] [%] 

DEPOISSON Yr 

0.35 0.8 0.3 0.02 . 293 73 266 220 

ÜRSER\'ACIONF-~ 

-

CONDICIÓN l>E CARGA r\ tl ¡:, [t] J·:dt] Mz t • m] 
Nono1 -·o o o o 
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lt;!Het.fi 
CARACrEldSTICAS DEI~\ SEÑAL 

TIPO OE SEÑAL SENO 

FRECUENCIA [hz] 0.5 

FRECUENCIA frad/sl ~.142 
AMPLITUD J\·IAXIMA [g] 0.05 

ÜURACIÓNTOTAL[s] 2,'i.00 

NÚMERO DE PU!'.'TOS 1024 

PERIODO fs] 2 

J; = 300 [kg/cm2
] 

E,,a.,i. = 140,000 ._f; [t/m 2
] 

EpUote = 2'424,871.13 [t/m2] 
CARACTERISTICAS DEL PILOTE 

RAOIO DEL PILOTE [m] 0.2 

PESOVOLUMf:TRJCO [t/m3] 2.4 

MÓOULO DE ELA..~'TJCJDAD [tfm•] 2'424,871,n 

AMORTIGUAMIENTO[%] ~.oo 

VELOCll>All y 
PROFUNDIDAD OSDA [t/m>] 

[m] l>ECORTE 
fm/sl 

o.o- 25.0 So 1.6 
SEMIESPACIO Boa 2.0 

O.DO - 2<;.00 ARCILLA 1 

.--. -------·- --caj;ftüza·1ii 

. EsTuo16-r,üiAi'1tTR1co·' 

Señal Aplicada en la base del depósito 

1 ¡~ 1 . r- 1 

t:::~ h.Jt ----
~ i ~ f\ _, 1 

~ =~:~~ '~~ ~ ~ 
' ' \ 

~ vv,.¡ \ 

¿¡ -0.04 
-o.os ' ·0.06 ------------------------- - - -- -

o s 10 1S 20 

Tiempo [s] 

FIGURA 111.11. Excitación de entrada en la base del depósito 

1 

RELACIÓN A 
DEPOJSSON 

0.35 o.8 

B 

0.3 

PARÁMETROS PARA 
COMPORTAMIENTONO LINEAL 

Dr IVL Wp 

Yr [%] [%] [%] 

0.02 293 73 

OBSERVACIONES 

Wn 
[%] 

266 

Ip 
[%] 

220 

CONlllCJÓN llE CARGA i F'x (t] Fdt] 1 Fz[t] 1 Mx[t•ml 1 Mdt•m Mzlt • m] 1 
Nono1 1 -::10 ::10 1 40 1 <lt; 1 <l.'i o 1 

14t1·'*' 
CARAcnmlsTICAS nE LA SEÑAL 

Señal ApUcada en la base del depósito l TI PO DE SEÑAL SENO 

FRECUENCIA [hz] 0.75 0.06 ----- -------·-· - - - --- 1 

FRECUENCIA 1 rad/s] 4.712 o.os 

AMJ'l.ITl'D J\IAXl!llA [g] o.o_o; 

·-~ 0.03 
DURACIÓN TOTAL [s] 2<;.'.'l'.'I e;: 0.02 

I~ NÜMERO PE !'UNTOS 1024 :;;- 0.01 ' 
l'ERIODO [s] 1.T'l'l'l .a o 

J; = 300 [kg/cm2
] i :~:~~ \ i 

.J,: 
·0.03 

Epiloh·;. 140,000 [t/1112
] -0.04 \ 

Epi/ore= 2'424,871.1:l [t/111 2
] 

-o.os 
-0.06 

CARAen:RISTICAS nu. 1•11.0TE o s 10 1S 20 2S 
RADIO DEI. l'ILíJ'rn 1 m] 0.2 Tiempo [s] 

PESO\'<lLl'~ltTRICO (t/m:I] 2-4 

MÓDL'LO DE EL\STICIJlA[) ( t¿m2
] :,,.4:.?4,871.11 FUtL'RA 111.12. J~xdtución de entrada en la base del depósito 

AMORTl<;llMllENTO [%] '.'1.00 

1 
PARÁMETROS PARA 

COMPORTAMIENTO NO LINEAL 
\.'F.J.Ol'JUAI> y Dr W1. Wp Wn ]p 

PROFUNl>IllAU ONllA [t/111>] REl.ACIÓN A B [%) [%] [%] [%) [%] 
[m] l>ECOH.TF. DEPOISSON Y• 

lm/s] 
o.o - 25.0 Bo t.6 0.35 o.8 0.3 0.02 - 293 73 266 220 

SEMI ESPACIO 800 2.0 

1 
1 
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PKOFU:-.DlllAD TIPO DESUELO 
m 

0.00 - 2 .00 ARCILLA 

CONDICIÓN DE CARGA Fx (t] F¡-(t] 
NODO! - O O 

1§;\1·•1• 
CARACrERfSTICAs DE 1.\ SEÑAL 

TIPO DE SEÑAi. SENO 

FRECUENCIA [hz] 1.0 
FRECUENCIA [rad/s] 6.28 

AMPLITUD MAXIMA [1!] 0.05 

DURACIÓN TOTAL [s] 
NüMERO DE PUNTOS 1024 

PERIODO fs] 1.0 

J; = 300 [kg/cm'] 

Epi/ate= 140,000 • f,: [t/m'] 

E,.;i.,,, = 2'424,87i.13 [t/m'] 
CARACrERfSTICAS DEL PILOTE 

RADIO DEL PILOTE (m] 0.2 

PESO VOLUMtTRICO [ t/m3] 2.4 
MÓDULO DE El.\STICIDAD [t/rn 2 2°424,871.1~ 

AMORTIGUAMIENTO[%] ~.oo 

PROFUSOIDAI> 

[m] 

o.o - 25.0 
SE~flESPACIO 

PR(lFUSI>II>AD 

[m] 

\'El.OCIDAD 
OSl>A 

I>ECORTE 

[m/sl 
Bo 

800 
TIPO HE SUELO 

y 
[t/m3] 

t.6 
2.0 

cií:Píl:u10 ni 
. ii-~frun1-o i>A:R:Ai\ifrruco • 

ÜllSERVACIONES 

1 ~ ~IL.-AA-ASe-:-;.:-~-d·_·"-:-b·•_•d-eld-•pó_•lt_o --J 1 

· i::~¡rvvvv~~: lW~r 
-0.03 ' ' i i 

i -0.0
4 11 il 

1 :~:~~ 1 
1 o 5 10 15 20 25 

l ______________________ T_l_e_m_p_o_[•_J ___________ ~-
FIGURA IIl.13. Excitación de entrada en la base del depósito 

1 
PARÁMETROS PARA 

COMPORTAMIENTO NO LINEAL 

Dr lVL Wp Wn Ip 
REl.ACIÓN A B [%] [%] [%] [%] [%] 

UEPOISSON Yr 

0.35 o.8 0.3 0.02 - 293 73 266 220 

ÜHSER\'ACIONES 

º·ºº - 2~·ºº Al<Cll.l.A -
CoN1>1ciúN llECARGA 1 F>: [t] 1 Fdt] 1 Fz[t] 1 Mx [t • m] 1 My[t • m] 1 Mz[t • m] 1 

Nono 1 1 -:10 1 :10 1 40 1 <1c; 1 o:¡c; 1 o 1 

------- -------·· -
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Capítulo 111 
ESTUDIO PARAi\1tTRICO. 

El segundo grupo de casos (CASOS 5 a 9) consiste en el.análisis de la respuesta dinámica del sistema 
suelo-pilote cuando se tiene un estrato de ARENA localizado a la mitad de la profun_didad. 

Para este grupo de casos se consideraron distintos espesores del estrato licuable desde 1 hasta 9 [m]; 
además de considerarse que por encima y por debajo de dicho estrato se localizaba estratos de arcilla con 
las mismas propiedades. 

Campo libre 

1 1 
~11,,<_1J~ j4-u,,.,"~ttJ--tii1 
1 Jl1•,.11lcu11rr11C'11tocll"I 1 "''·"J'lcunmi1•11lt1ffdl'ilntr 
1 Cum¡ .. ,J.iflN' ¡ 

l+-c;l:J---1 

1 1 
14----:-u,,'''--:-:-+! 14--11,.. .. t11;;;;t;1 

Ccrmpo librC 1 lll':Cl'''f!'nuu1·1~1'.j:dd - - o- l lJt•splruomil'ttln < rl J'itutt• 

- u,,.(I) l "'"'"' ',,.. rTl -..-.ii-1-; 

-
11u}tJIArcilla - un}IJ l Arcilla - u11p> - 11,,pJ l - u,,pJ - 111,.flJ 1 Arena - Ut1,flJ 1 Arena - 11,,,,ttJ - u/J,,tl) - 111110 - ll11Jll - -- -- -

t Sin considerar licuación t Considerando licuación 
OmfosS OndasS 

< < 

FIGURA III.14. Consideración del estrato licuable 

Para cada uno de los casos se obtuvieron dos respuestas: una conisderando y otra sin considerar 
licuación. Para los casos en que se supone licuación el programa remueve automáticamente los efectos del 
campo cercano asociados a las curvas p-y [FmuRA 111.14], de manera que los efectos del campo cercano 
sólo se transmiten en los extremos del estrato licuable despreciando la presión de contacto que podría 
desarrollar el estrato de arena sobre el pilote. 

-----··-~ 

--'r--:ES~lS CON 
f ALLA DE ORlGEN. 



Capítulo 111 · 

ESTÜnio PARAi\t~TRICO-: 

lf;fa.1-tJ 
CAl<ACl'El<ISTICAS DEI.A SEÑAi. 

Seftal Aplicada en ta base del depósito 
TIPO DE SEÑAL SENO 

FRECUENCIA [hz] 0.7S ···e FRECUENCIA [ rad/s] 4.712 

::~ 
! 

AMP1.1Tun MÁXIMA r el o.os 

~ 
DL'lv\CIÓN TOTAL 1s1 2;;.::i::i 

i ~: . ~l NÚMERO DE PUNTOS 1024 

PERIODO [s] 1.::i::i 

f~ = 300 [kg/cm2
] 1:::1 n ¡;;; 
[t/m2 ] Epilote = 140,000 l.) fe 

EpUote = 2'424,871.13 [t/m2 ] 
1 

CARACl"ERfSTICAS l>EI. PILOTE •0.08 
___________ ___J 

RADIO DEL PILOTE [ID] 0.2 
o 5 10 15 20 25 

PESO VOI.UMtTRICO f t/m3l 2.4 
Tiempo [s] 

M(JDUJ.0 DE EIJ\STICIDAD [ t/m 2 ] 2. 4 24 ,871. l::l FIGURA 111.15. Excitación de entrada en la base del depósito 
AMORTIGUA~llENTO (% f ::i.oo 

1 
PAl<Ál\IETl<OS PARA 

COMPORTAMIENTO NO LINEAi. 
VELOCIDAD y Dr W¿ Wp Wn Ip 

PROFUNDJDAll ONDA [t/m•] RELACIÓN A 8 [%] [%] [%] [%] [%] 
[m] IJECORTE DEPOISSON Yr 

fm/sl 
o.oo - 12.00 QO J.S o.::is o.8 o.::i 0.02 - 20'1 7::1 266 220 

12.00 - 1'1.00 60 l.S o.::is 1.1 0.4.'> 0.005 60 - - - -
13.00 - 2'>.00 QO 1.'i O.::l'i o.8 o.::i 0.02 - 20'1 7::1 266 220 

SEMI ESPACIO 800 2.0 
t>ROFUNl>IDAD TIPO DE SUELO ÜHSER\'ACIONE.S 

[m] 
0.00 - 12.00 ARCILI.A -

SE CONSIDERA QUE ESTE ESTRATO SUFRE LICUACIÓN BA.10 UN SISMO DE MAGNITUD 8.5 Y 
12.00 - 13.00 ARENA QUE PARA MAGNITUDES POR DEBA.JO DE 8. 5 NO SE PRESENTA EL FENÓMENO. 

EJ. NI\'F.L FRFJ\TJCO SE LOCALl7J\ EN LA SUPERFICIE DE ESTE ESTRATO 

J::J.00 - 25.00 ARCILLA -
COSlllCIÓN l>E CAl{GA 1 h[t] Fdt] 1 Fz[t 1 Mx [t • m] 1 Ml'[t • m] 1 Mz[t • m] 1 

NODO! 1 -'lO 'lO 1 40 1 "'" 1 "'" 1 o 1 

ANÁLISIS DEI. POTENCIAL DE LICUACIÓN: 

.TESIS CON ;J E - ., ""· ~LA lJE Utt..ü.i.!i'fi: 
rd = 1- o.015z 

z ª" a~ ~~ rd a "!_Ó!. 
T promedi'?_ = 0.65 am{lx_ ~"- rd [m] [t/m 2 ] [t/m2 ] a~ g 

a~ g a:, 
12.5 18.75 18.2.s 1.0'.'l 0.8125 0.296 0.161 

De la FIGURA II.12 se obtiene que: N1 ::::: 20 ciclos 
Si se tuviera un sismo con magnitud M = 8.5 entonces: 
Nec¡uimlmte ::::: 26 ciclos 
N .. r¡uivu1 .. 111e > N¡ por lo que podría suponerse que se alcanza la licuación Inicial en dicho estrato antes de 
que termine la excitación. 
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Capítu°to 111 

ESTUDIO PARAMÉTRICO 

CARACrERISTICAS DE LA SEÑAL 
Señal Aplkada en la base del depósito 1 TIPO DE SEÑAL SENO 

FRECUENCIA [hz) 0.7<; 

... 1 
1 

FRECUENCIA [rad/s] 4.712 1 i 
AMPLITUD MÁXIMA [ I! l 0.06<; : 

DURACIÓN TOTAL [sl ~· u ~ 1 

2<;."l"I 

1 

·~ A ~ 1 

NÚMERO DE PUNTOS 1024 ~ 0.02 - l . • 1 

PERIODO [s) l."l"I 1::~~V~ . V~ J; = 300 [kg/cm2
) 

Epilote = 140,000 1./1: [t/m 2 ] 

EpUote = 2'424,871.13 [t/m2
] 

CARACrERISTICAS DEI. PILOTE ·0.08 ----------------- -----

RADIO DEL PILOTE [m) 0.2 

1 

o 5 10 15 20 25 

PESO VOLUMÉTRICO [t/mJ] 2-4 
Tiempo [s) 

MÓDULO DE EIA~olCIDAD [ t/m2 ) 2'424,871.1::1 
·------------------------· 

AMORTIGUAMIENTO[%) ::i.oo 
FIGURA III.16. Excitación de entrada en la base del depósito 

1 
PARÁMETROS PARA 

COMPORTAMIENTO NO l.INEAL 
VELOCIDAD "( D, WL Wp Wn 1,. 

PROFUNDIDAD ONl>A [t/m3] RELACIÓN A B [%] [%] [%] [%] [%] 
[m] DE CORTE DEPOISSON "(. 

fm/sl 
o.oo - 11.00 90 l.!> o.::is o.8 o.::i 0.02 - 21)::1 n 266 220 
11.00 - 14.00 60 l.!> o.::is 1.1 º·"'" 0.005 60 - - - -
14.00 - 2t;.OO 1)0 l.!> O.::!!> o.8 o.::i 0.02 - 20'> 7::1 266 220 
SEMIESPACIO 800 2.0 

PROFUNDIDAD TIPO DESUELO OUSE.R\'ACIONF..S 
[m] 

0.00 - 12.00 ARCILLA -
SE CONSIDERA QUE ESTE ESTRATO SUFRE LICUACIÓN BA.JO UN SISMO DE MAGNITUD 8.5 Y 

12.00 - 13.00 ARENA QUE PARA MAGNITUIJES POR DEBA.JO DE 8. 5 NO SE PRESENTA EL FENÓMENO. 

EL NIVEL FRF.ÁTJCO SE LOCALIZA EN LA SUPERFICIE DE ESTE ESTRATO 

1::1.00 - 2<;.00 ARCILLA -
CONl>ICIÓN DE CARGA J Fx [ t] 1Fdt]1Fz[t]1Mx[t•m]1My[t•m]1Mz[t•ml1 

NODO! 1 -qo 1 30 1 40 1 q_<; 1 qi; 1 o 1 

ANÁLISIS DEL POTENCIAL DE LICUACIÓN: 

rd = 1 - 0.015 z 

z ª" a~ ~º- rd ~~~ T promedio _O 
65 

amáx av 
[m] [t/m2] [t/m2] a' g ----- · ---rd 

V a~ g a~ 
12.S 18.7s 17.2.'l 1.0Q 0.812.<:; 0.2Q2 0.167 

De la FIGURA II.12 se obtiene que: N1 :::: 20 ciclos 

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

Nequiualente :::: 26 ciclos 

Nequi«ulente > N1 por lo que podría suponerse que se alcanza la licuación inicial en dicho estrato antes de 

que termine la excitación. 

TESIS CON 
FALLA. DE ORIGEN 
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Capítulo iií: 
ESTUDIO PARAl\tETRICO 

CARACrERISTICAS DE LA SEÑAL 
Sefial Aplicada en la base del depósito 

TIPO DE SEÑAL SENO 

FRECUENCIA [hz] O.?s 

~[~i-. 
--~-- -- ~- ---- --, 

FRECUENCIA [rad/sl 4.712 

AMPLITUD MÁXIMA [g] o.o.o; 

~~M J~ 
DURACIÓN TOTAL [s] 25.::¡::¡ 0.03 

NÜMERO DE PUNTOS 1024 
'¡;; 0.02 : 

PERIODO [s] 1.3::1 
:;;' 0.01 f 

f; = 300 [kg/cm2
] L,,l 1 ~ -0:02 V 

1 Epilote = 140,000 -,jr¡; [t/m2
] 

-0.03 l 
1 -0.04 

E1,;i.,,.. = 2'424,871.13 [t/m2] :~:~: - - - --- -CARACl"ERiSTJCAS llEL PILOTE 
- - - - - --· 

RADIO DEL PILOTE [ m] 0.2 
o 5 10 15 20 25 

PESOVOl.llMÉTRICO [t/1113) 2.4 
Tiempo [s) 

MÓDULO DE EJ¿\STICIDAD f t/111 2
) 2'424,871.1::1 FIGURA III.17. Excitación de entrada ert la base del depósito 

AMORTIGllAMIENTO (%] ::1.00 

1 

PARi\1\1ETROS PARA 

COl\1PORTAl\11ENTO NO LINEAL 
VELOCIDAD y Dr WL Wp Wn /p 

PROFUNllfllAD OSDA [t/rn3] RELACIÓN A B [%] [%] [%] [%] [%] 
[m] l>EL'ORTE DEPOISSON Yr 

[m/sl 
o.oo - 10.00 CJO l.S o.::is o.8 0.::1 0.02 - 2Q::I 7::1 266 220 

10.00 - 15.00 60 l.S o.::is 1.1 0.4S 0.005 60 - - - -
15.00 - 25.00 QO l.S O.::IS o.8 0.::1 0.02 - 2Q::I 7::1 266 220 

SEMI ESPACIO Bao 2.0 

l'H..OFUNlllllAD Tll'O DE SUELO OUSER\'ACIONES 

[ml 
o.no - 10.00 ARCILLA -

SE CONSIDERA QUE ESTE F~~TRATO SUFRE LICUACIÓN BA.JO UN SISMO DE MAGNITUD 8.5 Y 

10.00 - 15.00 ARENA QUE PARA MAGNITUDES POR DEBA.JO DE 8. 5 NO SE PRESENTA El. FENÓMENO. 

EL NIVEL FREÁTICO SE LOCALIZA EN LA SUPERFICIE DE ESTE ESTRATO 

IS.DO - 2s.oo ARCILLA -
CONl>ICIÓN l>E CARGA J }~\ [t) J Fl"(tl J Fz[t) 1 Mx [t • m] 1 Mdt • m] 1 Mz[t • ml 1 

Nono1 1 -30 1 30 1 40 1 ':¡<; 1 35 1 o 1 

ANÁLISIS DEL POTENCIAL DE LICUACIÓN: 

rd = 1- o.015z 

z av a~ ª" ra ~-'!'~- T promedio 6 a mdx a V 
[m) [t/m 2 ] [t/m 2 ] a:, g --·- --·- =o. s-- - ra 

a~ g a~ 
12 .. 'i 18.7i:; 16.2<; 1.1.'i o.812i:; 0.268 0.16!l 

De la l'IGURA II.12 se obtiene que: N1 :::: 20 ciclos 

Si se tuviera un sismo con magnitud 111 = 8.5 entonces: 

Nequh•ale11te == 26 ciclos 

Ni•quii•alente > N1 por lo que podría suponerse que se alcanza Ja licuación inicial en dicho estrato antes de 

que termine Ja excitación. 

TESIS CO~T 
FALLA DE U.rilGEN 



Capítulo 111 

ESTUDIO PARAMÉTRICO 

CARACTERISTICAS DE 1.A SEÑAL 
Seftal Aplicada en la base del depósito 

TIPO DE SEÑAL SENO 

FHECUF.NCIA (hz] 0.7<; 

~r~······· .. -- - ~--

FRECUENCIA [rad/s] 4.712 

.ili~~~I 
1 

AMPLITUD MÁXIMA [el O.O!> 

DURACIÓN TOTAL [s] 2"i.<l<l 

!~ NúMERO DE PUNTOS 1024 

PERIODO (sl 1.<l<l " 0.01 f t E o · 
f; = 300 [kg/cm2 ] i~L_V',~ : 

r -; i Epilotc = 140,000 -.,/fe [t/m2 ] 1 

EpUore = 2'424,87i.13 [t/m2
] 

1 

i 1 
CARACfERfSTICAS IJEL PILO"l~ ¡ 

RADIO DEL PILOTE (m] 0.2 ' o 5 10 15 20 25 

i PESO VOLUMÉTRICO [t/m3] 2.4 
1 

' 
Tiempo [s] 

1 

MÓDULO DE ELASTICIDAD [t/m2 ] 2'424,871.13 
------------------

AMORTIGUAMIENTO[%] 3.00 
FIGURA 111.18. Excitación de entrada en la base del depósito 

1 
PARÁMETROS PARA 

COJ\ll'ORTAl\llENTO NO LINEAL 
VEl.OCIDAl> y Dr UJL lVp Wn /p 

PROFUNDIDAD OSl>A [t/m'] RELACIÓN A B [%] [%] [%] [%] [%] 
[rn] DE CORTE DEPOISSON Y• 

(m/sl 
o.oo - Q.00 QO 1.S 0.3<; o.8 0.3 0.02 - 20"> 7<1 266 220 

Q.00- 16.00 60 1.S O.<l'> 1.1 0.4S 0.005 60 - - - -
16.00 - 2s.oo QO 1.S O.<IS o.8 0.3 0.02 - 2Q<l 7<1 266 220 

SEMIESPACIO 800 2.0 

PROFUXDIDAI> TIPO DE SUELO OUSERVACJONF..S 
[m] 

o.oo - 9.00 ARCILLA -
SE CONSIDERA QUE ESTE ESTRATOS Ul'RE LICUACIÓN BAJO UN SISMO DE MAGNITUD 6.75 Y 

9.00- 16.00 ARENA QUE PARA MAGNITUDES POR DEBA.JO DE 6.75 NO SE PRESENTA EL FENÓMENO. 

EL NIVEL FREATICO SE LOCAJ.17.A EN LA SUPERFICIE DE ESTE ESTRATO 

16.00 - 2.<;.0D ARCILLA -
CONDICIÓN DE CARGA 1 Fx [t] F,.[t] 1 Fz [t] 1 Mx [t • m] 1 My[t • m] Mz[t • m] 1 

NODO! 1 -~o 30 1 40 1 <¡e; 1 '.'IS o 1 

ANÁLISIS DEL POTENCIAL DE LICUACIÓN: 

'!_!!__r:!mecf~~ = 0.65 amá.r ~." rd 
a~ g a~ 

rd = 1 - 0.015 z 

z º" a~ ~-~ rd am~ T promedio 6 amáx ª" [m] [t/m2 ] [t/m2 ] a~ g =O. S---rd 
a• g a~ V 

12.S 18.7s IS.2S 1.2<1 o.812s 0.2Q8 O,lDA 

De la FIGURA II.12 se obtiene que: N¡ == 8 ciclos 
Si se tuviera un sismo con magnitud M = 6.75 entonces: 
Nequivalente == 10 ciclos 
Nequivulente > N1 por lo que podría suponerse que se alcanza la licuación inicial en dicho estrato antes de 
que termine la excitación. 
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Capítulo 111 

ESTUDIO PARAMÉTRICO 

iffA1.tJ.s 
CARACl'ERISTICAS DE 1.A SEÑAL 

Señal Aplicada en la base del depósito 
1 TIPO DE SEÑAL SENO 

FRECUENCIA [hz] o.7s 

il~~~ 
1 FRECl lENCIA [ rad/s] 4.712 

• 
1 A~ll'LITUD 1'1AXIMA [g] 0.05 

DURACIÓN TOTAL (sj 2S.'.'1'.'l 

1 
1 

Nlr~U~H.0 J)E PU~IOS 1024 
1 

PERIODO [s] 1.'.'l'.'l 
\ i J; = 300 [kg/cm'] 1 

•-'"[~~ 1 

i ... -0.02 \ 
1 

Epilott·:::::: 140,000 -. f; [l/m'] -0.03 
1 ·0.04 1 

EpOntc• = 2'424,871.13 [l/m'] 
1 =~:~: --- - ------CAHACl'l·:R(STlCAS IlEI. Pll.OTE - -- - - - ---- -----

1 1 o 5 10 15 20 25 
RADIO DEL PILOTE (m] 0.2 ! 

1 
Tiempo (s] 

PESO VOl.llM(CTRIC'O [t/1113) 2.4 1 

MÓDULO DE El,\STIC'll1AIJ ( t/111 2) 2°424,871.1'.'l 
------------~------ -- --- -·- ----

AMORTIC.UA~llENTO (%) '.'l.00 
FIGURA 111.19. Excitación de entrada en la base del depósito 

1 
PARÁMETROS PARA 

COMPORTAMIENTO NO LINEAL 
VEl.OCJ[)AIJ y Dr WL Wp Wn [p 

PROFUSIJII>AD OSDA [l/1113) RELACIÓN A B [%] [%] [%] [%] [%] 
[m] llECORTE nEPOISSON Y• 

[m/sl 
o.oo- 8.oo QO l.S O.'\<; o.8 O.'.! 0.02 - 20'> 7'.'l 266 220 

8.oo - 17.00 60 l.S O.'.!<; 1.1 º·"" 0.005 60 - - - -
17.00 - 25.00 QO l.<; O.'\<; o.8 O.'.! 0.02 - 2Q'.'l 7<! 266 220 
SEMIESPACIO 800 2.0 

PROFUNlllDAU Til'O DE SUELO ÜUSERV,\CIONES 

fml 
o.oo- 8.oo ARCILLA -

SE CONSIDERA QUE ESTE ESTRATO SUFRE LICUACIÓN BA.10 UN SISMO DE l\>IAGNITUD 6.75 Y 
8.oo -17.00 ARENA QUE l'ARA MAGNITUDES POR OEnA.10 DE 6.75 NO SE PRESENTA EL FENÓMENO. 

EL NIVEL FRE.-\TICO SE LOCALIZA EN LA SUPERFICIE DE ESTE ESTRATO 

17.00 - 2!';.00 ARCILLA -
COl'<lllCIÓN llE CARGA 1 F,· [t] 1 Fdt] 1 Fz[t] 1 Mx [t • m] 1 1\1¡-[t • m] 1 Mz[t • m] 1 

NODOl 1 -:w 1 30 1 40 1 q" 1 <!.'> 1 o 1 

ANÁLISIS DEL POTENCIAL DE LICUACIÓN: 

!p~mt'~~ == 0.65 ~~~ ºu rd 
a~ g o~ 

rd = 1 - 0.015 z 

z ª" a~ ª" rd ~-'!IÉ:!- "l'_yromedio = 0.65 ~m~ a u rd [m] [t/m 2 ] [t/m 2 ] a:, g 
a~ g a~ 

12 •. c; 18,7.c; 14.2.c; l.::l2 0.8125 0.::\02 0.21 

De la FIGURA II.12 se obtiene que: N¡ "= 7 ciclos 

Si se tuviera un sismo con magnitud J\,f = 6.75 entonces: 

Nequiva/ente "= 10 ciclos 

Nequit•u/ente > N¡ por lo que podría suponerse que se alcanza la licuación inicial en dicho estrato antes de 

que termine la excitación. 
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FIGURA 111.20. Enuoluente de momentos mdximos CASO# l 
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FIGURA 111.aa. Enuo/uente de momentos máximos CASO# a 
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. ESTUDIO PARAM~Truco 

Envolvente de Fuerzas 
Cortantes Máximas 

o 5 10 
Fuerza Cortante [t] 
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20 

FIGURA 111.21. Envolvente de cortantes máximos CASO# 1 
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FIGURA IU.a3. Envoll'ente de cortantes máximos CASO# a 
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Envolvente de 
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l ____________________ ~ 
FIGURA III.24. Envolvente de momentos máximos CASO# 3 
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FIGURA 111,26. Envoh•ente de momentos mci>.imos CASO# 4 
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ESTUDIO PARAMi'iTRICO 

Envolvente de Fuerzas 
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FIGURA IIJ.25. Envolvente de cortantes máximos CASO# 3 
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i -25 
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FIGURA JIJ.27, Envolvente de cortantes máximos CASO# 4 
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FIGURA llI.28. Envolvente de momentos máximos 
suponiendo LICUACIÓN en el estrato de AR~:NA 1 [m] de espesor 
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·25 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
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------ ________ __J 
FIGURA lll,30, Envolvente de momentos máximos 

sin LICUACIÓN en el estrato de ARENA 1 (111] de espesor 
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capítulo íü 
-ESTÜI>IO PARAifÉTRlCO 

Envolvente de Fuerzas 
Cortantes Máximas 

--' 

-25 '--~~~~'--~~~~~~~~~~~~~____; 

-5 o 5 10 15 
Fuerza Cortante [t] 

FIGURA III.29. Envolvente de fuerzas cortantes máximas 
suponiendo LICUACIÓN en el estrato de ARENA 1 [m] de espesor 

o 

-5 

!:-10 
~ 
1! 
'! ·15 
a. 

-20 

·25 
-5 

Envolvente de Fuerzas 
Cortantes Máximas 
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FIGURA 111.31. Envolvente defuerzas cortantes máximas 
sin LICUACIÓN en el estrato de ARENA 1 [m] de espesor 

., 
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FIGURA 111.32. Enuoluente de momentos máximos 
suponiendo LICUACIÓN en el estrato de ARENA 3 [m] de espesor 
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FIGURA IJl.34. Enuo/uente de momentos máximos 

sin LICUACIÓN en el estrato de ARENA 3 [m] de espesor 
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FIGURA 111.33. Enuo/vente defuerzas cortantes máximas 
suponiendo LICUACIÓN en el estrato de ARENA 3 [m] de espesor 
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FIGURA IJl.35, Envolvente de fuerzas cortantes máximas 

sin LICUACIÓN en el estrato de ARENA 3 [m] de espesor 
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FIGURA Ill.36. Envolvente de momentos máximos 
suponiendo LICUACIÓN en el estrato de ARENA 5 [m] de espesor 
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FIGURA llI.38. Envolvente de momentos máximos 
sin LICUACIÓN en el estrato de ARENA 5 (m] de espesor 
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ESTUDIO PARAi\tfi.TRICO 
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FtGURA 111.37. Envolvente de fuerzas cortantes móximas 
suponiendo LICUACIÓN en el estrato de ARENA 5 [m] de espesor 
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FIGURA IIl.39. En••olvente de fuerzas cortantes máximas 
sin LICUACIÓN en el estrato de ARENA 5 (m] de espesor 

TESIS CON 
FALLA DE OTUGEN 

74 



o 

-5 

1 

1 1 
-20 1 

-25 1 

-10 o 

Envolvente de 
Momentos Máximos 

10 20 30 
Momento Flexlonante [t-m] 

1 

1 

40 

FIGURA JIJ.40. Enuolvente de momentos máxin1os 
suponiendo LICUACIÓN en el estrato de ARENA 7 [m] de espesor 
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FmuRA 11142. Envolvente de momentos máximos 
sin LICUACIÓN en el estrato de ARENA 7 [m] de espesor 
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FIGURA Jll.41. Envolvente de.fuerzas cortantes máximas 
suponiendo LICUACIÓN en el estrato de ARENA 7 [n1] de espesor 
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FIGURA 111.43. Envolvente de.fuerzas cortantes máximas 
sin LICUACIÓN en el estrato de ARENA 7 [m) de espesor 
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FIGURA IIJ.44. Envolvente de momentos máximos 
suponiendo LICUACIÓN en el estrato de ARENA 9 [m] de espesor 
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l'IGURA Ill.46 •• Envolvente de momentos máximos 

sin LICUACIÓN en el estrato de ARENA 9 [m] de espesor 
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FIGURA IIl.45. Envolvente de.fuerzas cortantes má.\imas 
suponiendo LICUACIÓN en el estrato de ARENA 9 [m] de espesor 
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FIGURA III.47. Envolvente de.fuerzas cortantes máximas 
sin LICUACIÓN en el estrato de ARENA 9 [m] de espesor 
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ANÁLISIS DE RESllLTADOS 

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

La Fic:URA 111.4K muestra las distintas envolventes 
de momento flexionante correspondientes a cada 
uno de los casos analizados para el estrato de 
ARCll.l..A de 25 [m] de espesor. 

Los momentos flexionantes max1mos para cada 
uno de los casos se registraron siempre en la cabeza 
del pilote que es donde se colocaron las cargas y los 
momentos flcxionantes concentrados los cuales 
intentan simular las cargas que transmite la 
superestructura a la cabeza del pilote. 

-s - --

!:-10 ... . 
:!! 
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'!-1s ... 

-20 

Envolvente de 
Momentos Máximos 

1 1 1 
-----T·----~-----~----•-

. . 
·-·-·T·----;-----~------

-----~-----~-----~------

-25 '----~~-'--~~~~~~~~~~~~~~~~ 

Los momentos máximos se presentan para el 
primer caso, para el cual también se presentan los 
valores máximos de fuerza cortante, como lo 
muestra la FmuRA 111.50. Lo anterior coincide con lo 
que se observa en la FI<:uRA 111.50 en la cual se 
aprecian las máximas deformaciones angulares para 
el mismo caso ya mencionado. -10 o 10 20 30 40 

Puede observarse además de la l'•m•RA 111.50 que 
la forma del diagrama de fuerza cortante es distinta 
tan solo para el primer caso lo cual indica una 
mayor pérdida de rigidez para el primer nodo. 
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F1Ut tRA 111.49. Compurucic>n de los dt.•los de hitoll?resis 

Momento Fle•ionante [t-m] 

--w = 0.25 [hz] -- w = 0.5 [hz] 
--w= 0.75[hz]-w= ~[hz] 

P1GURA 111.48. Co"1paroción de las envolventes de 
A-tomento 1'1exionanle 
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l'IGllRA 111.50. Comparación de las envolvent"" de 
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FIGURA 111.51. Comparación de lascnvolt..'Cntcs de l\1on1e11tos 
l·1cxionantes. CASO #5 Estrato de ARENA 1 [111] de e."ipcsor 
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l'IGURA 111.5."i· Comparación de las envolventes dr 
/Jespbuamientos. CASO #5 ¡.;strutu de ARENA 1 [m) de espe:;or 

-s 

-· -- - --· - ------·e:a.¡.iiúlé.-iü • 
¡·ESTUDIO PARAM1'fr"R:1co" 

Envotvente de Fuerzas 
Cortantes Máximas 

. . 
-----!------~-------

! 1 

. . 
1 1 

-------¡------~-------

. . 
-------!------~-------

' 

- - - - - - -¡- - - - - - -

o 5 10 
Fuerza Cortante: [t] 

1--CON UCUACIÓN--SIN UCUACIÓN l 

15 

FIGURA l J l.52. C.ornparación de las envolvente...;; de P'ucrTA'i 
Cortante.<. C.'180 # s E.•trato de ARENA 1 (m] de cspe..<ar 

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

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

Las envolventes de desplazamientos máximos del 
pilote difieren precisamente en la parte media de la 
profundidad. Esto se debe a que al no existir el 
efecto de campo cercano (c:urvus ¡>-y) la presión de 
contacto entre el pilote y el suelo desaparece 
disminuyendo los desplazamientos en dicho 
segmento y obligando al pilote a seguir el 
desplazamiento de los extremos(l'1mntA 111.s."i coN 
ucuAnóN}. Lo contrario sucede al sí existir dicha 
presión de contacto (FlnllRA 111.5."i SIN l.ICllACIÓN} lo 
cual incrementa los desplazamientos en la 
profundidad correspondiente al estrato de arena. 
Este comportamiento se repite para los siguientes 
casos. -------------·- \ 
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FIGt IRA 111.54. C.om¡xiruci<'Jn de las cnvulvcntcs de . .\fontcntos 

F/exionantes. O\.SO #6 /:stralo de ARENA 3 [m] de espesor 
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l'IUURA 111.55- Com¡1Clración de las envolventes de 

Oesplar.amientos. CASO #b E.•trato de ARl-:NA 3 [m) de espesor 
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Nue,·amente pueden apreciarse los efectos de retirar 
los componentes de la respuesta del campo cercano 
para el estrato de Arena de 3 [m] de espesor, 
localizado entre 11 y 14 [m] de profundidad. 

Los diagramas de momentos flexionantes con y sin 
considerar licuación muestran prácticamente la 
misma forma para ambos casos existiendo mínimas 
diferencias. Dichas ligeras diferencias sí pueden 
apreciarse en las envolventes de fuerzas cortantes 
(FmuRA 111.56) en la que la concentración de fuerzas 
cortantes se presenta precisamente en los límites del 
estrato licuable (11y14 [m]). 

La FIGURA 111.55 permite confirmar el mismo 
comportamiento ya apreciado en la FIGURA 111.53 en 
las cuales el desplazamiento del pilote aumenta al 
colocar los componentes de campo cercano 
aumentando, consecuentemente, la presión del 
contacto suelo-pilote. 
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l'IGURA 11 Ls6. Comparación de las envolventes de FUer""" 

Cortantes. Q\SO #6 Estrato de ARENA 3 [m] de e.•pesor 
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FIGURA 111.57. 01mparución de las cnvoiL'Cnlcs de Afontcntos 

Flcxionanlcs. CASO #7 /~<lralo de ARF.NA 5 [rn) de espesor 
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l'IGtlRA 111.59. Comparación de las envolventes de 
Desplazamientos- C.-1.'><J 17 l>slrato de ARENA 5 (m] de espesor 
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FIGURA 111.58 .. Cornparación de las envolventes de Fuerzas 
Corlan les_ C'\BO 17 E.<lrato de ARF.NA 5 [rn] de c.<pesor 

La l'1Gt1KA 111.57 y la FIGllKA 111.58 indican la misma 
concentración de momento flexionante y ñ1erza 
cortante en los extremos del estrato licuable, el cual 
se localiza para este caso entre 10 y 15 [m] de 
proñmdidad. 

La FmuKA 111.59 muestra un aumento importante del 
desplazamiento del pilote en la profundidad 
correspondiente al estrato licuable. 
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FIGURA Jll.60. Comparación de lasenvol.vcntes de .ltrtomentos 
Hexionantcs. C:·\SO #8 B.<trato de /\RF.NA 7 [m] de espesor 
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FIGURA lll.61. Compan:zcic>n de las envolventes de Fuer?.as 

Cortantes. C4SO #8 H.•tratn de ARENA 7 [m] de espesor 

.La FmuRA 111.61 muestra un aumento significativo en 
la concentración de la fuerza cortante para el límite 
del estrato de ARENA localizado entre 9 y 16 [m] de 
profundidad. Asimismo la l'IGUKA 111.60 indica una 
concentración de momentos flexionantes en las 
profundidades límite del estrato licuable. 

Para el caso del desplazamiento del pilote (P1GuKA 
111.62) debido a la rigidez tan baja que presenta el 
estrato los desplazamientos máximos para el caso 
en que no se supone licuación se presentan 
precisamente a los 10 [m] siendo éste el primer caso 
en que los desplazamientos en el estrato licuable 
superan los registrados en la superficie. 
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l'K~IJJlA 111.62. Comparación de las enuo/ventes de 
Desplazamientos. O\SO #8 /<;.•trato de ARENA 7 [rn] de espesor 
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l"IGUR.A 111.63. C.om]XlracicSn de las enuolucntes de A-fomentos 

Hexionanlcs. CABO #9 E.< trato de ARENA 9 [m] de espesor 

Envolvente de Desplazamientos Máximos 

-5 

!'.-10 .., 
;; 
1l 
f -15 ... 

-20 - . - . -

·----------------
' 

------ --
' 

-25 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~ .. 
-1 -o.a -G.6 -OA -0.2 o 

Desplazamientos [m] 

~~~-=-s~~~~J 
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FIGURA 111.64. Cornparadón de las cm.Jolventes de Fucr7.as 

Cortante.<. O\..<;O #9 H..•trato de ARl-:NA 9 [m] de espesor 

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

De igual forma el desplazamiento del pilote (FmuKA 
111.65) correspondiente a los 10 [m] de profundidad 
supera nue,·amente al desplazamiento en la 
superficie y al igual que en el caso anterior se 
localiza en el estrato licuable . 
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¡ .. 1cxionante para los C-1...~..,- #.5 a #9 SIN considerar l .. ICUAClÓN 

La FtntrKA 111.66 y l'muKA 111.67 permiten comparar los valores obtenidos al realizar el análisis 
suponiendo que el estrato de Arena sufre licuación (l'1nuKA 111.66) y la consideración de que no se presenta 
el fenómeno (FmuKA 111.67). 

Al analizar la F1cuJtA 111.67 puede obse1Yarse un concentración del momento flexionante registrado en 
los extremos del estrato de Arena para cada uno de los distintos espesores. La diferencia entre las rigideces 
del estrato de Arena y los estratos de Arcilla genera concentraciones del momento flexionante en Jos 
extremos de dicho segmento. 

El efecto anterior se incrementa cuando el estrato de Arena se supone licuable dado que la diferencia 
entre las rigideces también se incrementa. Al suponer que se presenta licuación en el estrato de Arena los 
componentes de la respuesta del campo cercano se retiran, eliminándose así los resortes y amortiguadores 
correspondientes a los nodos distribuidos a lo largo de la profundidad del estrato licuable, dicho estrato 
por lo tanto no transmite efectos de campo cercano al pilote obligando al segmento correspondiente 
localizado entre ambos extremos a trabajar como una ,;ga soportada en los extremos aumentando por lo 
tanto los elementos mecánicos en dichos apoyos. 

rr"E,SlS CON 
FALLh DE ONGEN 

-----·----------- "" 
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FIG1JRA 111.64}. Comparación de la.." envolventes de Fuer2.a 
Cortante para los C.A...')()S #5 a #9 .SIN considerar LICUACIÓN 

Las F1m11<As 111.c.s y 111.bc} muestran las envolventes de fuerza cortante para los casos con licuación 
(FIGURA 111.c.s) y sin licuación (FmuRA 111.bc)) del estrato de arena para los distintos espesores indicados. 

Se observa nuevamente una concentración de fuerüLS cortantes (FmuRA 111.69) para los extremos 
correspondientes a los distintos espesores del estrato de Arena aumentando dicha concentración al 
considerar que se presenta licuación en dicho estrato incrementando la diferencia entre las rigideces de los 
estratos. 

El estrato de Arena se localiza a la mitad de la profundidad en todos los casos. Sabiendo que la fuerza 
cortante máxima se localiza cerca de la superficie, la fuerza cortante registrada en el extremo superior del 
estrato licuable debe ser mayor que la registrada en el límite inferior. De igual forma dicha fuerza cortante 
en el extremo superior del estrato debe ser máxima para el caso en que la profundidad inicial del estrato 
esté a la mínima distancia de la superficie Jo cual se cumple para el Caso #9 en el cual la profundidad 
inicial es de 8 [m]. 
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Como ya se comentó en párrafos anteriores la consideración de los efectos del fenómeno de licuación 
consiste en remover los componentes de las curvns p-y con el fin de suponer que el pilote trabaja como 
una viga ya no apoyada sobre resortes y amortiguadores sino tan solo apoyada en los extremos. 

Los componentes de las curvas permiten simular la presión de contacto que ejerce el suelo que rodea al 
pilote si dichos componentes se remueven del modelo dicha presión de contacto, para los nodos 
localizados en la profundidad correspondiente al estrato licuable, desaparece obligando al tramo del pilote 
a dar continuidad a los desplazamientos registrados en los límites superior e inferior del estrato licuable 
(FIGURA lll.70). 

Cuando se revisa la respuesta dinámica suponiendo que no se alcanza el estado de licuación inicial, los 
componentes permiten considerar nuevamente la presión de contacto entre el estrato de arena y el pilote 
aumentando en conSPCuencia los de.splazamientos para dicha profundidad. Entre mayor sea el espesor del 
estrato mayor será el efecto que tendrá la presión de contacto como lo muestra la l'JGUllA 111.T•· 

Asimismo el desplazamiento máximo registrado en la superficie para cada uno de los casos (l'IGURA 

111.70 y Ftnt1RA 111.71) aumenta al incrementar el espesor del estrato de Arena incrementando por lo tanto 
los elementos mecánicos respectivos. 
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Capítulo 111 
ESTUDIO PARAMÉTRICO 

Se decidió escoger dos grupos de casos el primero grupo correspondiente a un estrato uniforme de 
ARCILl.A el cual se sujeta a distintas excitaciones de entrada en la base del depósito y el segundo grupo en 
el cual para una misma señal de entrada se analizan los efectos de tener un estrato de ARENA de espesor 
variable. 

Para el primer grupo de casos es importante recordar que tan solo se modificó uno de los parámetros 
necesarios para definir la señal, la frecuencia de la excitación, la cual varío de 0.25 [hz] a i.o [hz]. Los 
elementos mecánicos máximos se registraron para la frecuencia de 0.25 [hz] que es la frecuencia para la 
cual se registraron también las deformaciones angulares máximas existiendo ciclos de histéresis que 
indican una mayor disipación de energía que para los demás casos. Para todos los casos, los momentos 
flexionantes máximos se registraron en el primer nodo colocado en la superficie debido a la combinación 
de cargas y momentos fle.xionantes concentrados aplicados precisamente en dicho nodo. Como ya se ha 
mencionado, la combinación de cargas se coloca en la cabeza con el fin de aproximar las cargas que 
transmite la superestructura al pilote. Dicha combinación de cargas permanece constante durante toda la 
excitación debido a que el modelo de comportamiento no considera la interacción inercial resultado de la 
modificación de la respuesta de la superestructura producida por los desplazamientos registrados en el 
pilote los cuales difieren de los de campo libre. 

La respuesta de campo libre, la cual constituye la señal de entrada para la solución del sistema suelo
pilote, no sólo es función de la frecuencia de la señal de entrada en la base del depósito sino que depende, 
entre otros muchos factores, de las características mecánicas, del espesor del estrato, de la relación de 
Poisson, del peso volumétrico y de una gran cantidad de factores los cuales son interdependientes. La 
respuesta del sistema s11elo-pilote, a su vez, varía si se modifican las características del pilote además del 
caso en que varía la respuesta de campo libre. Lo anterior impide realizar un estudio que pueda 
considerarse realmente paramétrico debido a que al añadir la no-linealidad del sistema la complejidad del 
mismo aumenta a la vez que impide la generalización de los resultados debido a que la aplicación de los 
mismos tendría que restringirse por una gran cantidad de condiciones las cuales tendrían que cumplirse 
absolutamente con el fin de que se reprodujeran los resultados del modelado. Debido a lo anterior se 
decidió evaluar la variación que tendrían los elementos mecánicos registrados en el pilote al variar la 
respuesta de campo libre sin realizar un análisis exhaustivo de los factores que modifican dicha respuesta. 

Con el fin de apreciar los efectos que el fenómeno de licuación podría producir en los elementos 
mecánicos registrados en el pilote, se decidió suponer un estrato de ARENA colocado a la mitad de la 
estratigrafía el cual podría o no sufrir licuación. De igual forma se decidió variar el espesor del estrato 
licuable de manera que la respuesta de campo libre también variara y en consecuencia pudiera apreciarse 
el efecto en los elementos mecánicos para cada caso. El modelado del estrato potencialmente licuable se 
realizó suponiendo que durante toda la excitación dicho estrato no transmitía presión de contacto alguna, 
lo cual se consiguió removiendo los componentes de la respuesta de campo cercano (curvas p-y). Dicha 
suposición simplifica los cálculos y permite la obtención de resultados de tipo conservador al suponer 
efectos mayores de los que probabkmente se registrarían en la realidad. La utilización de las envolventes 
de momentos fll·xionantcs máximos y fuerzas cortantes máximas es de igual forma conservadora dado que 
dichos valores se registran para distintos instantes de la señal por lo que no constituyen configuraciones 
instantáneas que efectivamente se registren durante la excitación. Para todos los casos analizados 
suponiendo licuación se encontraron concentraciones mayores de elementos mecánicos en los extremos 
del estrato licuahk que para la suposición de que no se presentaba licuación. Como ya se mencionó, dicha 
concentración de elementos mecánicos se debe al cambio drástico en la rigidez del sucio, dado que para el 
caso con licuación el campo cercano no opone resistencia. Debido a la consideración de que no existen 
presiones <le contacto en el estrato que sufre licuación, la envolvente de desplazamientos máximos en el 
pilote es menor para el caso sin licuación. 
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Como ya se ha mencionado, los desplazamientos del 
pilote obtenidos para los casos en los cuales se 
supone licuación se realizan utilizando el 
mecanismo mostrado en la FIGURA 111.14. 

Utilizando dicha consideración, el segmento del 
pilote localizado en el estrato de arena soporta 
presiones de contacto mayores al no presentarse 
licuación que las que se presentan al sí desarrollarse 
el fenómeno. Lo anterior puede conducir a 
interpretaciones erróneas que resulten en suponer 
la generación del fenómeno de licuación como un 
efecto favorable para el comportamiento del pilote. 

Con el fin de mostrar el efecto que se tendría en los 
desplazamientos el realizar una variante al análisis 
propuesto se analiza el CASO #9 de nueva cuenta 
ahora suponiendo que las ondas de corte sólo se 
transmiten hasta el límite inferior al estrato de 
Arena el cual se asume ha sufrido licuación y por lo 
tanto no permite que la señal se transmita hacia los 
estratos superiores [FIGURA 111.72). 
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FIGURA 111.72. Modificación de la consideración de los efectos 
del estrato licuable 

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

A pesar de que las configuraciones de 
desplazamiento pudieran considerarse erróneas al 
no reproducir fielmente esta variación en la 
envolvente de desplazamientos, se decidió modelar 
el fenómeno con el primer criterio dado que al 
transmitir la señal original a todas las 
profundidades las cargas a que está sometido el 
pilote son mayores y por lo tanto el efecto en los 
elementos mecánicos es aun más notorio. 

-----·--··----------· . ......_._ 





Capítulo IV 
CONCLUSIONES 

' 

Retomando Jos objetivos planteados en la INTRODUCCIÓN de este trabajo, se elaboró un programa de 
computadora cuyos resultados ya fueron expuestos en el CAJ•lTULo 111 y a partir de Jos cuales pueden 
soportarse las siguientes conclusiones: 

La respuesta de campo libre, la cual es función de una gran cantidad de factores, constituye Ja variable 
de entrada que en mayor medida modifica Ja respuesta del sistema suelo-pilote en su conjunto. Lo 
anterior conduce a suponer que Ja variación de las características del pilote no tiene un impacto tan 
determinante en la respuesta como sí lo tiene Ja variación de la respuesta. La importancia que, en 
consecuencia, debe darse a la determinación de Ja respuesta de campo libre permitirá pronosticar 
adecuadamente los efectos máximos a que podrá estar sometida la cimentación en condiciones 
dinámicas. 

Los distintos casos analizados a partir de los cuales se elaboraron las envolventes de los elementos 
mecánicos correspondientes, suponen que las cargas transmitidas por la superestructura son 
constantes a lo largo del evento sísmico; por lo que Jos momentos flcxionantcs y las fuerzas cortantes 
máximas coinciden en todos los casos independientemente de los desplazamientos calculadosen Ja 
cabeza del pilote. Esto no se cumple en la realidad y constituye una limitante del modelado ya que no 
se incluyeron los efectos de la interacción inercial los cuales resultarían en una variación en las 
condiciones de carga impuestas en Ja cabeza del pilote. 

La consideración del comportamiento no-lineal de Ja respuesta de campo cercano (curvas p-y) se 
aprecia de forma clara en la F1GuRA 111.49 en donde Jos ciclos de histéresis que muestran una mayor 
disipación de energía Ceo = 0.25 [hz]) corresponden a los elementos mecánicos máximos en el pilote 
(FIGURA 111.48 y l'IGURA lll.50). 

Al igual que como se ha observado en los estudios de fallas registradas en pilotes, Ja concentración 
máxima de momentos flcxionantes y fuerzas cortantes se observa en la superficie que es donde se 
realiza la conexión entre el pilote y la losa de cimentación. Dicha sección del pilote, de acuerdo a estos 
resultados así como a las observaciones de campo [53] debe revisarse cuidadosamente con el fin de 
que el diseño considere dichos efectos e intente prevenir que se presenten rupturas. 

El comportamiento observado para los estratos de arena reproduce las concentraciones de elementos 
mecánicos observadas en campo [51], las cuales corresponden a la interfaz entre el estrato de arena y 
los estratos de arcilla. Las concentraciones de elementos mecánicos son el resultado de las nuevas 
condiciones <le trabajo para las cuales se modela el pilote, en el instante en que se supone licuación. Al 
remover el efecto de campo cercano (curvas p-y), el segmento del pilote correspondiente al estrato de 
arena trnbaja como una viga empotrada, sujeta a cargas concentradas en los extremos. Dicha 
concentración de cargas se refleja L'n los diagramas de la FIGURA 111.66 y Ja l'IGURA 111.68 

correspondientes a las envolventes de 111omentos flexionantes y fuerzas cortantes respectivamente. 

Las envolventes de desplazamiento presentan deformaciones mayores para el caso en se supone no se 
presenta licuación, este eomportamiento difiere de lo observado con la utilización de otros modelos 
[15]. Esta discrepanC'ia surge de la consideración utilizada al transmitir la misma respuesta de campo 
libre para ambos casos. Si se modifica dicha consideración y se modifica la respuesta de los estratos 
colocados por L'neima de•! estrato inferior de arcilla con el fin de verificar el efecto de Ja no propagación 
vertical de ondas de corte, se observan configuraciones como la mostrada en la l'1GURA 111.73. 

A pesar de que los resultados reportados coinciden con las principales observaciones de campo 
referentes a las fallas de estructuras piloteadas, existen consideraciones del modelo que de forma 
conservadora suponen efectos mayores de los esperados en el comportamiento real. Una de las 
primeras limitantes es el realizar el análisis de la respuesta de campo libre para toda la excitación y 
posteriormente aplicar dicha L'xcitación al pilote utilizando Jos componentes de las curvas p-y 
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CONCLUSIONES 

asumiendo que la generae10n de pres10n de poro o la pérdida de rigidez del estrato de arena no 
modifica la señal de entrada. En estudios posteriores deberá corregirse esta consideración con el fin de 
que en el análisis paso a paso se obtenga el ajuste de la respuesta de campo libre cuando se considera 
que pueden generarse presiones de poro excesivas. Otra consideración importante es suponer que el 
estrato potencialmente licuable no transmite ninguna presión de contacto lo que incrementa la 
concentración de los elementos mecánicos en los extremos. Ajustando la respuesta de campo libre 
podría ajustarse también la presión de contacto que debería transmitir dicho estrato. Finalmente, se 
considera que cuando el número de ciclos equivalente, el cual es función de la magnitud del sismo, 
rebasa el valor del número de ciclos necesarios para alcanzar la licuación inicial se presenta una 
pérdida total de la resistencia, lo cual puede no satisfacerse para el caso de arenas [2] densas en las 
cuales puede alcanzarse el estado de licuación inicial sin incurrir en deformaciones excesivas 
observándose incluso un comportamientos dilatante. 

La decisión de escoger el segundo grupo de casos analizado en el CAPITULO 111 donde un estrato ele 
arena se localiza entre dos estratos de arcilla, y en donde se observan las ya mencionadas 
concentraciones de esfucr.i:o en la interfaz entre los tres estratos y consecuentemente el incremento en 
los elementos mecánicos respectivos. Tuvo como propósito el permitir suponer fronteras 
impermeables para el estrato de arena lo cual e,;taría la disipación de las presiones de poro generadas 
en él y garantizaría que se desarrolle el fenómeno de licuación. Asimismo, la elección de dicha 
estratigrafía simplifica la transmisión ele efectos para el caso en que se suponga una disipación de la 
presión de poro que resulte en la licuación de otros estratos cuando se coloquen estratos de arena en 
lugar de estratos de arcilla. 

Existe una gran cantidad de consideraciones, las cuales se pueden ajustar con el fin de que los análisis 
de interacción dinámica sucio-pilote reproduzcan las observaciones de campo aunque éstas sean pocas 
en comparación con el número de casos. A este trabajo pueden añadirse los efectos de la 
superestructura así como la consideración de los efectos posteriores a que se presente el fenómeno de 
licuación. Pueden de igual forma trabajarse en la integración de la respuesta de campo libre con el fin 
de integrarla en la solución paso a paso del sistema suelo-pilote. 

En términos generales, este análisis de interacción dinámica suelo-pilote permite aproximar las 
secciones del pilote que pueden sufrir los daños más severos, como resultado de la presencia del 
fenómeno de licuación de arenas. 
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