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CIMENTACIONES BAJO ACCION
DINAMICA

OBJETIVO

« Caracterizacion de los procesos de solicitacion sismica.

« Tratamiento de las cimentaciones superficiales y
profundas.

« Aplicaciones en muros de sostenimiento.

« Suelos inestables.

REFERENCIAS:

Apuntes de clase. Disponibles en pagina virtual.
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DINAMICA

ACCIONES SISMICAS
DEFINICIONES: MAGNITUD

Energia Descargada
Magnitud

Terremotos || Energia Equivalente  (€auivalenteen kilos de explosivos)
10 + ——56,000,000,000,000
Chile (1960)
Alaska (1964)
9 —}— terramotos enormes Sumatra (2004) —+—1,800,000,000,000
casi total destruccion =
pérdida masiva de vidas Erupcién de Krakatoa

O L New Madrid, MO (1812)
impacto econémico severo  San Francisco, CA (1906)

gran pérdida de vidas Charleston, SC (1886)

Prueba Nuclear mas grande del mundo (USSR) ——56.000,000.000
Erupcién del Monte Santa Elena '

7=~ lemmolo fueite Loma Prieta, CA (1989) ——1.800.000,000
e v Kobe, Japan (1995)

6 : : s Northridge (1994) Bomba Atémica Hiroshima 85

—t—s t@rramotos moder S —_—
con darios a la propiedad 150 ,000,000
Long Island, NY (1884)

5 —4— terremotos livianos 1 500 4 ——1.800,000
con algunos danos 4 Tornado Promedio

4 —— termmotos menores 1 0,000 —+— 56,000
smb’gos Ielvemente
Gl s Grandes Rayos

S 100,000 La Bomba en Oklahoma -+ 1,800

Descarga de Rayo Moderado
2T —+ 56

1,000,000
..-%o de Terremotos al Ano (alrededor del mm..
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ACCIONES SISMICAS
DEFINICIONES: INTENSIDAD

[.  Muy débil Lo advierten muy pocas personas.

Il. Débil Lo perciben solo algunas personas en reposo.

| Se percibe en el interior de los edificios y casas.
Los objetos colgantes oscilan visiblemente. -
Sentido por casi todos, ain en el exterior. ’

V. Fuerte Lo perciben todas las personas. g:
Vll Muy fuerte Se experimenta dificultad para mantener en pie. (0

Se hace dificil e inseguro el manejo de vehiculos. ki
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ACCIONES SISMICAS

DEFINICIONES: ACELERACION SISMICA — DURACION - ENERGIA

Peak=0.124308

0.18 -

HWMWWWWWWW

Fase fuerte

AETT X 0102 [IIRBT_BP=1:6"2"700] m/s"2 Starts at 2001051 3(13222:48 04 227
I

5 10 15 20 25
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ACCIONES SISMICAS

DEFINICIONES: PSEUDOACELERACION Y ESPECTRO SISMICO
1

— Sismo 1
0.8 — Sismo 2
—— Sismo 3
Sismo 4-Tucacas
06 | —— Media Espectral

Suelo S2

0.4 i

0.2

Aceleracion Espectral (g)

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
Periodo T (s)
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ACCIONES SISMICAS

DEFINICIONES: PROPAGACION DEL SISMO

Amplitud de la onda es
<— comparable 3 pesar de—»
la distancia

N : . ~ /7 Suelo
‘ A PRS2 P N S L e S, Dlando

2 y :" .
¥ AR s U SR Ry I T A
TR T e A s R e A S

Okm 20 km 100 km 200 km
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ACCIONES SISMICAS
DEFINICIONES: ATENUACION SISMICA

ok B — interplaca t
Y - = intraplaca { A . C-Ms

cortical | "€
PGA =
3 (r+ D)P

=3
S
-

Q :':ID 1'.';ID 1 EI{I Et;ll} Eé{l EII:;II} El-éﬂ 400 450 500
Distancia (km)
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ACCIONES SISMICAS
DEFINICIONES: ATENUACION SISMICA

Nicaragua

EPICENTRO
M=5.0 P=25.0km

Aceleracion Maxima = 56.5 cm/s?
T —

Menor Intensidad Mayor Intensidad
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ACCIONES SISMICAS

DEFINICIONES: ESPECTRO SISMICO DE REGLAMENTO

1.2 -

Zona Sismica 4

S, (9)

f Ca(1+1.5TITy)
I

25C,

T,=02T, T,=C,/(2.5C,) Ts T(s)
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ACCIONES SISMICAS

DEFINICIONES: ESPECTRO SISMICO DE REGLAMENTO

\"3"\
V. / ey ‘ T
B o i) O | s,=a +(-a). — paraT==T,
e T,
(L/ M
el A
i et | s,=b para T, = T==T,
” g s
¥\
' - -
| :
} gy - s,=b Tz wpara T =T,
) Aaen iy T
X J_’/ ZONA SISMICA SUELO a_ b T, T,
v T Stvercacm tmaca o6 (n 4 Tipo | 0,35 1,05 0,20 0,35
REIRY s | A Tipo Il 0,35 1,05 0,30 0,60
- | o S, __| i B S Tipo Il 0,35 1,05 0,40 1,00
/J | B e sasan Ly
v ] | B secucn owe
B o 2 3 Tipo | 0,25 0,75 0,20 0,35
| IO woasa oy Tipo Il 0,25 0,75 0,30 0,60
| wrmonia ey Tipo Il 0,25 0,75 0,40 1,00
- ot ' WAV T
> 2 Tipo | 0,16 0,48 0,20 0,50
i< Tipo Il 0,17 0,51 0,30 0,70
“p" Tipo Il 0,18 0,54 0,40 1,10
. ‘5; ’ ( — ,
% . 1 Tipo | 0,08 0,24 0,20 0,60
. e %~ Tipo Il 0,09 0,27 0,30 0,80
PE e Ii ) Tipo Il 0,10 0,30 0,40 1,20
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ACCIONES SISMICAS
DEFINICIONES:

* Intensidad y Magnitud del (de los) sismo de disefno
» Identificacion de fuente (epicentro) y atenuacion. PGA.
 Acelerogramas de disefno:
« Aceleracion pico —velocidad de propagacion.
* Duracion del sismo
* Energia del sismo.
« Efectos locales: Reflexion y refraccion de ondas
* Espectro de disefo:
 Pseudoaceleracion

- Espectro de respuesta
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DINAMICA
CARACTERIZACION DE SUELOS Y ROCAS

Clasificacion de los Suelos (CIRSOC)

e Estables.

Aquellos que no sufren degradacion o alteracion de sus
propiedades resistentes a consecuencia de la accion del sismo

Puede utilizar FS superiores a los empleados en las condiciones de
solicitacion estatica

* |Inestables

Sufren modificacion de sus propiedades resistentes con la accion
del sismo.

Licuacion- colapso

Inestabilidad de taludes, laderas y terraplenes. Avalanchas.
Desprendimientos.

Roturas en la superficie del terreno por movimientos producidos en
fallas o fracturas proximas, situadas en la base del perfil de suelo
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CARBLCTERITTICAS

SUELO IDENTFICACION m:fﬁ:;m "“""I"'I'.';_'r";f’“" :":':';l‘*_"'_""’" SU ELOS Y

rriuf in" e gelpes] | ROCAS

3) Rocas firmes y formaciones

similares =7 — Tuaam = 2

Muy Tirmnes i) Suelcs rghias 5obne roca fimme,
Tipz | ¥ oon produnclidad de manto mayor
compacios | que S0 m (por efemploc gravas — .

arenas muy 0ensas ¥ compactas; =700y =400 =30 0.3% Ouam =2
suelos cohesivos muy durcs con
cohesion mayor que 0,2 MNm:)

3) Suskos righos con profundidas
de manfo mayer gue 50 m {por

L= Q. NEE Y drenat muy . ”

Tipo Nl | Intsrmedios | SE o R el Fepereiviead =700 y 400 230 0.3 % Cuaam< 2
mayor gue 0,2 MKIT2)

i) Suslcs de caracienisicas
Imtermedias con profundidad de
manic mayor gue & m (por ﬂ;‘i’g
Slempla; sUsics granuliados 100 3 200

medanamenie densos; suslos - CONBEIVDE
cohesivos o2 conslstencla dua =10y <15
oo cohesion entre 0,07 ¥ 0,2
AN M)

01 € Temm = 0,3

Suelos granulares poco JensoE;
suelos coneshvas blandos o

semidurcs {coheslin menor que
0,05 MMM, Suelos colapsiles

Tipe Wl | Blandos < 100 < 10 Chasam < 0, 1
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS

INCIDENCIA DEL SISMO EN
CIMENTACIONES SUPERFICIALES
Y PROFUNDAS
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Concepto Ingenieril del Espectro de Respuesta

Masa
Amortiguador
5 />

. S

NN

Columna con
constante de
resorte
conocida

o T2
i
74
‘ HI " Mw > Respuesta temporal de eanda oscilador
Modelo

nl q ﬁ u | u‘ !

L t t
B U

Sp4

Espectro de respuesta
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Periodos Propios del suelo
Equivalent >

RRRRRRRRRARS 6—— Rock ——— RARARRRRRARR

+ Softer and deeper soils will have (shorter, longer) predominant frequency content

PSa (g) Rock

Firm so1l

Soft so1l

P
=

Period (seconds)
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CIMENTACIONES BAJO ACCION
DINAMICA

ACCIONES SISMICAS

Periodos Fundamentales de vibracion de edificios

40 pisos
Citicorp

10-20 pisos

02seqg 0.D5seg 1.0-20seg 7.0 segq
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ACCIONES SISMICAS

Periodos Propios y Naturales

Espectros Zona 3
1,00

0,90
0,80

0,70
~ 0,60 —@— Suelo 1
(V5]
S~
£ 0,50 —®— Suelo 2

& 0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

~—@— Suelo 3
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Analisis Modal
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Analisis Modal

ANALISIS MODAL DINAMICO
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CIMENTACIONES BAJO ACCION
DINAMICA

ACCIONES SISMICAS - Analisis Modal

Paso 1 : Recuento de los modos de deformadas y periodos

2y

n
Modo 1

Paso 2 : Lectura del espectio de ko respuesia

B 4
BIs) -
0 ——
B 17 ¥
1
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Método Estatico Equivalente

E,, E,

FuerzaF1 Fisa 1 Q1 Plsa 1

Fuerza F4 Pisa 4 04 Fisa AE
FuertaF3 Plsod 23 Flso 3 @3

N T |
FueizaFl Plso2 Q2 | Plso !12

a4 ' E e

V. =CW
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ACCIONES SISMICAS
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MAGNITUD DE LAS ACCIONES

Accion del Viento vs accion del Sismo
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MAGNITUD DE LAS ACCIONES

Accion del Viento vs accion del Sismo

Edificio de 10 pisos de 3m c/u
AN Tipo Estructural: Tabiques y
\‘\\ \ ifrticozso 25
NEA AN 1 anta 20 x 25m
N N B \ Periodo T = 0.8 seg
NEb AN
\\ i 30

20

A
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DINAMICA
MAGNITUD DE LAS ACCIONES

Accion del Viento vs accion del Sismo

Sismo
Periodo T = 0.8 seg

PesoW =20 x25 x 1.0t/m? x 10 = 5000t
N
\‘\\ \ Sa = 0.25 (Zona 1 s/CIRSOC 103)
N[ t V=Sa.W=0.25. t = 1250t
SAN \\ N Sa 0.25 . 5000 50
\\ ) \\ Viento
N\ *  Carga = 200kg/m?
Cara Mayor (25 x 30 = 750m?)
> Wu = 1,60 (200kg/m? x 750m? )= 240t
D Cara Menor (20 x 30 = 600m?)

<
<

W = 1,60 (200kg/m? x 600m? )= 192t

Fuerza Sismica / Fuerza Viento = 1250/240= 5 veces!!! .
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RESPUESTA INELASTICA DE LA ESTRUCTURA

« Puedo disefiar la estructura para una accion mucho menor que lade
Respuesta Elastica.
Por ejemplo 5 veces menos = V = 1250/5 = 250 t (ULTIMO)

» Se evita el colapso (vidas a salvo), pero puede quedar totalmente danado,

incluso para demolerse

Fuerza

Estructura resistente pero fragil

Resistencia
@)

A: Respuesta para sismos frecuentes
B: Respuesta para sismos poco frecuentes
C: Respuesta para sismos muy poco frecuentes >

B Deformacién

B C
@
Edificio Ductil \
A

-
-

Deformacion
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DINAMICA
RESPUESTA INELASTICA DE LA ESTRUCTURA
Q
Q=" h
|
I\ 111"
- I

\_ M=Mp Qmax=My/h
f i i -
Q 4—‘...'.‘” Qf Solicitaciones B : :
- Nf = Cargas gravitatorias = Mp/Lf
‘ minimas de
Nf

disefno de la N _ .
fundacion Qf =0,5* Mp/h

~—



Geotecnia I

CIMENTACIONES BAJO ACCION
DINAMICA
ACCIONES SISMICAS

FUNDACIONES PROFUNDAS - SOLICITACIONES
Ti Ti Ti
— [ =

— 7
||

k,=44-E-1-k>- D
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FUNDACIONES PROFUNDAS - SOLICITACIONES

Figura 13. Distribucion de solicitaciones en el cabezal de pilotes
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FUNDACIONES PROFUNDAS SOLICITACIONES

1,01 1.01

A 9 ‘4 <4
A /'d 0842 ': 0842 .: 0,84 :
A /& 0682 § 0682 4 0,68 9

A RIS 0532 ¢ 0532 ¢ 0,53 b
A /'9 O 4 Vi ¢ 94 b
v, 9 I B<—e 00<—eo Gied b

- A P 0,19H. 0.19Hb 0,19 >

: _$ 0Mg ¢ S ¢ 0,11 b
H/A +/'9 00le o R .95 1
LA /'@ e >001 & 5001 & 5001
W /9 ¢—>006 H—>0.06 H—>0.06
h A - P “%0.1 01 0.1
H | - P S 0,14 0,14 0,14
q A 4 L |H0'17 »%0,17 “%0.17
e L LA ® S 0,2 P S 0,21 4 0,2
H { H Ps )0,24 ‘HO,ZA "%0,24
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FUNDACIONES PROFUNDAS

CABEZAL
| |
ZONA DE o S
DENSIFICACION e s
DE ESTRIBO i it
—— e CAMBIO DE
=2 2= ESTRATO
g L
gl g
= —
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FUNDACIONES SUPERFICIALES

Solicitaciones en bases aisladas

Modelo Momentos Reaccciones
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FUNDACIONES SUPERFICIALES

Solicitaciones en bases arriostradas

Modelo Momentos Reaccciones
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ARRIOSTRAMIENTO DE LAS FUNDACIONES

Nru=zy, -

1t €s un coeficiente que depende del tipo de suelo
c es el coeficiente sismico estatico
N* es la menor de las cargas verticales de las dos columnas que la riostra une.



Geotecnia I

CIMENTACIONES PARA MAQUINAS

MUROS DE SOSTENIMIENTO
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MURQOS DE SOSTENIMIENTO

T1 Tz 1.0 T3 Periodo, T
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DINAMICA

MUROS DE SOSTENIMIENTO

Tabla 2. Hipotesis Simplificativas de Mononobe y Okabe.

Caracteristica

Hipotesis

Desplazamiento del Estribo

1/1000 a 5/1000 de la altura en la parte superior

Tipo de suelo

Granular, no saturado

Cuna de suelo

Comportamiento Rigido-Plastico.
Sélido Rigido.
Aceleraciones inducidas uniformes.

Superficie de falla

La superficie de falla del suelo de relleno es plana y
pasa por el pie del muro.

Efectos de borde

El muro es lo suficientemente largo para considerar
despreciables los efectos de borde.

Aceleracion

Uniforme en toda la cufa deslizante.
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MURQOS DE SOSTENIMIENTO

A | j—
P cos (p—60—p)
ad 2 5]{ — k — k
cos@-cos” B-cos(d+ f+6)-K as ad a
donde
0 = atang (kn / (1-ky))
o es el angulo de friccién suelo - muro _ - -
p es la inclinacion interior del muro K=11 sen(p +0)-sen(p — 0 —i)
i es la pendiente del relleno cos(o+ f+0)-cos(i— f)
K coeficiente de la forma
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MURQOS DE SOSTENIMIENTO

Hipotesis Meétodos

Okabe (1926) y Mononobe (1929)
Kapila (1962)

Arango (1969)

Matsuo y O'Hara (1960)

Desplazamientos
restringidos

Seed y  Whitman
Métodos simplificados | (1970)
Terzariol et al. (1987b)

Richards y Elms (1979)
Desplazamientos Zarrabi (1979)
controlados Wong (1982)

Terzariol et al. (1987a)
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MURQOS DE SOSTENIMIENTO

Método de Terzariol

) Kad

Deformacion

i ciclica i
| ; i ' !
| - - -
: L
! U

V/A

Esfuerzo

9

1 Deformacion

|

|

|

| | |
Deformacion \Peformacion
permanente recuperable
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LICUACION DE SUELOS
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS
LICUACION

T=0"tmgp=(0—-u) tge

< -9
LSoala s B s  Hinicial

" Hinicial
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS

~ EJEMPLOS

ot
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS

EJEI\/IPLOS
ﬂgs}u __ \\\"— ,




Geotecnia I

CIMENTACIONES PARA MAQUINAS
EJEMPLOS
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS
EJEMPLOS
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS
LICUACION

CARACTERISTICAS DEL FENOMENO.

El equilibrio estatico es roto por la aplicacion de acciones
estaticas o dindmicas, en suelos con una reducida resistencia
residual.

Las acciones externas derivan en un proceso de crecimiento de
las presiones de poros, sin posibilidad de disipacion rapida en
funcidon del tiempo de carga.

La resistencia residual es la existente en el suelo licuado.
Acciones desencadenantes:

« Estaticas: construcciones o excavaciones.

« Dinamicas: sismos, explosiones, pilotajes, etc.

Las fallas se asocian con grandes desplazamientos y acciones
catastroficas.
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS
RELACION DE CORTE CICLICO (CSR)
Iy :(rmax)d/(rmax);f

]
:
]

Maximum Shear Stress 0

NN\

Depth

-‘nf

()

CSR = Tsis __ 0,65 0yp Qmax
O0'po O0'po

|
3
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS |
RELACION DE RESISTENCIAS CICLICAS (CRR)

0.6 | o

11

ENSAYO SPT

Funcidon numerica
(Rauch, 1998)

Contenido de
Fino= =3.5
0.5 - =

|
| w
- =ih

e A1}

I
I
b B
1
[
'-*____:_a
| &M

SPT - Para arenas
limpias
L

.. 1 (N, ), 50 1

CRR,, = _
r T 34-(N,), = 135 +[10—(|\|1)60+45]2 200

| I
CONTENIDO DE FINOS 3 5%

Hi
+r  MociNe] Chiness Cotke Propossl [Clay conkanl & 5% @

[—}
=
i I
i
e
-
ﬁ\\\;‘
=
.
t‘
ii'-lh
[

=
fu
i

Relacion Ciclica de Tensiones (CSR) o
Relacion Ciclica de Resistencia (CRR)
[—]
(=]
L3
&

[—]
.
=

P i il [ 5]
Liguelscion  Ugusfacion  Lisfacion

a0 - Aivitca dat = m

- CRR

' - FS —
0 10 20 30 40 50 c
Himero de Golpes Corregido I"1I'El] llC CSR

Golpes SPT vs CRR o CSR. Magnitud 7.5
{Modificado por Seed et al, 1985)
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS
LICUACION

FACTORES CONCURRENTES

= NIVELES DE HUMEDAD, SATURADO O PROXIMO A LA
SATURACION

« PERMEABILIDAD REDUCIDA PARA EVITAR LAS
DISIPACIONES “RAPIDAS”

« RESISTENCIA MOVILIZADA ESPECIALMENTE POR
FACTORES FRICCIONALES.

« CONFINAMIENTO EFECTIVO REDUCIDO EN RELACION CON
LAS SOLICITACIONES APLICADAS.



