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Capitulo I 
Tipos de Oadas Sismicas_ 

Capitulo 1 

Tipos de Ondas Sismicas 

1 Generalidades 

Para poder predecir o determinar fa forma en que va a vibrar el terreno durante un sismo, asi como la intensidad que tendra el movimiento y su duracién, es necesario conocer las caracteristicas de las ondas sismicas y la forma en que ia energia es 
itradiada a través de! medio sélido de la tierra. 

Cualquier medio elastico responde a un impacto o a un disturbio externo vibrando; 
las ondas elasticas se propagan a través del cuerpo o medio en todas direcciones a partir de la fuente o ei origen del impulso. 

La roca de la corteza terrestre tiene Propiedades fisicas que hacen que ésta se 
deforme y vibre elasticamente cuando fuerzas externas acttian sobre ella. Cuando Ja 
roca se fractura debido a la deformacién de la corteza, se libera la energia 
acumulada en el material que es disipada principalmente en forma de calor. Una 
parte de esta energia es irradiada en forma de ondas sismicas que se propagan a 
través del medio sdlido de la tierra en forma similar a las vibraciones producidas por 
el sonido o las ondas en la superficie de! agua. Las ondas sismicas se propagan a 
partir de la zona donde se inicié la ruptura, llamada foco o hipocentro, en todas 
direcciones, haciendo vibrar la superficie de la tierra y son percibidas por las 
personas como temblores, a veces llamados terremotos cuando causan destruccién 
(E. Rosenblueth, 1978). 

1.1 TIPOS DE ONDAS 

Existen diversas causas que originan la ocurrencia de un temblor, entre ellas se 
pueden mencionar: el desplazamiento relativo de las placas tecténicas y la actividad 
volcanica. Estas provocan la emanacioén de ondas sismicas en todas direcciones, 

  

 



  

Capitulo 1 Tipos de Ondas Sismicas. 

desde un punto llamado foco. Las principales ondas sismicas que se generan son de 
dos tipos: ondas internas (P y S) y ondas superficiales (Love y Rayleigh) (F. Sauter, 
1980). 

1.1.1 Ondas internas 

Este tipo de ondas se propaga en el interior de las capas terrestres y son conocidas 
como ondas primarias (ondas P) y ondas secundarias (ondas S). 

En las ondas primarias P, las particulas se desplazan en la direccién de propagacién 
de la onda, comprimiendo y dilatando alternativamente e! medio de propagacién a 
través del cual viajan. Ademas son capaces de transmitirse en medios sdélidos, asi 
como en medics liquidos, tales como el magma en el interior de Ia tierra o ef agua en 
los océanos. Estas ondas son conocidas como ondas iongitudinales o de compresién 
(Figura 1.1). Las ondas P son capaces de transmitirse a través de la atmésfera, por 
lo que a veces son percibidas por personas y animales como un sonido grave y 
profundo. 
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Figura 1.1 Ondas de cuerpo P 

Si se considera un medio homogéneo, lineaimente elastico, isdtropo, con densidad 
de masa p, se ha determinado que las ondas P viajan con una velocidad equivalente 
a la siguiente ecuacién: 

v= A+ 2 (Hie 14 

Pp (1-v-2v")p 

Las constantes de Lamé frecuentemente se reemplazan con otros pardmetros 
relacionados con ellas como sigue: 
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nave 12 
(1+ v(t 2v) 

E- 

B= 26) 13 

g - HSA +2v) 14 
At+p : , 

a 
“= Ren) 1.6 

en donde A y yp (esta Ultima representada frecuentemente por G), son las constantes 
de Lamé, caracteristicas del medio en cuesti6n, v es la relacién de poisson, y= G 
médulo de rigidez. 

Las ondas secundarias S, son conocidas como ondas de cortante, transversales o de 
cizalla son ondas internas con velocidad de propagacién menor que las ondas P. 
Estas hacen vibrar una particula en sentido perpendicular a la trayectoria de las 
ondas, produciendo esfuerzos de cizalla en el medio sdlido en que se propagan. Este 
tipo de ondas solo pueden transmitirse en medios sélidos (Figura 1. 2). Su velocidad 
se representa por: 

vy, = fH 1.6 

Cuando ocurre un terremoto la onda P se siente primero, con un efecto de retumbo 
que hace vibrar paredes y ventanas de las viviendas. Algunos segundos después 
llega la onda S con su movimiento de arriba hacia abajo y de lado a lado, que sacude 
la superficie del suelo vertical y horizontalmente. Este es el movimiento responsable 
del dafio en las construcciones. 
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Figura 1. 2 Ondas de cuerpo S 
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Las ondas secundarias pueden sufrir una polarizacién plana. En sismologia cuando 
una onda S esta polarizada de manera que todo el movimiento de las particulas tiene 
lugar en direccién horizontal se llama onda SH; cuando todos los movimientos tienen 
lugar en planos verticales que contienen la direccién del recorrido de la onda, se 

llama SV. 

1.1.2 Ondas de superficie 

La propagacién de este tipo de ondas esta limitada a la superficie del suelo, por lo 
que su movimiento se ubica en la superficie libre del medio y conforme la 
profundidad es mayor los movimientos producidos por estas ondas son menores, 
(hasta unos 30 km). 

Las ondas de superficie generadas por un terremoto se pueden clasificar en dos 

grupos. El primero es el de las ondas Love, llamadas asi en honor a quien las 

descubrid, el Fisico A. E. H. Love, las cuales deforman las rocas de la misma manera 

que las ondas S. El segundo es el de las ondas Rayleigh, en honor a Lord Rayleigh, 

que tienen un movimiento vertical similar al de las olas del mar. Las ondas 

superficiales viajan mas despacio que las ondas internas y, de éstas las ondas Love 

son las mas rapidas. 

En las ondas Love, el movimiento de las particulas del medio es perpendicular a su 

direccién de propagacién sobre un plano horizontal paralelo a la superficie del medio, 

ademas carecen de desplazamiento vertical (Figura 1.3). 

  

  

Figura 1. 3 Ondas de superficie Love 

En general, la velocidad de propagacion de las ondas Love es menor que el de las 

ondas Rayleigh, pero menor que el de las ondas internas. 

Bajo las ondas Rayleigh, las particulas del medio se mueven en forma eliptica 

retrograda sobre un plano vertical orientado en la direccién de propagacién de las 
ondas. En este tipo de ondas existen desplazamientos de las particulas, tanto en la 
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direccién vertical como horizontal, teniéndose esfuerzos de compresién y de cortante 
(Figura 1. 4). 

  

  

      

  

Figura 1.4 Ondas de superficie Rayleigh 

Las ondas Rayleigh, debido a la componente vertical de su movimiento, pueden 
afectar cuerpos de agua, por ejemplo lagos, mientras que las Love (que no se 
propagan a través dei agua) pueden afectar fa superficie del agua debido al 
movimiento lateral de la roca que circunda lagos y bahias. 

En una formacién rocosa sobre la cual se encuentran depésitos de material mds 
blandos, al arribar las ondas sismicas al primero y propagarse sobre el segundo, 
sufren un efecto de fittrado local provocando la intensificacién de ondas de 
determinada frecuencia y la reducci6n de ondas con otro tipo de frecuencias, estos 
fenémenos también se conocen como amplificaci6n o de amplificacién local, 
respectivamente. Tales fenémenos dependen principalmente de factores tales como 
el perfil estratigrafico, las propiedades dindmicas de los estratos y la intensidad det 
movimiento. 

Considerando los aspectos mencionados anteriormente, en ésta tesis se pretende 
realizar un estudio del comportamiento de cimentaciones sujetas a los diversos tipos 
de ondas sismicas, tales como P, SV, SH y Rayleigh; los resultados que aqui se 
presentan corresponden a cimentaciones enterradas en semiespacios. 
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Capitulo 2 

interaccién Suelo-Estructura 

2. Generalidades 

Se conoce como interaccién suelo-estructura a la Modificacién del movimiento del terreno provocado por la presencia de /a estructura y su cimentacién (en la base la estructura). Existe una mayor interaccién en la medida en la que el movimiento en la base de la estructura se ve modificado por la presencia de la misma. 

EI fenédmeno de interaccién se desarrolla por el acoplamiento de los movimientos del suelo y de la cimentacion del edificio. En la Figura 2.1 se muestra esquematicamente el concepto de interaccién dinamica suelo-estructura. Al arribar las ondas sismicas a 
la superficie del suelo se generan movimientos en las estructuras desplantadas sobre él. Si los desplazamientos en el terreno libre (Uo) son diferentes que los de la cimentacidn (u;), se dice que la estructura y el terreno estan acoplados y por lo tanto 
existe interaccién suelo-estructura. Por otra parte, si u, es igual que u;, el fendmeno 
de interaccion no se desarrolla. 

  

Up U; 

ef ye | 

Si u, = Up No hay efecto de interaccién 
Uy # Up SI hay efecto de interaccion 

    
  

Suelo 

  

Excitacion 
Figura 2.1 Interaccién dindmica suelo-estructura. 

  

 



Capitulo 2 Interaccién Soelo-Estroctura 

Para analizar la respuesta sismica de edificios, es usual utilizar como excitacién a los 
movimientos de campo libre (espectros de aceleraciones consignados en 
Reglamentos de Construccién), despreciando los efectos que puede tener la 
presencia de la estructura en estos movimientos. 

En general la influencia de la interaccién dinamica en los movimientos de campo libre 
son: . 

1. La variacién espacial de los movimientos en terreno fibre tiende a ser eliminada 
por la presencia de una cimentacién rigida; la magnitud de este efecto depende 
del area y rigidez de la cimentacién y del grado de heterogeneidad de los 
movimientos de campo libre. En general la amplitud maxima del movimiento de la 
cimentacién sera menor que las que ocurren en el terreno libre. Asi por ejemplo, 
losas de cimentacién con frigidez superior a la del suelo de apoyo y con 
dimensiones en planta mayores que un cuarto de fa longitud de las ondas tienen 
un efecto uniformador de las variaciones espaciales y temporales de los - 
movimientos de campo libre. Esto conduce a que las amplitudes de los 
movimientos en la losa sean en general menores que los que ocurririan en el 
suelo si la cimentaci6n no estuviera presente. 

2. Otro componente que puede afectar los movimientos de campo libre se debe a la 
resistencia inercial que ofrece ja superestructura contra los movimientos 
dinamicos, ta cual persiste durante toda la excitacién. Este efecto, denominado 
interaccién inercial, resulta en cambios en la presién de contacto entre {a 
cimentacién y el suelo, lo cual causa deformacién en éste. Debido a la 
deformabilidad de! suelo, el periodo efectivo de la estructura se incrementa con 
respecto al calculado para la condicién de apoyo rigido. 

3. Si la cimentaci6n de un edificio esta desplantada a una profundidad significativa, 
los movimientos sismicos que actuan en su base son menores que los que 
ocurren en sus paredes, debido a que Ja intensidad de los movimientos del 
terreno decrecen con la profundidad. Cuando Ia base y las paredes exteriores de 
la cimentacién interactuan con el suelo, se desarrolla el fendémeno denominado 
interaccion cinematica. El efecto de la interaccién cinematica (del empotramiento) 
en la respuesta de las estructuras y en los movimientos de campo libre puede ser 
significativo para cimentaciones profundas de alta rigidez. 

El problema basico de la interaccién dindmica suelo-estructura involucra la 
evaluacion de la respuesta de una o més estructuras en un sitio particular para un 
sismo determinado (sismo de disefio) especificado en el campo libre a una elevacién 
especifica (punto de control). E! estudio completo del fenémeno de interaccién 
incluye necesanamente dos etapas: el andlisis del terreno libre y el de interacci6n. El 
primero consiste en determinar las variaciones espaciales y temporales de los 
movimientos de campo libre y el segundo permite evailuar la respuesta de la 

  

 



  

Capitulo 2 Toteraccién Suelo-Estructura 

estructura colocada en el medio ambiente sismico definido para el campo libre 
(Romo, 1990). 

La estructuracion de fa cimentacién y el esqueleto estructural del edificio constituyen 
un continuo que juega un papel importante en la interaccién suelo-estructura de la 
cimentacién. Es decir, la flexibilidad del conjunto: estructura de cimentacién y 
superestructura del edificio es de gran importancia cuando esta se compara con la 
flexibitidad dinamica de la masa del suelo donde se apoya la cimentacién del edificio. 

Algunos de !os factores de los que depende el grado de interaccién que puede existir 
en la respuesta sismica de una estructura son: 

a) Peso total de la estructura 
b) Rigidez lateral de la estructura 
c) Altura de la estructura 
d) Relacién de esbeltez de la estructura 
e) Tipo de cimentacién (superficial, empotrada, piloteada, etc.) 
f) Tamafio de la cimentacién 
g) Forma de la cimentacién 
h) Rigidez de la cimentacién 
i) Propiedades dinamicas del suelo 
j) Profundidad y estratigrafia del suelo 
k) Intensidad del movimiento sismico 
1) Contenido de frecuencias de! movimiento sismico 

2.1 Analisis de 1a interaccién suelo-estructura 

La presencia de una estructura modifica el movimiento sismico del suelo, sin 
embargo, la importancia de esta interaccién depende de la naturaleza de! suelo, de 
las caracteristicas de la construccién y del tipo de cimentacién. Para ciertas 

edificaciones, cimentadas superficialmente, la interaccién puede ser practicamente 
despreciable. En otros casos, es imprescindible tomar en cuenta que la construccién 
es parte de un sistema constituido por la estructura misma, el suelo y las estructuras 
vecinas. . 

Existe una creencia generalizada en el sentido de que la interaccién suelo-estructura 
provoca un aumento en la respuesta estructural, esto es, que perjudica a la 
estructura, sin embargo esto no siempre cierto. La interaccién suelo-estructura puede 

ser benéfica para la estructura. Por ejemplo en el caso de plantas nucleares, si se 
compara un analisis sismico considerando interaccién suelo-estructura con otro 
analisis que desprecie esta interaccién, normaimente la interaccién resulta en una 
disminucién de fa respuesta. De modo que la respuesta sismica de una estructura 
puede aumentar o disminuir como resultado de la interaccién suelo-estructura. En 
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otros casos aunque el desplazamiento total del sistema suelo-cimentaci6n- 
superestructura se ve incrementado, !a distorsién (deformacién) estructural se ve 
disminuida, al concentrarse parte de esa deformacién en la cimentacién (Miranda, 
1995). 

2.1.4 Métodos de anAlisis de interacién dinamica suelo-estructura 

Las ecuaciones que gobiernan la interaccién suelo-estructura pueden resolverse en 
el dominio de fa frecuencia, usando la técnica de la transformada de Fourier, 0 
directamente en el dominio del tiempo. Sin embargo, los andlisis en el tiempo pueden 
ser muy elaborados para aplicaciones practicas, por lo que generalmente para fines 
de disefio se prefieren los analisis en la frecuencia, sin que esto implique que el 
problema sea sencillo, ya que la solucién de las ecuaciones de movimiento puede 
contener elementos en el campo de los numeros complejos (Avilés, 1999). 

El fenémeno de interaccién dinamica suelo-estructura analiticamente se puede 
estudiar mediante los métodos completos y los métodos de subestructura. 

2.1.1.a Métodos completos 

En estos métodos a diferencia de los de subestructuracién, se determinan las 

respuestas de la masa de suelo y de !a estructura simultaneamente. EI sistema 
suelo-estructura completo se analiza ante excitacién arménica en un punto de control 
locatizado en la superficie del terreno o bien en la roca basal subyacente. Asi se 
obtiene la funcidn de transferencia del sistema acoplado, que en combinacién con la 
sintesis de Fourier permite determinar la respuesta estructural ante excitaci6n 

sismica. 

a) Método de elementos finitos 

La interaccién dinamica entre la estructura y el suelo circundante puede evaluarse 
por simulacién numérica directa, recurriendo al método del elemento finito. Se 
determinan simultaneamente los movimientos del suelo y de la estructura. 

Las ecuaciones del movimiento de un modelo global representando el suelo y la 
estructura pueden escribirse en forma matricial (Clough y Penzien, 1975): 

[my{o} + (chu} + [k}u} = -{Myrjy 24 

donde [mJ], [C], y [kK] son las matrices de masa, rigidez y amortiguamiento; {u} es el 
vector de desplazamientos respecto a la base del modelo y {r} un vector unitario. 
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El método consiste en resolver globalmente este sistema de ecuaciones (2.1). La 
discretizacién en elementos finitos permite tomar en cuenta las heterogeneidades del 
suelo. 

En la practica, para reducir el tiempo y el costo de resolucién del problema, es usual 
recurrir a modelos bidimensionales. Un modelo de este tipo ha sido desarrollado por 
Lysmer (1975) y generalizado por Romo (1977) para tomar en cuenta la 
incertidumbre sobre fa solicitaci6n sismica. Este modelo incluye fronteras viscosas 
sobre las caras laterales de la rebanada bidimensional estudiada para simular la 
propagacién de energia de onda en ta direccién perpendicular al eje de la rebanada. 
Las fronteras laterales permiten transmitir energia para simular los efectos dinamicos 
del sistema _ semi-infinito compuesto por suelo viscoeldstico _ estratificado 
horizontalmente, mas alla de la regién representada con elementos finitos. La 
ecuacién de equilibrio dinamico del sistema es (Lysmer et a/, 1975). 

imo} + [K fu} = -(rn}y + {v}+ (F}-{7} 2.2 

donde 

{v] es la matriz de masa para estado plano de deformacién correspondiente a una 
rebanada de espesor unitario 

[k] Matriz de rigidez compleja de estado plano de deformacién para una rebanada de 
espesor unitario 
{u} Desplazamientos de los puntos nodales respecto a una base rigida 

{m} Vector relacionado con [M] y la direccién de la aceleracién de la base rigida ¥ 
{v} Fuerzas debidas a las fronteras viscosas 
{F} Fuerzas actuantes en un plano vertical en el campo libre 

{rT} Fuerzas relacionadas con la transmisién de energia en las fronteras laterales 

La ecuaci6n de movimiento se resuelve en el dominio de la frecuencia utilizando el 
método de la respuesta compleja. Obteniendo la solucién del sistema de ecuaciones 
resultante para un movimiento de entrada unitario de la base, se determina la funcién 
de transferencia compleja, [H],, de los desplazamientos relativos de los nodos: 

[K], u}, = {Phy 2.3 

fH], = [KP 24 

donde [k], es una matriz de rigideces dependiente de la frecuencia y {F},, también 
funcién de la frecuencia, es el vector de cargas correspondiente al movimiento de la 
base de amplitud unitaria. La respuesta de un sistema como ei que se menciona a 

una excitaci6n estocastica puede ser obtenida utilizando la siguiente ecuacién (Romo 
et al, 1977): 
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Pi (ar) =|H# (co )’ P,(ar) 2.5 

donde 
H‘(wr) eS uN vector que contiene la funcidn de transferencia compleja del sistema 
suelo-estructura de la aceleracién de la base rigida al desplazamiento del punto 
nodal j; P,(w:) es un vector que contiene las amplitudes del espectro de potencia del 
movimiento de entrada de la roca basal: y P/(o-) es un vector que contiene las 
amplitudes del espectro de potencia de las amplitudes de los desplazamientos de 
respuesta del punto nodal j. 

La respuesta maxima esperada puede ser evaluada utilizando las soluciones 
existentes para el problema del primer cruce que se presentan generalmente en la 
forma: 

Srp =yteo 2.6 

donde Sr es el valor extremo que tiene probabilidad p de no ser excedido en un 
lapso de duracién T. , 

La funcién yr» se llama “factor pico” y es el parametro a determinar en el problema 
del primer cruce. En la ecuacién 2.6 Sr», puede representar el valor de pico de 
cualquier variable aleatoria (aceleracién, esfuerzo, etc.) y o es la raiz cuadrada del 
valor medio cuadratico del espectro de potencia correspondiente. 

Utilizando los conceptos de {a teoria del valor extremo y la respuesta de sistemas de 
un solo grado de libertad, se establece un procedimiento para evaluar el espectro de 
respuesta a partir det espectro de potencia y viceversa (Romo et a/, 1977). 

2.1.1.b Métodos de subestructuracién 

En estos métodos, el sistema suelo-estructura se descompone en dos subsistemas 
independientes. (Figura 2.2): 
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La estructura tiene La estructura tene La estructura tiene 
rigidez y masa tigidez solamente rigidez y masa 

— > oF may 

os. = fe a 

interaccién Cinematica Interaccién inercial 

Figura 2.2 Solucién en dos pasos para el problema de interaccién dinamica suelo-estructura. 

Interaccién_cinematica, definida por el mismo sistema, pero con la estructura 
carente de masa y sometida a la excitacién sismica, lo cual implica que no se 
generen fuerzas de inercia en la estructura. 

Interacci6n _Inercial, definida por ei sistema original sometido a las fuerzas de 
inercia que se obtienen con la masa de la estructura y la aceleracién cinematica. 

a) Walter (1985) 

Es posible aprovechar la linealidad del sistema de ecuaciones 2.1 para descomponer 
el movimiento {u} y la matriz de masa [mM] como sigue: 

fu} = fur} + ue} 27 
[M] = [Ms ]+ [Me] 2.8 

donde [Ms] es la matriz de masa del suelo y [Me] la matriz de masa de la estructura: 
{us} y {u2} satisfacen las ecuaciones: 

[Ms as} + [CKu:} + [K}ur} = -{Ms rly 2.9 

[Mu2} + [C}az } + [kuz } = {Me Yar + fry) 2.10 

{ur} es el vector de movimientos respecto a la base del modelo considerando nula la 
masa de la estructura; estos movimientos son generalmente diferentes de los de 
campo libre. Esta diferencia se conoce como interaccién cinematica 

{uz} es el vector de movimientos adicionales debidos a las fuerzas de inercia 
generadas por el movimiento sismico de la estructura. Es la interaccién inercial 
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La respuesta total es la suma del movimiento de la base del modelo {y}, det 

movimiento de interaccién cinematica {us} y del movimiento de interaccién inercial 

uz}. 

La descomposicién anterior ilustra el principio de los llamados métodos de 

subestructuracién (Aubry, 1986), que consisten en analizar el problema de 

interaccién en varias etapas, cada una de ellas con solucién mas cémoda que el 

problema global. La mayor parte de estos métodos recurren al concepto de 

impedancia (Avilés, 1999). 

Las funciones de impedancia son comunmente expresadas como la suma de un 

componente real y uno imaginario. Debido a esta representaci6n matematica, la cual 

se asemeja a la obtenida para un sistema lineal viscoelastico, los componentes de 

las funciones de impedancia han sido asociados a un resorte equivalente y a un 

amortiguador viscoso, respectivamente. Desde el punto de vista fisico al resorte se 

pueden asociar las propiedades de rigidez del suelo y al amortiguador la energia 

disipada por las ondas que se reflejan en la cimentacion y se propagan en el medio. 

Este ultimo es conocido como el amortiguamiento por radiacién del suelo. Tanto el 

resorte como el amortiguamiento son funcién de: 

e las propiedades del suelo 

e las caracteristicas yeométricas de la cimentacién y 

la frecuencia 

Las funciones de impedancia comunmente se expresan como: 

K, =Ki(K, +ia,C;) 2.12 

En esta ecuacién el subindice j se refiere al modo de vibrar considerado (horizontal, 

rotacional, vertical, etc.); kK? es la rigidez estatica, K, y ¢, son coeficientes 

adimensionales de rigidez y amortiguamiento, respectivamente, a, es la frecuencia 

adimensional definida como: 

wB a=o 2.13 

Donde B es la dimensién de !a cimentacién (radio si es circular 0 la mitad de! ancho 

si se trata de una cimentacién cuadrada o rectangular), w es la frecuencia circular en 

rad/s; V es la velocidad de propagacién de ondas de cortante del suelo. 

b) Método de la frontera rigida 

Para la interfaz suelo-estructura, suponiendo una cimentacion ‘rigida, no se requiere 

el sistema, s6lo la interfaz rigida sin masa (Kausel y Roesset, 1974). 
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No se toman en cuenta los grados de libertad impuestos por el suelo y se pueden expresar los efectos de la subrasante en térmminos de funciones de impedancia (rigidez dinamica). La solucién se da en e! dominio de la frecuencia. 

¢) Método de Ia frontera flexible 

Se consideran mas grados de libertad para el problema de impedancias de la subrasante, por lo que la matriz de impedancias resulta de mayor orden (Gutiérrez, 1976). 

d) Método de volumen flexible 

Método de Volumen Flexible, consiste en seleccionar ef suelo y la estructura, 
tomando a la estructura como la superestructura mas la cimentacién menos el suelo excavado, sin tomar en cuenta el suelo excavado. La interaccién entre el suelo y la 
cimentaci6n ocurre en todos los nudos de la estructura en contacto con el subsuelo 
(Lysmer, 1978, Figura 2.3). 

  

  

  

          
b 

+ Estructura menos    suelo excavado 

  

: 7 
a) Sistema Totat b) Sistema de la cimentacién ¢) Sistema de fa estructura 

Figura 2.3 Método de volumen flexible. 

2.1.2 Algunos resultados de la interaccién suelo-estructura 

2.1.2 a Efectos de la interaccién suelo-estructura 

Los principales efectos de la Interaccién cinematica Suelo-Estructura para 
cimentaciones superficiales sometidas a ondas incidentes con inclinacién arbitraria 
son un efecto de promedio de los movimientos de traslacién (y un decremento de su 
amplitud) y la aparicion de movimientos de rotacién. Los movimientos de traslacién 
disminuyen para frecuencias altas (filtrado), pero los componentes de torsién son 
significativos en un intervalo amplio de frecuencias. 
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El efecto principal de la interaccién inercial es alargar el periodo natural de! sistema. 
Un segundo efecto es la alteracién del amortiguamiento (en general un incremento). 

2.1.2.b Influencia de la profundidad de desplante 

Los efectos de la interacci6n asociados a la profundidad de desplante de 
cimentaciones sobre caj6n han sido evaluados por Romo y Hernandez (1989 y 
1990). Se supuso que el espectro de respuesta de los movimientos de la superficie 
del suelo corresponde al especificado por ef Reglamento de Construcciones para el 
Distrito Federal. Recurriendo al método de andalisis por el elemento finito, se 
caicularon los movimientos sismicos a diferentes profundidades y se concluyé que 
basta con desplantar la cimentacién a cierta profundidad para disminuir la intensidad 
de la excitacién dinémica actuante sobre la estructura, siempre que se use una 
cimentacion lo suficientemente rigida para que no se amplifiquen los movimientos 
entre el desplante y la superficie (Auvinet, 1990). 

2.2 Analisis y verificacién sismica de cimentaciones 

Existen algunas correlaciones que permiten relacionar propiedades indices y 
propiedades dinamicas del suelo. Sin embargo, es deseable que se generalice la 
practica de verificar los resultados obtenidos a través de éstas correlaciones 
mediante un numero limitado de pruebas dinamicas sobre especimenes inalterados. 

Las determinaciones de campo de la velocidad de transmisién de onda pueden 
complementar en forma muy util los estudios de laboratorio y de campo tradicionales. 

Para fines de analisis de la estabilidad de un sistema suelo-estructura, es necesario 
considerar la distribuci6n de cargas verticales colocadas en ias fosas de la 
superestructura, a fin de obtener su resultante por nivel, situada a una altura 
determinada. Ai generar una perturbacién de la superestructura, provocada por un 
giro que excite los resortes representativos de la rigidez en fa base del edificio, es 
posible establecer una ecuacién de equilibrio dinamico de rotacién que conduce a 

definir ta rigidez angular critica mediante una ecuacién trascendente, donde aparece 
El, representativa de la rigidez a la flexion de la superestructura. Como en edificios 
comunes el valor de El resulta muy grande, se puede definir la rigidez angular critica 
como: 

(Ran = Ph, 2.14 
int 

donde 
(KR)ct = Valor critico de la rigidez angular en la base del edificio. 
P;= Magnitud de la resultante de todas las cargas verticales aplicadas en el mismo 
nivel de la estructura. 
h= Altura sobre el nivel de banqueta del piso en el que actta la carga Pj. 

La expresion anterior permite estimar la rigidez angular critica alrededor de un eje 
horizontal en la base de un edificio, que produce inestabilidad en la superestructura. 
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Es necesario establecer las caracteristicas de rigidez angular y lineal en la base de 
un edificio, para estimar adecuadamente las propiedades dindmicas de la 
superestructura y como consecuencia, la respuesta dinamica de un edificio al actuar 
un sismo en su base. . 

Los parametros dindmicos mas relevantes del suelo son el periodo dominante de 
vibrar del sitio y la velocidad media de propagacién del! sitio. 

Si se tiene un estrato con las caracteristicas del esquema mostrado en la Figura 2.5: 

  

  
  

        

| 
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Figura 2.5 Propiedades de! suelo estratificado. 

La profundidad H se establece como aquella en donde la velocidad de propagacioén 
de ondas de cortante B, (Velocidad de propagacién de ondas de cortante en el suelo 
duro) vale al menos 700 m/s, es decir. 

B, 2 700% 2.15 

El médulo de rigidez al corte G, se relaciona con By de la siguiente manera: 

G = {2 . 2.16 B, Vp, ; 

En donde: 
Po es la densidad = y,/g 
Yo el peso volumétrico 
g la aceleracién de la gravedad 

Sin embargo, para simplificar los modelos se puede simplificar la estratigrafia de un 
suelo a un suelo con un solo estrato, como el mostrado en el esquema de la Figura 
2.6. 
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H T= 4/8 Bey 
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Zi 
Figura 2.6 Propiedades equivalentes de un solo estrato. 

2.2.1 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD MEDIA DEL SITIO 

El tiempo que tarda una onda de cortante en recorrer un estrato (te) uniforme de 
espesor H, con una velocidad 8 es el mismo que necesita para atravesar el depésito 
estratificado (ty). 

t, =e 2.17 

ty ->'%, 2.18 

igualando los tiempos, obtenemos !a ecuacién siguiente en términos del promedio de 
lentitudes: 

H 
Mo 

am 
T= m 

2.19   p= 

w
s
 

Cuando las variaciones en velocidad no son muy pronunciadas, la velocidad media 
de propagacién se puede calcular por medio de la siguiente formula en términos de 
las velocidades del depésito estratificado: 

M 

> Beate 
== 2.20 

B H 

E! periodo fundamental de vibrar es: 

4H T-— 
2.21 

B 
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2.3 Conclusiones 

Una conclusi6n relevante es que la excitacién dinamica a fa que se somete una 
estructura (Q) depende de las diferencias entre las propiedades de la estructura y del 
suelo excavado. Al disminuir estas diferencias (por ejemplo, incrementando la 
profundidad de desplante, aumentando la rigidez de la cimentacién, etc.) la 
intensidad del movimiento sismico {Q,} decrece, lo cual indica que para una 
estructura dada es posible disefiar una cimentacién con caracteristicas tales que 
minimice !a magnitud de la excitacién dinamica. 

Como puede observarse, para resolver un problema real, se requiere plantear 
modelos matematicos, es decir una representacién analitica del fendmeno a partir de 
su modelo fisico. La solucién analitica de tal modelo, desde el punto de vista 
matematico a veces no es tan sencilla. La principal dificultad radica en ta forma tan 

irregular que presenta el dominio de definicién del problema y, por lo tanto, lo 
complicado de incluir las condiciones de frontera. Asi, las técnicas numéricas son en 
muchos casos la unica posibilidad de conseguir la soluci6n. 
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Capitulo 3 

El METODO DE ELEMENTOS DE FRONTERA 

3 Introduccién 

El Método de Elementos de Frontera es una técnica numérica basada en 
formulaciones de ecuaciones de integral para problemas de mecanica del medio 
continuo. Existen dos tipos de formulaciones de ecuaciones integrales. Una de ellas 
contiene cantidades desconocidas con aigun significado fisico, en términos del cual 
son dadas las condiciones de frontera. Este tipo de formulacién se conoce como 
formulacién directa (Dominguez, 1993). El segundo tipo es conocido como 
formulaci6n indirecta y sus cantidades basicas desconocidas no tienen un significado 
fisico. Las variables fisicas son obtenidas de esas fuentes. En este capitulo, el 
término “Método de Elementos de Frontera” es usado exclusivamente para 
aproximaciones numéricas basadas en fa formulacién directa. 

El Método de Elementos de Frontera tiene caracteristicas generales que resultan de 
gran ventaja para el analisis de problemas de Mecanica del Medio Continuo, tanto 

estaticos como dinamicos. En primer lugar, el problema se formula en la frontera, por 
lo tanto solo la frontera se debe discretizar. Todo !o contrario sucede con el Método 
de Elementos Finitos en donde se requiere Ja discretizacién de todo el dominio, lo 
que conduce a que resulte un sistema de ecuaciones mas grande en este método. 
Otra ventaja del Método de Elementos de Frontera es que en el proceso de 
generacion de mallas (discretizacién), se involucra solamente la superficie. Esta 
ventaja es importante cuando el disefio requiere de modificaciones de la geometria y 
en consecuencia de la discretizacidn o cuando a Io largo del proceso de solucion la 
geometria cambia. Sin embargo hay un precio que se tiene que pagar por las 
ventajas mencionadas: el sistema final de ecuaciones algebraicas es no simétrico, lo 
que ocasiona que en su Solucién se requieran grandes tiempos de computo. 

Una segunda caracteristica del Método de elementos de Frontera es que produce 
soluciones de alta aproximacion en la frontera y en particular en cualquier punto 
interno seleccionado. 
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Una de las desventajas del Método de Elementos de Frontera es su dificultad en el 
tratamiento de materiales con propiedades no lineales. Esto hace resaltar la 
importancia de que ambos métodos deberian utilizarse como alternativa o 
complemento, ya que habra problemas para los cuales un método sera mas 
adecuado que otro y viceversa. 

Una vez puesto en claro que el Método de Elementos de Frontera es una poderosa y 
facil de usar herramienta numérica en la solucién de problemas dinamicos continuos, 
resulta obvio que los ingenieros e investigadores se deberian familiarizar con él y 
utilizarlo en sus andlisis y disefios. 

3.1 MODELADO NUMERICO DE CIMENTACIONES EN EL VALLE DE MEXICO 

Para calcular en forma preliminar y cualitativa la respuesta sismica de cimentaciones 

ante la incidencia de ondas P, S, y de Rayleigh en arcillas de ta ciudad de México se 
ha empleado el método directo de elementos de frontera. El método se formula con 
elementos cuadraticos isoparamétricos y ha mostrado ser confiable y eficiente. 

El valle de México representa el mejor ejemplo de los efectos de amplificacién 
dinamica en depésitos lacustres. Desde el punto de vista de Ingenieria Sismica, los 
primeros 150 m son los mas relevantes ya que determinan los efectos mas 
importantes de amplificacion. Esta amplificaci6n se debe al entrampamiento de 
ondas por el contraste entre las caracteristicas dinamicas de las arcillas y de los 
depdsitos mas duros sobre las que éstas se encuentran. En el dominio de ta 
frecuencia, la forma y la amplitud de esta amplificacién estan controladas por el 
contraste de impedancias elasticas (velocidad de propagaci6n de ondas de corte y 
densidad de los materiales), el amortiguamiento del suelo, las caracteristicas del 
campo incidente y la geometria de la cimentacion. En el dominio del tiempo la 
respuesta Se refleja en movimientos mas armonicos, en el incremento de fa duracién 
y en la mayor amplitud de los registros. 

A partir de 1985, la red acelerométrica de la ciudad de México ha crecido 
considerablemente proporcionando datos importantes para estudiar los parametros 
de amplificacion dinamica del valle. Desde entonces se han empleado algunos 
métodos numéricos con el objeto de reproducir estas observaciones y eventualmente 
predecir el movimiento en sitios no instrumentados y ante futuros terremotos. La 
mayor parte de estos trabajos compara resultados numéricos con datos observados. 

Aunque el modelo mas sencillo, el unidimensional, puede explicar gran parte de los 
efectos de amplificacién en el valle, se requieren modelos en dos y tres dimensiones 
para explicar los patrones de amplificaci6n en algunos bordes de la zona del lago y 
en algunas partes de la misma donde los depéositos aluviales son mas profundos. 
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3.2 ANTECEDENTES DEL METODO DE ELEMENTOS DE FRONTERA. 

El método empleado en este trabajo para obtener resultados preliminares sobre 
amplificacién bidimensional en sitios como el valle de México y !a tridimensional en 
topografias es el método directo de elementos de frontera basado en 
formulaciones de ecuaciones integrales de mecanica del medio continuo. Las 
variables y condiciones de frontera son desplazamientos y tracciones que son 
aproximadas sobre los elementos desde los valores en los nodos usando funciones 
de interpolacién. E! método es atractivo porque la discretizacién se hace solo en la 
frontera, lo que produce matrices y sistemas de ecuaciones mas pequefios que los 
métodos de elementos finitos y diferencias finitas, pero el sistema es asimétrico y 
totalmente poblado y los tiempos de cémputo son iguales al no poder empiearse 
técnicas numéricas de tratamiento éptimo de matrices porosas. Este método 
representa eficientemente las ondas reflejadas hacia el infinito, lo que es una gran 
ventaja en el! tipo de aplicaciones que aqui se presenta. 

El origen del método de Elementos de Frontera (MEF), se encuentra en la teoria de 
ecuaciones integrales apenas formulada rigurosamente a principios de este siglo, en 
contraste con las ecuaciones diferenciales cuyas propiedades fueron bien 
establecidas en el siglo XIX. Es probable que una de las razones por la cual se 
rezag6, sea que los modelos matematicos de la mayoria de los fendmenos fisicos 

hasta el momento son planteados  directamente en témminos de ecuaciones 
diferenciales, y salvo por los métodos energéticos usados en menor escala, son 
hasta el dia de hoy el medio mas utilizado para estudiar la realidad fisica debido a 
que no se dispone de otro medio analitico para hacerlo (J. M. Cervantes y G. Ayala 
M, 1996). 

El estudio de las ecuaciones integrales se ha realizado ampliamente para resolver 
problemas de potencial, los cuales abarcan una gran variedad de problemas fisicos. 
Sin embargo, a pesar de los grandes avances en la investigacion de este tipo de 
ecuaciones, en lo relativo a su clasificacion y propiedades, a la mayoria de los 
investigadores no se les ocurrid que de ahi surgiera un método general de solucion 
numérica de una amplia variedad de ecuaciones diferenciales. 

3.3 CARACTERISTICAS DEL METODO DE ELEMENTOS DE FRONTERA 

La esencia de la técnica de ecuaciones integrales de frontera, como primer paso, es 
la transformacion de las ecuaciones diferenciales en un conjunto equivalente de 
ecuaciones integrales que sdlo invojiucren los valores extremos del intervalo de 
integracion, es decir, de las fronteras de la region. De aqui sobresalen dos aspectos: 

La continuidad se considera dentro de todo el cuerpo y solamente se restablece en la 
frontera, especificamente en los nodos de los elementos en que se ha dividido el 

continuo. 
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Una desventaja, (no del todo cierta) es la complejidad matematica que requiere su 
formulacion, en realidad !o que sucede es que los conceptos matematicos 
involucrados en las ecuaciones integrales son poco familiares para los ingenieros. 
Sin embargo, es posible establecer un método general de solucién factible de 
programarse en computadoras digitales (J. M. Cervantes y G. Ayala M, 1996). 

El método de elementos en la frontera es una fuerte alternativa al uso de los 
elementos finitos en los problemas en que la precision es determinante debido a la 
naturaleza del problema, como son la concentracién de esfuerzos y donde el dominio 
se extiende hasta el infinito. 

Puesto que una de las caracteristicas mas importantes del Método de Elementos de 
Frontera es que solamente se requiere la discretizacion de !a frontera del dominio. Y 
debido a que en la mayoria de los andalisis es necesario hacer cambios en la malla, 
con el Método de Elementos de Frontera es mas facil rehaceria, comparandolo con el 
Método de Elementos Finitos. La razén es que en el Método de Elementos de 
Frontera solo se requiere modelar la frontera, por ejemplo para el caso de tres 
dimensiones la maila sera de una superficie, y para el caso de dos dimensiones fa 
malla sera el perimetro que delimita el dominio. 

E! Método de Elementos de Frontera, puede usar elementos discontinuos a 
diferencia del Método de Elementos Finitos. Esto quiere decir que no es necesario 
que todos los nodos de los elementos estén conectados entre si. Esto facilita hacer 
la malla, ofreciendo grandes ventajas cuando existe la necesidad de rehacer la malla 
y en general permite una gran versatilidad. 

La principal ventaja es que los fundamentos matematicos son mas complejos, lo cual 
permite tener soluciones mas precisas. Pero si no se es cuidadoso en las técnicas 
numéricas de solucion, por desconocer el método, pueden tenerse resultados 
incorrectos. La razén de lo anterior radica en que el Método de Elementos de 
Frontera es mas susceptible de errores cuando la técnica numérica no es la 
apropiada. La comparacién entre los métodos muestra la tendencia de que el Método 
de Elementos de Frontera requiere menos elementos para obtener una mejor 
precision que el Método de Elementos Finitos. Esto sucede principalmente en 
problemas relacionados con concentraciones de esfuerzo y aplicaciones de la 
mecanica de la fractura. 

Para conocer en forma tedérica la amplificacién dinamica en suelos blandos es 
necesario recurrir a modelos de propagacion de ondas. El método mas sencillo para 
cuantificar la amplificacion dinamica en suelos es el modelo en una dimensién o 
unidimensional. Este modelo considera que los estratos tienen una extension 
horizontal infinita, lo que implica que para modelar un valle no tomen en cuenta 
bordes, ni cambios en la_ distribucién horizontal de los  sedimentos. 
Desafortunadamente, todos los valles presentan distribucion irregular de estratos y 
dimensiones finitas, por lo que para conocer mejor su comportamiento sismico se 
requiere de modelos en dos y tres dimensiones y asi poder explicar fos patrones de 
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amplificacién. Estos modelos son en general mas sofisticados que el de una 
dimension y requieren de mayores recursos matematicos, numéricos y de cémputo. 

Por otro lado, un fendmeno similar ocurre con el comportamiento sismico de cafiones 
y montafias que aunque menos notorio que la amplificacién en valles, puede generar 
efectos de sitio que provoquen deslaves y desprendimientos. Por ello el estudio de 
topografias con métodos numéricos nos puede arrojar resultados importantes sobre 
fendmenos locales de amplificacién. 

3.4 MODELADO DE CIMENTACIONES CON EL METODO DE ELEMENTOS DE 
FRONTERA 

El modelado numérico de cimentaciones con el Método de Elementos de Frontera se 
hace discretizando !a superficie libre y !as fronteras entre los medios a modelar con 
segmentos, llamados elementos en la frontera, que al igual que los elementos finitos, 
se pueden plantear con diferentes grados de aproximacién. En problemas 
relacionados con propagacién de ondas en medios estratificados, existiran tantos 
medios diferentes y tantas fronteras como cambios significativos en la velocidad, 
densidad y amortiguamiento de los materiales existentes. Sin embargo, por razones 
de simplicidad, en este trabajo se considera un solo medio con propiedades 
uniformes cuando se trata de topografias, mientras que para cimentaciones se han 
considerado dos medios: el semiespacio y la cimentacién misma. 

E! estudio de la propagacion debido a incidencias de ondas SH es muy acertado en 
modelos bidimensionales debido a que producen alteraciones sdélo fuera del plano. 

Por esta razon, el problema puede ser tratado de manera escalar, en donde todas las 
variables y condiciones de frontera dependen solo de la componente perpendicular al 
plano de propagacion. Por otra parte, la propagacién debida a [a incidencia de ondas 
P, SV y Rayleigh implican la solucién de las ecuaciones de Navier, lo que conduce a 
un problema vectorial, con dos incégnitas por nodo. 

3.4.14 ECUACIONES DE REGULACION DE ONDAS SH 

Suponiendo la geometria que se muestra en la Figura 3.1: 

  
  

 



  

Capitulo 3 Método de Elementos de Fronters 

Figura 3.1 Caracteristicas geométricas. 

El dominio Q es el semiespacio bajo la superficie libre [. Se considera un medio 

homogéneo, linealmente elastico e isdétropo. 

La propagacién de las ondas SH en el dominio se considera como un problema 

eldstico dindmico, en el cual la geometria y las condiciones de frontera son 

dependientes en la direccién del eje z. Este movimiento es descrito por la ecuacion 

de Helmholtz: 

Va + k,w =0 3.1 

donde: 

@ es desplazamiento fuera del plano en la direccién z. 

kg numero de onda transversal. 
v? Operador de Laplace. 

La solucién de ta ecuacion anterior, tiene que satisfacer la condicién de frontera I, 

por ejemplo: 

= 20 
an 

q 0 3.2 

donde n es el vector normal aI. 

Aplicando e! principio de superposicién, el desplazamiento w en el dominio Q y la 

traccién g enT, se puede escribir como: 

@=0,+, 3.3 

6a, _ 0a, 
—+ 
én Gn 

3.4   

9=% +495 = 

donde a, es el conocido desplazamiento de campo libre. Es la solucion analitica de 

la propagacién de ondas SH en un semiespacio, y @, es la contribucién de la 

dispersion de onda debido a la presencia de irregularidades, como la cimentacion. 

3.4.2.1 FORMULACION DE LA INTEGRAL DE FRONTERA 

El desplazamiento @, se define por la siguiente formula de integracin: 

O(S os(S) = -[ o2(x)0* (6, x10 (x) + Lael xo" (6, x)0(x) 3.5 

con: 
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0, ¢€Q 

e(g)=4e, Ger 3.6 
1 geQ 

€ eS una constante que depende de la geometria de frontera y es usualmente 
caiculada suponiendo el desplazamiento de un cuerpo rigido. Cuando la frontera es 
suave, en el punto ¢ (Figura 3.2), c= % w*(C,z) es la solucién bidimensional de la 
ecuacién de Helmholtz y q*(C, &) es su derivada normal. o*(€,z) representa el campo 
generado por unidad de carga concentrada en el punto C. La solucién fundamental 
satisface la ecuacién: 

Seundary curve Ps 

' aay me 
Punto de frontera 

Figura 3.2 Frontera de un punto 
Va * +k30* = - A 

3.7 

Donde 4’ es la funcién Delta de Dirac. El uso de A’ es un poderoso camino para 
representar fuentes de unidad concentradas cuando se trata con ecuaciones 
diferenciales. 

Resolviendo: 

o*(C.2)= SHS kpn) 3.8 
y . 

Ga*(C,x) ik, a) or, * = =--A HO, —t 3.9 q*(6.x) a(x) 40)! ( ne 

Donde: ° 

7 = ybeS)— x(x) PF +b2)- yG)F es Ia distancia del punto fuente ¢ al campo del 
punto xy Hi? y H™ estan dadas por: 
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HO (kyr) = Jolkpt,) + HYo(kgh) 3.10 

He gr) = Jk) +iY, ker) 3.14 

Donde Jy ¥ son las funciones de Bessel. De las ecuaciones 3.2 y 3.4, se obtiene: 

qs=-Go 
3.12 

Sustituyendo la ecuaci6n 3.12 en 3.5 se obtiene: 

£(6)0,(6)+ f.o,(x)a* 6.2) = -f golado 6,22) 3.13 

Pero obtener as en esta ecuacién tiene la desventaja de estar integrada en un 

intervato infinito (T_,,I.,), sin embargo, aplicando el método de imagenes y la funcion 

de Green con las condiciones de frontera, se tiene: 

(6)0,(6) = -f oda "6.2, +f. ado * 6, x47, 2) 3.14 

Donde: 

0, g¢«Q 

e(gy=se, Cer, 3.15 - 

, ¢eQ 

Para el punto ¢ « (I_, vl), c(¢) es cancelada por c(¢) de su correspondiente 

imagen. 

Por otra parte, el desplazamiento a no satisface la condicién de radiacion 

Sommerfeld, pero si la integral de Helmholtz (Reinoso, 1994): 

col doo(6)=-f eolxda* na +h gino E.2aa 3.16 
Donde: 

- gO 

a(g)=i-e el, 3.17 

0, ¢692 

Utilizando la funcién de Green para el semiespacio en traccion libre, y que qo=0 para 

cualquier punto 7 € T,. 
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Sumando 3.14 y 3.16, se obtiene la siguiente ecuacién: 

©(5 06) + €o(S a9 (5) = -{ (0,12) + Bo (A))q* (5, X)AT,() + 

+ [ @.+g(a)o* C.x0dl,(x) 3.18 
Luego, sustituyendo la ecuacién 3.3 y 3.4 en la 3.18, se obtiene: 

CS MBCS) - (ED) + CalS (SG) = CMOS) + (CoS) — eC ))0(C) = 
~ [oa * 6. 20d, a) + | ao, 20a, (2) 3.19 

Finalmente la ecuacién 3.19, se convierte en: 

c(S a(S) + [ a(2)g*(6,.2)aT, 4) - [ q(x)o * (6, 2)aT, (1) = @9 (6) 3.20 

En donde c(¢) esta dada por la ecuacidén 3.15. 

3.4.2.2 EL METODO DE ELEMENTOS DE FRONTERA PARA ONDAS SH 

La ecuacién 3.20, puede ser resuelta analiticamente sélo para geometrias sencillas. 
Para aplicaciones de ingenieria se debe utilizar un procedimiento numérico. 

La frontera I’; es discretizada con N elementos de frontera, cada uno con n nudos. El 
numero total de nudos es N. Aplicando este procedimiento a ja ecuacién 3.20, se 
obtiene para cada i-ésimo: 

cla! + Sf oar er}- Sf aorar}= 0, 3.21 
i a 

Donde fj esta en la superficie del }ésimo elemento. 

Los valores de @ y q en cualquier punto del elemento pueden ser definidos en 

términos de los valores nodales del elemento,  y q y las funciones de interpolacién 
¢ dados en términos de coordenadas homogéneas ¢ (-1<C¢< 1). 

ao = Wr 3.22 

q=04, 3.23 

® es el vector de funciones de interpolaci6n ©, y & indica el k-ésimo nodo del 
elemento. 

Asi, para elementos cuadraticos, definidos por tres nodos, (k=1,2,3), dos en los 
extremos del elemento y uno a la mitad, las funciones de interpolacién son: 
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© = {$4290} = (E29 4g -€), fen 3.24 

Los desplazamientos y tracciones son obtenidos como: 

aw = $r(S Jar + g2(S)a2 +93(S)ws 3.24 

q = (Eq: + $2()q2 + o3(E)as 3.25 

Para elementos cuadraticos, si se quiere tomar en cuenta la forma del contorno F;, 
las integrales de las ecuaciones 3.21 en el elemento j, se convierten en: 

fogtar={ [ oqearhw = at! 3.26 

[gor ar=| {ows dr}q’ =6%9! 3.27 

La ecuacién 3.21, en funcién de A” y G*, que algunas veces son flamados 
coeficientes de influencia y relacionan al nodo i en donde la solucién fundamental 
esta actuando con cualquier elemento j queda como sigue: 

N OW 

ca! +> Aiw ¥ Gq’ =O, 3.28 
gel jal 

Llamando 

H’ =f" sii9 
H' =A +c’ sii 3.29 

y sustituyendo la ecuacién 3.29 en la ecuacion 3.28, se obtiene: 

3 Aw! -S6%q! =) 3.30 
yal jal 

Aplicando esta ecuacién a todos los nodos y arreglandolos en forma de matriz se 

obtiene un sistema global de ecuaciones lineales de la forma: 

Hw -Gq =Wo 3. 31 

Donde H y G son matrices cuadradas no simétricas y w, q y wo son vectores de 

orden N. Para el caso de cimentaciones (Figura 3.1), como la condicién de traccién 

es libre en la frontera, el termino Gq es cero y la ecuaci6én se convierte en: 

Hw=w, 3.32 
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Esta ventaja viene de resolver el problema usando la ecuacién integral 3.20 para el 
desplazamiento total » en lugar de la ecuacién 3.5, la cual esta sdlo en términos de 

Ws. 

La ecuacién previa puede escribirse en forma general como: 

Ax=b 3.33 

En donde se puede observar que la matriz 4 es independiente del tipo de onda 
incidente. Esto significa que para una cierta cimentacién dada, con cierta geometria y 
propiedades, la solucién para varios angulos de incidencia se puede obtener de un 
solo paso con el minimo de tiempo. Por esta propiedad, en lugar de utilizar un vector 
b, se emplea una matriz B, en donde cada columna representa un diferente angulo 
de incidencia de ondas SH. 

El Método de Elementos de Frontera propuesto en este trabajo esta en el dominio de 
la frecuencia, la respuesta en el dominio del tiempo, es posible considerarla usando 
la transformada de Fourier. 

3.4.2 ECUACIONES DE REGULACION DE ONDAS P, SV Y RAYLEIGH 

Como se menciond anteriormente, el estudio de la propagacién debida a la 
incidencia de ondas P, SV y Rayleigh implican la solucién de las ecuaciones de 
Navier, lo que conduce a un problema vectorial, con dos incégnitas -or nodo. La 

geometria del problema en estudio, se muestra en la Figura 3.3. 

El dominio Q es el semiespacio bajo la superficie libre [. Se aconsidera un medio 
homogéneo, linealmente elastico e isdtropo. 

hag ie Se NAO ae? 
Rae i eae tees: A Re 

SSSR OO 

  

Figura 3.3 Disipacién de ondas P, SV y Rayleigh en cimentaciones. 

La propagacién de las ondas P-, SV- o Rayleigh en el dominio se describe por las 
ecuaciones de Navier-Cauchy, cuya notacién vectorial es: 

a?V(V -u)- B?V A(V AU)+m7u =0 3.34 
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Donde a y £ son las velocidades longitudinales y transversales, » es la frecuencia 

circular y u el vector de desplazamientos. 

Aplicando el principio de superposicién, el vector de desplazamientos u puede 
escribirse como: 

u=u,+u, 3.35 

donde, 

uz es la contribucién de la dispersién de onda debido a la presencia de 
irregularidades en Ts y uo es el conocido desplazamiento de campo libre. 

3.4.2.1 FORMULACION DE LA INTEGRAL DE FRONTERA 

EI desplazamiento us se define por la siguiente formula de integraci6én: de Navier- 
Cauchy, también !lamada identidad Somigliana (Dominguez, 1993): 

Cu (G)tta (G) = - [us Opa GT) + [ru Gown GOTO 3.36 

Valida para toda Ce. El subindice / se refiere a la direccién de !a carga 
produciendo desplazamientos 0 tracciones en fa direcci6n ¢. La matriz cy, contiene 

constantes no complejas, las cuales dependen de la geometria de frontera y de su 
orientacién con respecto a las coordenadas globales del sistema. Esta matriz de 2x2 
es usualmente caiculada suponiendo desplazamiento de cuerpo rigido. 
Desafortunadamente, para un semiespacio, tales consideraciones no son aplicables 
y por lo tanto, c, tiene que ser calculado explicitamente como una funcién del angulo 

interno de la frontera en ¢. La expresién es: 

3.37   

1 4(1—v)9, +sen29, -sen 29, cos 29, ~ cos 2.9, 

a * 82x(1-v) cos 29, -cos2? 4(1—v)9, — sen 29, +sen 29, 

En donde v es Ia relacién de Poisson y 9,, 9 y 3, son los angulos que se muestran 

en la Figura 3.4: 

  

Figura 3.4 Geometria para el calculo de ¢ 
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Cuando la frontera es suave en el punto C, c, esta dado por: 

1/1 0 
ail) ‘ 3.38 

3.4.2.2 SOLUCION FUNDAMENTAL 

Los valores wu, (¢.x) y pu(S.x7) de la ecuacién 3.36 son los desplazamientos y 

tracciones para una region sin frontera (Cruse y Rizzo, 1968). u, (C, k) representa el 

campo generado en un medio elastico debido a una carga arménica concentrada 
actuando en el punto ¢. La solucién fundamental satisface la siguiente ecuacién: 

a?V(V-u)- BPV ACV au)t+@7u=-A* (roe 3.39 

e es un vector unitario, y r=-[x(¢)- x(~)F +))- »(y)]’_ es Ia distancia del punto 

fuente ¢ al campo del punto x y 4° es la funcién Delta de Dirac. 

Resolviendo la ecuacién 3.39 cuando la carga es aplicada en la direccién | se 
obtienen los siguientes despiazamientos y tracciones en la direccién & (Dominguez, 
1993). 

  

. 1 
Ma = Soo [v5, -—Or,lr,k] 3.40 

p= ( -2Y6, or + rat) -2 0 nk ork 2) 22 ta 
22 \dr or on r @n dr on 

2 

+(S-2( 2-2-2) 341 
B dr adr or 

con: 

= Keli) + ge Kitty ~ 2 (| 3.42 

2 

@ = K,(ik,r)- 25K (ik,r) 3.43 
a . 
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on €S la delta Kronecker, kz y kg son el numero de ondas longitudinal y transversal, 
respectivamente, n es la normal externa y K las funciones de Bessel de segundo 
orden 

3.4.2.3 CONDICIONES ODE FRONTERA SOBRE LA SUPERFICIE EN TRACCION 
LIBRE 

Ef componente de esfuerzo o de cualquier punto de la frontera T produce fuerzas de 
superficie o tracciones, denominadas por p, tales que 

p=a,n, =on en’ 3.44 

Donde n,; es la componente unitaria normal externa a la frontera en la direcci6n j. 

La solucién de ta ecuacién 3.34 tiene que satisfacer la condicién de libre traccién 
para la traccién total p en la frontera I. 

Esto es, 

p=0 3.45 

Aplicando el principio de superposicidn, la traccién total p, puede ser escrita como: 

P=Ps*Po 3.46 

Donde las tracciones pg y ps son provocadas por la incidencia y la dispersién de 
onda, respectivamente. Las ecuaciones 3.45 y 3.46, pueden ser escritas como: 

Ps=-Po 3.47 

Las expresiones para Pp son obtenidas de las ecuaciones 3.44 con el tensor de 
esfuerzos oo producido por el campo libre uo, por ejempio: 

Ou Ov Ou ov 

=o n= {ee [asm ras pas AR zh 3.48 
Pol) [a+2n)&s 1h, AH 2, 

ar a dy 

Las derivadas de u y v para las ondas de incidencia P son: 

“ = ik, sen? H-@, -9,)— ik, seny COS YW, 
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= ik, senpcos A(-p, —p,) + ik, cos? yp 

ik, cos’ Hp, + Mg) +ik, sen y cosy 

= ik, sen 9cosp(p, — p,)—ik, sen? yw, 3.49 ?|
 P
e
l
e
 

el
e 

Las derivadas de wu y v para las ondas de incidencia SV, son: 

Ou _ ik, send ik, sen? mt ‘p SD ICOSO(P, — Mp) tik, sen” Yn 

Ou _ ik. cos? ik 
oy! COS PP, + Pg) —ik, SeNY COS YP, 

= ik, sen 9cos (9, +P) +ik, cos? yp, 

OV _ ik 2 9-9, - )-ik ° 3.50 a 7 ke sen P; — Pa) ik, SONY COS YP, . 

Finalmente, las derivadas de wu y v para las ondas de incidencia Rayleigh son: 

Ou _ ig gta| gto cr |b 
ox 3 By 

=e "lb eter Po 2 je” 
a 2 B 

. ~tk,x ba prey g—f le” 

k 2. B 
2 2 

= es] beter — [2- pe 3.51 2, B 

3.4.2.4 EL METODO DE ELEMENTOS DE FRONTERA PARA ONDAS P, SV Y 
RAYLEIGH 

    

ul i. = a 

  
  

RI
P 

V
P
 

By
e 

La frontera [’, es discretizada en N elementos de frontera, cada uno con n nudos. El 

numero total de nudos es N. Aplicando este procedimiento a la ecuacién 3.36, se 
obtiene para cada j-ésimo nodo: 

c'us'’ Sf, up*ar}->{f, putdr\=0 3.52 
ft it 
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Donde [Tj es la superficie del j-ésimo elemento. Las matrices de la solucién 
fundamental y su traccién son: 

“-[e “I [zi P| 3.53 

Wy, Uy Pu Pn 

Los vectores desplazamiento y traccién para cada nodo son: 

u u 

octelebh  % lal Too os uy v P2 P(r) 

Para cada componente «de 4, y px, los valores en cualquier punto en cada elemento 

de la frontera, se puede definir en términos de los valores nodales uj y pj. De 

acuerdo a esta propiedad, usamos las funciones de interpolacién © dadas en 

términos de las coordenadas homogéneas ¢(-1<¢<1) .EI vector de las funciones de 
interpolacién ® se definié anteriormente. 

Considerando que: 

i / J 
ul = uj {i pi =pi "| 3.55 

2 2 

Las integrales de la ecuacién 3.52 sobre el elemento j, seran: 

[urrar={f op*dr|u) = Au; 3.56 

[ pu tar = { fous arly: =G"p! 3.57 

A’ y G’, algunas veces son llamados coeficientes de influencia y relacionan al 
nodo i (i-€simo rengién) en donde la solucién fundamental esta actuando con 
cualquier elemento j. (j-ésima columna). 

Sustituyendo las ecuaciones 3.56 y 3.57 en la ecuacion 3.52, tenemos: 

N NO 

cul +) A%u] - )°G" pi’ =0 3.58 
j=l Jel 

Llamando 

H' =F" siizj 

H’=A%'% +c’ siixj 3.59 
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y sustituyendo 3.59 en 3.58 tenemos: 

Situ! -So@ pi =0 3.60 
jel fal 

Aplicando esta ecuacién a todos los i-ésimos nodos y arreglandolos en forma de 
matriz se obtiene un sistema global de ecuaciones lineales de fa forma: 

Hu, - Gp, =9 3.61 

Donde H y G son matrices cuadradas no simétricas y u,, y p; son vectores de orden 
2xN. Para el caso de cimentaciones (Figura 3.5), como !a condicién de traccién es 

. fibre en la frontera, el termino Gp, es cero y la ecuacién se convierte en: 

Hu, =-Gp, 3.62 

Donde po esta dada por la ecuacién 3.48. La ecuacién 3.62, puede escribirse de la 
forma: 

Ax=b 3.63 

En donde se puede observar que la matriz A es independiente del! tipo de onda 
incidente o las condiciones de frontera. Esto significa que para un cierto valle dado, 
con cierta geometria y propiedades, la solucién para varios angulos de incidencia P-, 
SV- y Rayleigh se puede obtener de un solo paso con el minimo de tiempo. 
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  Capitulo 3 

Figura 3.5. Disipacién de ondas P-, SV- y Rayleigh en cimentaciones 
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Capitulo 4 

APLICACIONES A CIMENTACIONES EN SUELOS 

BLANDOS 

4.1 Modelado de la respuesta sismica de {a zona del valle de México 

Con el enfoque unidimensional es posible explicar gran parte de los efectos de 

amplificacién en el valle de México, ya que éste es relativamente plano y superficial: 

tiene menos de 150 m de profundidad y se extiende algunas decenas de kilémetros 

de ancho y largo. Ademas, el alto contraste entre las velocidades de propagacion de 

las ondas S$ entre ta capa dura y !as arcillas, favorece el uso de modelos en una 

dimensién. De hecho, este modelo ha sido el unico empleado para predecir la 

amplificacién del movimiento sismico en sitios de zona de lago. Tai es el caso de los 

espectros de disefio contenidos en el reglamento de 1987 que fueron obtenidos a 

partir de resultados unidimensionales (Rosenblueth, 1988) y ha sido empleado con 

éxito para reproducir en promedio las caracteristicas de los espectros de respuesta 

en la zona de Iago de la ciudad de México (Romo y Seed, 1986). Sin embargo, se ha 

observado que los modelos unidimensionales, no han sido muy eficientes para 

reproducir las funciones de transferencia y la amplificacién observada durante sismos 

recientes (Kawase y Aki, 1989: Chavez-Garcia, 1991; Reinoso, 1991). 

Considerando las dimensiones y propiedades reales del valle de México, el 

modelado tridimensional del mismo esta atin fuera del alcance de la capacidad de 

cémputo disponible. Algunas computadoras con procesadores en paralelo podrian 

ser capaces de resolver algunas partes del problema, pero son costosas y requieren 

de programacién especializada. Se han obtenido algunos resultados cualitativos, 

pero son todavia de alcance limitado y no aportan informacion practica relevante. Por 

ello, el modelado en dos dimensiones es una opcién adecuada para estudiar la 

respuesta del valle de México (Kawase y Aki, 1989; Chavez-Garcia y Bard,1994: 

Reinoso et a/., 1993). 

Para explicar el comportamiento de cimentaciones enterradas en un semiespacio, 

ante la incidencia de ondas sismicas, se analizaron los siguientes casos: 
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a) Dos cimentaciones rectangulares de diferentes dimensiones enterradas en dos 
tipos de terrenos para analizar las respuestas cinematicas de las mismas. 

b) Dos cimentaciones rectangulares, en donde se mantiene constante el ancho y se 

varia la profundidad de desplante de las mismas. 
c) Disminuyendo ei ancho de ta cimentacién, respecto a la cimentacion del inciso 

anterior, manteniéndolo constante y variando la profundidad de desplante. 
E! método que se utiliza es el de Elementos de Frontera bidimensional. 

Por razones de simplicidad, se considera un solo medio con propiedades uniformes 
que representa el semiespacio o terreno donde /a cimentacién esta desplantada, sin 
perder de vista que en problemas relacionados con problemas de propagacion de 

ondas en medios estratificados, existiran tantos medios diferentes y tantas fronteras 
como cambios significativos en la velocidad, densidad y amortiguamiento de los 
materiales existan. 

La geometria general de las cimentaciones se muestra en la figura 4.1. Se supone un 
medio homogéneo, linealmente elastico e isdtropo. Cabe aclarar que estudios 
recientes han demostrado que los resultados del andalisis de cimentaciones 
desplantadas y enterradas en suelos blandos, como el del Valle de México, no son 

alterados por la presencia del estrato duro, siempre y cuando este no se encuentre a 
una profundidad de al menos cinco veces el ancho de !a cimentacion, contado a 

partir de la superficie del terreno (Suarez L, 1999). 

  

      

V VV VV V Vv 

. : Profundidad 
cimentaci6n variable 

ancho 

Semiespacio V Estaciones de medicisn x, 

Figura 4.1 Geometria de cimentaciones enterradas en un semiespacio 

4.2 Obtencién de resultados 

Para la resolucién de los diferentes tipos de cimentaciones, se empled el Método de 
Elementos de Frontera (MEF) bidimensioneal. programado en lenguaje Fortran. Se 
procedié a la discretizacién de la Frontera de la cimentacién enterrada, con 
secuencia en los nudos o nodos especifica que permite conocer las coordenadas o 
posicién de los puntos en donde se requieren analizar los resultados. El programa se 
basa en las formulaciones de ecuaciones integrales de ecuaciones integrales de 
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_ mecanica del continuo (Reinoso, 1994). Las variables y condiciones de frontera son 
desplazamientos y tracciones que son aproximadas sobre elementos desde los 
valores en los nodos usando funciones de interpolacién. 

El programa requiere de una estacién de trabajo y se dan instrucciones por medio de 
comandos en UNIX. E! programa permite modificar las coordenadas de los nodos de 
la frontera, asi como las caracteristicas geométricas de la cimentacién, y requiere de 
mas de 12 horas para terminar de procesar ja informacién. El programa ha sido 
utilizado para modelar valles aluviales y topografias. 

4.3 Analisis de Resultados 

CASO A: Cimentaciones enterradas en dos tipos de terreno 

La geometria de la primera cimentacién es: 5 m de profundidad por 10 m de ancho. 
Las propiedades del suelo son: 0.4 de médulo de Poisson, 300 m/s de velocidad de 
propagacién de ondas de cortante, peso volumétrico de 1.4 tm? y Q=50, que 
corresponden a una arcilla de dureza intermedia. 

Las propiedades del segundo terreno son 0.15 de mddulo de Poisson, 1500 m/s, 2.5 
tim® y Q=100. Para este caso se tiene una geometria de cimentacién de 20 m de 
ancho y 10 m de profundidad. 

En tas figuras 4.2, 4.3 y 4.4 se muestran los resultados para la primera cimentacion, 
correspondientes a incidencias de ondas P, SV Y Rayleigh, respectivamente. Para 

ondas P se presentan incidencias a 0 (vertical), 30 y 60 grados, y para ondas SV 
para O y 30 grados. En cada una de las figuras se presentan dos grupos de 
resultados para diez estaciones en la superficie de la cimentacién asi como en la 
superficie del terreno: el grupo inferior corresponde al movimiento horizontal, 

mientras que el grupo superior corresponde al movimiento vertical. 

Cabe aclarar que en las graficas las amplitudes correspondientes al intervalo de 
frecuencias de 0 a 5 Hz no se muestran ya que presentan irregularidades numéricas. 
La figura 4.2, muestra la influencia de Ja cimentacién ante el arribo de ondas P. Para 
el caso de incidencia vertical (linea continua) el valor correspondiente a campo libre 
(sin la presencia de cimentacién), es 2, para el componente vertical, y 0; para el 
horizontal, para cualquier frecuencia. 

Se aprecia que a medida que la frecuencia crece el valor del desplazamiento efectivo 
es menor que 2, llegando en alta frecuencia a valer hasta una cuarta parte del 
movimiento libre. Fuera de la cimentacién se producen alteraciones que para algunas 

frecuencias implica amplificacion de hasta 30 por ciento y para otras amplificaciones 
de hasta el 100 por ciento. Para incidencias oblicuas el fendmeno es similar a la 
incidencia vertical. 
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La figura 4.3 corresponde al arribo de ondas SV. El movimiento efectivo para 

incidencia vertical (linea continua) es 2, para el componente horizontal, y 0, para el 

vertical. También en esta figura se observa la gran eficiencia de la cimentaci6n para 

absorber la energia en alta frecuencia: en todos jos sitios dentro de la cimentacion, 

en 25 Hz se tiene un movimiento efectivo de 10 veces menor al que se presenta en 

el terreno libre. Para sitios fuera de la cimentacién el movimiento observado es muy 

similar al de campo libre. Los resultados para la incidencia oblicua también son 

similares a los de incidencia vertical. 

La figura 4.4 muestra los resultados para la incidencia de ondas superficiales de 

Rayleigh. En este caso el valor de! movimiento de campo libre es de 1.4 y 1.9 para 

las componentes horizontal y vertical, respectivamente. En la figura se aprecia que, 

para ambas componentes, ia cimentacién también absorbe la energia del movimiento 

de alta frecuencia. Sin embargo, fuera de la cimentaci6n se pueden tener 

amplificaciones de casi el 100 por ciento para algunas frecuencias. 

Las figuras 4.5 a 4.8 muestran los resultados para la segunda cimentacion. Los 

resultados se presentan en el mismo formato que para las figuras correspondientes a 

la primer cimentacién, salvo que aqui se afiaden los resultados para ondas SH 

(figura 4.8). En general, para las figuras correspondientes a ondas P, SV y Rayleigh, 

se observa un comportamiento similar a la primera cimentacion, solo que con una 

influencia de la interaccién cinematica mas marcada. Esto se aprecia en el rapido 

decaimiento del movimiento efectivo de la cimentacién. 

Los resultados para ondas SH, que provocan movimiento perpendicular al plano de 

la cimentacién, muestran una vez mas el efecto de la interaccion cinematica: un 

decaimiento de !a amplificacion para todos los sitios dentro de la cimentacion. En 

este caso el decaimiento se da hasta un 10 por ciento del movimiento para 

frecuencia cero (igual a 2) para frecuencias del orden de 25 Hz. Los sitios fuera de la 

cimentacion practicamente no se ven afectados por la presencia de la misma. Los 

resultados para incidencias oblicuas de las ondas SH muestran el mismo 

comportamiento que para la incidencia vertical. 

Los resultados de incidencias de ondas a 0 grados (vertical) se presentan en linea 

continua, a 30 grados mediante puntos y a 60 grados con lineas discontinuas. 

CASO B y C: Dos cimentaciones con ancho constante y profundidad de desplante 

variable (Una de 10 m de ancho y otra de 5 m de ancho) 

Las propiedades del suelo son las mismas que las del terreno del caso | presentado 

arriba. La geometria de la cimentacién estudiada (figura 4.1) es la siguiente: ancho 

de 10 m y profundidades que varian desde 2.5, 5, 10 y 20 m, como puede 

observarse en Jas figuras 4.9 a 4.12. Se determinaron 6 estaciones de medicién en la 

superficie del terreno, algunas sobre la cimentacion y otras fuera de ella, para 

comprobar si habia influencia de la cimentacion en el comportamiento de la 

superficie. 
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Si se observa la figura 4.9 y en particular a las ondas P(y) (componente vertical de la 

onda P), se verifica que existen amplificaciones de hasta un 50 %, con respecto al 

movimiento de campo libre (cuyo valor es 2), especialmente en estaciones fuera y 

proximas a !a cimentacion. Cuanto mas profunda es la cimentacion, mas grandes son 

los movimientos, en donde existe influencia por la presencia de la cimentacion y para 

altas frecuencias. La incidencia de ondas oblicuas tiene un comportamiento similar. 

Con relacién a las ondas SV, se pueden hacer los siguientes comentarios: En el 

sentido horizontal, eje x, 1a amplitud disminuye mas del 100 por ciento, de 2 a 0.2, 

conforme aumenta la frecuencia para estaciones sobre la cimentacién y para 

mayores profundidades de desplante. Se observa también la eficiencia de la 

cimentacion para absorber la energia disipada por el movimiento, ya que cuando 

aumenta la profundidad, la amplitud del movimiento decrece de manera importante. 

Esto se puede comprobar si se comparan las graficas de las figuras 4.9 a 4.12. 

Para las ondas SV, en la direccién vertical, se tiene que para incidencias verticales, 

en estaciones sobre la cimentacién, se tienen amplitudes de movimiento casi nulos, 

mientras que en lugares fuera de la cimentacién, se tienen amplificaciones del 

movimiento de hasta cien por ciento, con respecto a las estaciones que se ubican 

sobre la cimentacién. Las incidencias oblicuas generan amplificaciones mas grandes 

que la incidencia de cero grados, para altas frecuencias. 

Para condiciones de campo libre, las ondas SH(z) tienen un valor de 2, pero ia 

influencia de la cimentacién ocasiona que las amplitudes disminuyan notablemente 

para frecuencias altas. Esta misma tendencia se observa para las ondas R, SV y 

P(y), sin embargo, para las ondas P(x), se puede observar que la amplitud es 

iregular para puntos alejados de la cimentacion y en el centro se atenuan para 

incidencias de 30 y 60 grados, desapareciendo para incidencias de cero grados. 

Con relacién a la profundidad de desplante de la cimentacién, se aprecia que entre 

mas profunda es la cimentaci6n, las amplitudes dei movimiento, cuando la frecuencia 

aumenta se disminuyen de manera apreciable; sin embargo, cuando la profundidad 

disminuye. las amplitudes del movimiento también lo hacen, pero de manera mas 

suave y a frecuencias mayores que los de profundidades mayores. 

Se puede observar que las ondas Rayleigh, inducen a movimientos asimétricos en la 

cimentacién, lo que produce cabeceo y torsién en la misma. A mayor profundidad 

esta diferencia en los movimientos se atenuan hasta hacerse casi simétricos, lo que 

se traduce en pocos desplazamientos en la superficie de la cimentacion. 

Comentarios similares se desprenden de las graficas 4.13 y 4.14 correspondientes a 

cimentaciones de 5 m de ancho y desplantadas a 1 y 3 m de profundidad, 

respectivamente. , 

A manera de resumen, en las graficas 4.15 a 4.21 se muestran las amplitudes contra 

frecuencia y profundidad para incidencias verticales (cero grados) y para estaciones 

sobre la cimentacion (cuando X= 0). 
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En la grafica 4.15 se observa que para frecuencias menores o iguales a 10 Hz, la 
amplitud del movimiento es 2, manteniéndose constante con relacién a ia 
profundidad de desplante de la cimentacién. Conforme aumenta la frecuencia. a 
partir de aproximadamente 11 Hz, el movimiento comienza a disminuir (de 2 a 0.4), 
manteniéndose constante para frecuencias superiores a los 20 Hz. 

Se puede apreciar para profundidades de entre cero y 5 m, aproximadamente, que el 
movimiento tiende a disminuir a altas frecuencias, pero de una manera mas suave 
que a altas profundidades. En ta superficie de la profundidad de desplante de la 
cimentacién, la amplitud de movimiento (0.4), se obtiene aproximadamente a 45 Hz, 
mientras que a la profundidad de 20 m, se obtiene a partir de 20 Hz, 
aproximadamente. Lo que verifica que tiene gran influencia la profundidad en el 
movimiento de la superficie. 
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Figura 4.13 Incidencia de Ondas a 0, 30 y 90 grados, sobre una cimentacién de 5 m de ancho enterrada a 1 mde 

profundidad 
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Figura 4.14 Incidencia de Ondas a 0, 30 y 90 grades, sobre una cimentacién de 5 m de ancho enterrada a 3m de 

profundidad 
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Figura 4.15 Cimentacién sometida a ondas SV69 

Con respecto a la grafica SV(y), que aparece en la figura 4.16, se observa un comportamiento muy heterogéneo y complejo. A poca profundidad del desplante de la cimentacion, practicamente el movimiento se mantiene constante, para cualquier frecuencia. Sin embargo conforme aumenta la profundidad del desplante de la cimentaci6n y Ja frecuencia, el movimiento disminuye, pero vuelve a incrementarse a partir de 20 Hz, aproximadamente y a partir de 10 m de profundidad. 
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Figura 4.16 Resultado de una cimentacién sometida a ondas SV{y) 

  

 



  

Capttato 4 Aplicaciones a cimentaciones en sucics binedos. 

En las figuras 4.17 a 4.20, se observa, en términos generales que conforme la 

profundidad de desplante de la cimentacién va en aumento, la amplitud del 

movimiento va disminuyendo también, hasta hacerse casi nulo y para frecuencias 

mas o menos de 10 Hz. En contraste, en la superficie de la cimentacién, se observa 

que esta disminucién es m&s suave conforme aumentan las frecuencias y la 

profundidad de desplante. 

Con respecto a las ondas P, en la direccién x, de la figura 4.21, se puede observar 

que casi no se presenta movimiento para profundidades mayores a los 10 m y 

frecuencias arriba de los 10 Hz; sin embargo debajo de estos valores, se presenta 

una amplitud de movimiento, muy inferior que los valores para fa onda P, en la 

direccién del eje y, del orden del 200 por ciento. 
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Figura 4.17 Cimentacién sometida a ondas SH(z) 
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Figura 4.18 Cimentacién sometida a ondas R(y) 

 
 

Figura 4.19 Cimentacién sometida a ondas R(x)  
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Figura 4.20 Cimentacién sometida a ondas P(y) 

 
 

Figura 4.21 Cimentacién sometida a ondas P(x) 
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Capitulo 4 Aplicaciones a cimentacignes en suetos blandos 

4.4 Observaciones de fa Interaccién Cinematica de un edificio en la Ciudad de 
México 

() (1) 
    

r
e
e
 

e
e
e
 

e
s
 

            

Periodo (s) 

Figura 4.22 Cocientes espectrales entre sétanos y campo libre o funciones de transferencia de piso (FTP) 

A continuacién se presenta la respuesta cinematica de un edificio de concreto 
reforzado construido en la década de los afios cuarentas, para poder observar la 
aplicacién y similitud fisica de las graficas obtenidas en un caso real de aplicacién. 

El edificio mencionado a pesar de no haber sufrido dafios en los sismos de 1957, 
1979 y 1985, tuvo que ser rehabilitado para cumplir con las especificaciones que 
marca el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal de 1987 para 
estructuras del tipo A. La rehabilitacién propuesta incluye el encamisado de algunas 
columnas, el! reforzamiento de algunos muros y la instalacién de disipadores de 
energia. 

Debido a fa importancia del edificio y con el objetivo de monitorear su 
comportamiento sismico antes, durante y después de los trabajos mencionados, el 
propietario decidié instalar, en 1994, una serie de acelerémetros y asi conocer de 
manera confiable la respuesta estructural de las estructuras que forman el edificia. 

La estructura estudiada se encuentra localizada en la zona III o de lago de la Ciudad 
de México. En esta se estudiaron los cocientes entre el movimiento del sdtano 
(estacién de control S1) y el de campo libre (estacién de control $8), en las dos 
direcciones principales de la misma: longitudinal (L) y Transversal (T); a estos 
cocientes se les conoce como Funciones de transferencia de Piso (FTP) y permiten 
definir el movimiento efectivo en la base de la cimentacién. En general, para FTP con 
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valores de amplitud mayores que uno, indican que la cimentacién amplificd el 

movimiento, mientras que para valores menores que uno se debe interpretar como 

una reduccién del mismo. En !a figura 4.22 se presentan las FTP y se observa para 

las dos direcciones que existen considerables reducciones del movimiento en alta 

frecuencia o periodos cortos. Estas graficas son muy similares a las obtenidas en las 

graficas 4.9 a 4.14, donde existe la tendencia cinematica de tener poco movimiento 

para periodos bajos e incrementarlo para periodos altos. 
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Capitulo 5 

CONCLUSIONES 

Se ha utilizado el Método de Elementos de Frontera Directo bidimensional para 
conocer el comportamiento de cimentaciones rectangulares enterradas en suelos 
blandos cuando son sometidas a ondas sismicas. Ei Método de Elementos de 
Frontera solo requiere modelar ta frontera, por lo que para el caso de dos 
dimensiones esta es el perimetro que delimita el dominio, ademas de pemmitir 
trabajar con dominios infinitos. De entre las ventajas del uso de este método esta la 
rapidez para modificar el modelo, ya que como es de suponerse, en la mayoria de 
los analisis se requiere hacer cambios frecuentes. Con este método se percibe que 
son mucho mas faciles de realizar que el Método de Elementos Finitos, ya que en el 
caso de tres dimensiones, la discretizacién de !a frontera del dominio sera una 
superficie, en lugar de querer modelar el interior dei cuerpo. 

Se analizaron dos casos: a) dos cimentaciones rectangulares de diferentes anchos y 
con diferentes profundidades cada una y para diferentes tipos de suelo, b) 
cimentaciones con ancho y tipo de suelo constante, pero profundidad variable. 

Las graficas obtenidas pueden utilizarse como funciones de transferencia 
(despreciando el efecto de la interaccion inercial) para un determinado tipo de suelo y 
geometria de cimentaci6n y poder definir el movimiento efectivo en la base de la 
cimentacién. 

. De la observacidn del comportamiento de los resultados obtenidos se puede concluir, 
en términos generales, que tomar en cuenta la interaccién cinematica es casi 
siempre benéfica para la cimentaci6n; sin embargo el no hacerlo resulta conservador. 
La profundidad de desplante de ia cimentacién si atenua los movimientos en la 
superficie de la misma para ondas en altas frecuencias, lo que resulta benéfico para 
estructuras tales como naves industriales, bodegas, tiendas de autoservicio, etc., que 
tienen estanterias y contenidos con periodo bajo y alta frecuencia, asi como en 
cimentaciones muy rigidas. Es aconsejable que este tipo de estructuras sean 
desplantadas en una cimentacién a base de cajén, ya que de esta manera se 
garantizara la rigidez de la misma y se gozara de los beneficios de la interaccién 
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cinematica. Ademas de que el cajén de cimentacién puede, en un momento dado, 
utilizarse como estacionamiento o bodega. 

Se recomienda que los disefios sismicos tomen en cuenta la interaccién suelo- 
estructura, ya que muchas veces se da por hecho que los registros sismicos 
contienen movimientos de campo libre y no se toma en cuenta la presencia de la 
cimentacion de la misma estacién. 

Como una de las principales aportaciones de este trabajo esta el contar con una 
herramienta para poder realizar andalisis del comportamiento de las cimentaciones, 

tomando en cuenta de manera mas realista la estratigrafia del suelo, particularmente 
incluyendo la capa dura. Se sugiere que el método sea ampliado a tres dimensiones. 
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