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1. INTRODUCCION

El concepto de interaccidn suelo-cimentacidn ha surgi
do al notarse los efectos que presentan las propiedades de
la estructurs y las condiciones locales del suelo en el mo
vimiento del sistemn estructura-cimentacidn-suelo, Es bien
sabido que loe movimientos de campo libre sufren modifica-
ciones debido u lu presencia de construcciones, por consi-
guiente, el fendmeno de intersccidn estd afectudo especial
mente por el mecunismo de intercumbio de energfu entre la-
estructura y el suclo, Bu princijul efecto consistird en -
modificar lus caracterfsticas frecuencinles y, por ende,
la respuests, El problemn de interucceidn suelo=-cimuntacidn
ha sido eatudiado de menera extensa, tunto en lo concer we-
niente o problemss &fsmicon, coms en Ju vibreeidn de oimep
tociones debido a4 muquinupin, kEn lu Jateratura sobre el tg
mo ge encuentra que yu ep 193% Sezawa invecsti.aba el pro -
blemay asf tumbidn, en 1918, Jacobsen profundizd cus ¢stu=
diog ul respeoto, En 1967, larmelee presentd una povisidn-
copplets de los trubujos cfectuudos hustu 196% ey esle ong
po (ref, 16),
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Lns soluciones encontradoas generslmente han partido del
egtudio de vibraciones de plucas rigidas anoyacas en seni-
espacios eldnticss. oo cemplejidad de loo planteamientor -
ke obligado a hacer gimplitricucionee. asi, en cuanto a au-
geometria las placas ususlmente han sido circulares o rec-
tangulares; el suelo se ha idealizado como un semiespacio-
isdtropo homogéneo y eldstico lineal; se han empleado vi -
braciones estacionarias; se han supuesto distribuciones de
eafuerzos de contacto, entrv placa y suelo, correspondien-
tes a cargas estdticas, independientes de la frecuencia de
excitacidn,

En algunos casos se han obtenido soluciones exactas que --
permiten apreciur la aceptubilidad de ecsur hipdtesis desde
un punto de vista ingenieril.

El problema de interaccidén ha sido llevado un poco mds-
alld del estudio do las vibruciones de plucus; as{ en la -
literatura se encuentrun estudios de interaceidn de muros-
de cortantc upoyndos en cimentucidn womicilindrica (ref,12)
Fobori y usogiados presentaron en 1966 la soluocidn para vi
gne de cortonte en voludiwzo, cimentudas on zapatup regtane
gularesy Koronev, Iljichov y Repnikov formuluron en 1969 -
el rroblemu para un rodillo en voludizo de propiedades vaw
riables, incluyendc friceidn internay Purmelus y coautores,
de 1967 a 1969, cvscribieron virios srtfculou dopde estudian
el empleo de lot modelos de pipdmetroc ncentrados en lae

interuceidn auelo-estruoturs, kn 1969, Yamahura presentd -




un trabajo donde compard experimentulimente el comportamien
to de estructuras rigidas; Scavuzzo, Builey y Raftopoulos,
en 1969, estudiaron el efecto de intecraccidn en los espce-
tros de respuesta (ref. 8).
También se¢ ha trabuajado en problemas de cimentaciongs apo-
yadas en un estroeto de suelo blando que descansia sobre uny
bzse rigida (ref.21); asimismo, se cuenia con soluciones -
para cimentaciones apoyadas en pilotes (refs. 7T y 14); ==
recientemente, Ukaji (ref., 1Y) cstudico el problems de in--
teraccidn suelo-cimentucidn-estructura huciende plantea --
mientos elusto-pldoticos; Novuk hu estudi-do ios efectos -
del suelo en las respuegta ante viento y sismo de cstructu-
ras con un comportamiento bdsicumente de fleysidn (ref, 1%);
Arya y Paul investiguron lu respuesta de chimeneas altus -
incluyendo efectos de¢ interaceidn (ref. 2),
Cabe mencionar que tambidi se han egtudindo log efectos de
interuccidn en otros tipos de estructuray, tules como pre-
sas, puentes, torres, instal.ciones nuclearcs masivus, ete,
¥u el desurrollo de lu metodologin se puede decir que -
han surgido dos eucuelus) unu pretende ropresentur sl sue~
lo modeldndolo con pardmetrom discretos (musas concentra -
dag, emortigusdores y resortes) y la otlrus con elomentos fi
nitos, El primer enfoque consiste fundumentulmente en defi
nir pordmetros parn cudu gr do de libertad que we desee to

may en cusnta, con lu ides de jue el aucoplamjento que pueda

e




existir entre ellos se¢ re resente correctunente,
Este procedimiento es dtil y de gran sencillez ya que se -
nseme ja bastente o los jue se hun empleado tradicionalmen-
te en dindmict estructural. Basturd adicioncr a lus ecua -
ciones que definen el movimiento de la supraestructura, --
tantus otras como griodos de libertind se consideron en la -
subes bructura,
AL emplear este camino cs importunte hacer hincapié en el-
hecho de que los pardmetros v.rian con lu frecuencia de vi
breeidn, ya que en cuda frecuenciao deben ajusturse dos fag
tores: la amplitud de Ju respuestn y gu defusemiento con -~
respecto o lo excitscidn wrmdnicu; sin embirgo para poder—
congiderar los pardmetros independicntes de la frecuencia-
robe putisfacerse, ©l menos, 1la condicidn de que la rigi -
ada del resorte pe obtoengtu con und cLrgy que no provoque -
ni eonpolidacidn ni icetformaciones plidsticus apreciubles en
pucic, ol valor acv la conatinte de, umortiguador debe -

Fljurse de acuerdo con le am, litud de lon frecuencias resg

HEVH TSN tal torm pars valores adminibles de la re-
loeion y O v frecuencias foprzadas,

O ) oo, ad culeudcda de Jo respuestu 1o
floera de la solveidn exucts cn nifs ref, 10),

i procedimiento de clementos finitue se emples en 18 »
getu: Lided piyo obtencr soluciones numdricuc de provlemus~
o tridimensicnuies, bin epbarpo, ls foeilidud de Lans jo

epresents el modelo de pardmviros concentpados mencig



nado anteriormente, ha hecho que se combinen ambos. Asi, -
se encuentrun en lu literaturs trubajos tendientes a resol
ver el problema de interuccidn depdsito de suelo-cimenta -
cidn-estructura, donde sc¢ combinan pardmetros discretiza -
dos con elementos finitos (ref. 18). Incluso sc¢ han hecho-
investigaciones jpuru estudiar este problema en un murce de
referencia tridimensional. (ref, 11)

En cuanto u los modelos que utilizan el método de elemen -
tos finitos, cabe mencion: r que la muyoric de ellos presen
tan dificultades puran una correcta especificucidn de las -
condiciones de frontera, Algunos autores han incurrido en-
el desatino de "ulejur" lns {ronteras par: ovitur jque loas-
reflexiones artiticinles ulteren 1o aolacidn lel problemn;
esto nparte de que os poco prdotico se traduce en obtener

procesos de cdlculo counttotos, lure evitar ectos inconve —-
nientes es recomenaable emplecy un plinteusmicito del tipo-
de lus “"fronterus uvotivan eficientes" {ret, 1).

El presente tribigs tiene por objeto uplicar u cusos es
pecificos ulgunon métndon yu desurrolludos de intoruccidn-
guelo~cimentucidn-cstruetura; datus Be conocen con 1o  w-
nombres de Andlisie Modul kEspectrul y Representacidn Dip -
ereta kquivalente del luelo de Qigentueidn, Con el fin de-
facilitapr loa cdleulos se procorcionun gréficss que sipven
pare valucr pﬁrdmutrou de pigidecen y de amortiguamientop,
Pinalmente, ee mycstirs lu influencis del nedio de oimenta-

cifn en lu respucctlu estructyraly se examinu el ofecto del




fendmeno de interuccidn en las caructeristicus frecuencia-
les del sistema y se huceu compuruciones con la respuesta-

de la estructura obtenida sin los efectos de interaccidn.



2. INTERACCIOLN SISKICA SUELO-CIMENTACION-ESTRUCTURA

Debido & la flexibilidad del terreno de apoyo, la res
puestd sismica de una estructura diferird de 1o gque se ob-
tendria si estuviera desplantuda sobre un suelo rigido, =
Principalmente se obtendrd una reduccidn en it trecuencia-
fundamental del sistema y una vuriacidn en la fraccidn de-
amortiguamiento critico para el primer modo; consvcuente -
mente, la respuesta estructural sufriri modificne-ones, —-
Por otra parte, el movimiento del terreno se verd atectado
por la presencia de construcciones y serd diferente al de-
cumpo libre,

En este cupitulo se presentan dos métodos pura conside-
rar el efecto de interuccidn suelo-cimentucidn-cstructuray
uno de e¢llos uwstd baeudo en ¢l ungdlinis modul y el otro en

una repreventygeidn discrets del suelo de cimentacidn,

2,1 Andlisis podyl espectral

El método sc¢ basa (ref, %), en que la respuesta de un
modelo estructurs-cimentucidn puede hallarse a purtir de -

un eonjunto desacopludo dc osciludores lineales de un grae




do de libertad, con amortiguamiento viscoso y sometidos a-
una excituceion modificida, gque descansan en suelo rigido,
Cadn oscilador equivalente estd definido por una frecuen -
cis natural no amortiguada, &31' y una relacidn de amorti-
guamiento ecritico, f;l. l'ara el caso de un edificio esto -
es equivalente o decir que su frecuencia fundamental, OJl,
purs cuando se desplanta en terrcno firme, se reduce a un-
vulor 531 al incluir los efectos de flexibilidad del suelo.
De munern semejante, cl coef.ciente de amortiguamiento cri
tico modul, 71, se sustituird por &\l'

Los pardmetros modificados servirdn para culcular la -~
resjucstu del medio de cimentacidn, la cual se supondrd --

que entd constitufdu por un despluazamiento u. de trasla -

0
¢idn horizontal del centro de gravedad de la masa y una ro
Lizeidn )0 alrededor de un eje que bisecta u lu base (pun-
to jy figes., 3y 4 ). imbus cstdn relucionadsc con el des -
i lazamiento horigzontal, Vl, del primer nivel del edificdo,

Parn aplicar gste métode o un oupo espec{fico, es oonvg
niente deteruinar anted otros pardmetros que servirdn para

definir ol sisteps suolo~cimentugidn~estructury, As{ pues,

se tiene quey

M1

h
"
-
k.
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2] 0 2

37 0m 3
1/2

o = C h 33 ) 2.4

4 M1 ’
GS L

Gl = Kl [

b G a 20 ]

donde Bd mide le relocidn entre la primera mise modal M1,
de la supraestructuras y lua rigidez, Kh y el medic de ci-
mentacidn; 6, es wna relucidn de altura ael yrimer entre
piso al rodio de la cimentacidn; Gj mide la masa rolati-
vo de la cimentuacidng 6, o8 lu denvidad relativa de masa
de la cimentucidn y la supracstructuraj Qb reluacidn de -
rigider del suclo do pelivene y ol de desplonte, utectada -
por la profundidad relutive de desplunte y las cuructoeris-
ticas do npbos suelos on cwito a Bdus presiones de contacs
10,

Ademds, a = pudiv de 1o L.se si dotn es circular o el ra -
dio equivalente de un circulo cuys dres ecs igual al drea -
de lo base, 81 eu que tiene fopauw rectungulayr o poligonalj
m = wosu de la cimentueidng /)w densidud del sueloj b =prg
fundidad de desplante de la cimeptaoidng b L/ay profun -
didad relativa de dvspluitey 4 = mddule de rigidez 8} ==
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cortente del suelo de relleno adyncente a lao cimentuacidnj-
G = mddulo de rigidez 2l cortinte correspondiente al suelo
subyacente a la cimentacion y {) = coeficiente gue mide el
pgredo de compactucidn del suelo subyacente a la cimenta —-
c¢idn, vale cero si se esperg que durinte una excitacidn de
intensidad media la cimentucidn se separe del sueclo subya-
cente y vele uno pura condiciones de adherencia perfecta,

Ademds, M1 y Hl son lua primecru masa modal y la primera-

altura modul, respectivamenic, que se culculan como:

(2.m; xy, )?
rl:l o < 2 - 2.6
<. m, X%
1 %il
0l - =7 T 2,7
Z my Xq)
on estus scuuciones se tiene que m, - DA30 del nivel i} ~

h1 = pltura wedidy desde ol centrv de gravedod do la cimep
tocidn hasta el nivel 1y Xy * deaplagamiento del ni ==
vel i en ol primer modo de vibpacidn de la estructurs,
Lo rigidez Kh que gpurece en la o, 2,1 estd dada por ~-
(vefa, % y 17)

k= V), 0a 2,8

.

donde V-}i es un purdumetro que depepde del tipo de movi -
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miento coneiderado, horizontal, vertical, volteo y torsidn
y de la forma de la base, circular o rectangular (rcr.l7).
Despuds que se han calculado estos pardmetiros, la fre -
cuencin reducida, 631 y 8e obtiene a partir de la relacidn
de frecuencia de resonancia dada por:
0,
o = W 2.9

+ la ref, 5 aparecen las expresiones analiticas para ocal~
cular los pardmetros ol y EBl y un conjunto de curvas que
fecilitan esa tarea, En este trabajo se calcularon adicio-
nalmente valores de ;?l (figé, 1 y 2 ) con el fin de cu ~-

brir otros tipos comuncs de estructuras,
2,1.1 Respuesta estructural

La respucstn sismica del sistemn sc¢ calcula por supep
posicidn modal., En primer lugar se obtienen lus freouen -~
cins naturales de vibracidn, fraceiones de amortiguamiento
erftico modul y lows fuctores de participucidn modanlj todo=
gsto pura el caso de que la ocstructurs estd depplantadn en
tevreno firme,

La respuestls en el primer wodo se culeuls empleando la fre

N\ A\
cuenein preducidn D, el coeficiente de umurtigu&mionto§71

y un foetop de porticijieidn nodal caleuludo comu ol pro =
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*

ducto de c{? por ¢l factor de participacidn que resulta-
cucndo la estructura sc apoya en base ri;zida, Al final, de
berdn caleularse el giro }o(t) y la deformacidn uo(t) de
le pase @ portir del desplazamicnto del primer nivel, Vl(t)
debido a la deformucidn que presentan las columnas del --
primer entrepiso en el modo fundamental,

Haciendo wnlgunas simplitficociones de tipo ingenieril, -
las cxpresiones matemdticas resultuntes pura tal fin son -

(ref, 4%):

. 1
he Y(4) = 0.636 6, 8, —— V, (1) 2,10
i I/ ¢ }1 1
1
uy (L) = 91 V](t) 2,11

Fara los modoo superioren ge desprecion lop efectos de -
interveeidn, yu que se sabe que lu contribuecidn do ellop -
al wmomento de volieo ep poqueils, siempre y cuundo se trate
de sintemas linenles cldsicon en los que el modo fundamen-
iul estd dudo por una Ifnen rectue (raf. 4),

yora nceptar lo anterior en ocusiones serd suficiente que~
la mage del modo fupdamentul ses del orden del 80 4 do la~

pasn total,
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2.2 Representucidn dicereta equivulente del suelo de cimen

tacidn.

Paro aplicar este método el terreno gue rodeu a lu ci
mentacidn, deberd remplazarse por elementos discretos equi
valentes; esto se hace con el fin de reprecentur lu fuerza
cortante horizontal y el momento de volteamiento en la bu-
ge. Los elementos equivalentes serdn resortes de rigidez -
Kh y Km : y amortiguadores con coeficientes Ch y Cm -
(figs. 4 y 5 ),

Parn acciones horizontales los valores de Kh y € se -

h
calculan con las ecuaciones:

bp= 00 2.12.a

2,12,

mientras que pari. ¢i voltvo, K y ¢C Be obtienvn me ew

m m
diantaes

, ) G u3

,‘»m = ‘1 o """2"""’ »chnQ
hl

)/ H 34

Cp = Vo 2,12,4

V” hl
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en estas ecuaciones, G y & tienen el mismo significado
gque en ¢l método anterior; VS = J5_2;7 y €5 la velocidad-
de ondas de cortante; $}“ LPm’ )’h y A’m son pardmetros-
que £e obtienen a nartir de las funciones de impedanciw, -~
correspondientes & lus reacciones del suelo bajo la base,-
sus valores aparecen en lus figs. 6 a 9 pura distintas con
diciones y hl = altura desde el centro de gravedad de la -

cimentacidn hasta el primer nivel de 1la estructura.
2,2.1, Andlisis del sistema

En principio, se supone que el problcma puede repre -
sentarse con el comportamiento de un modelo lineal, 8l -~
cual solo admite deformaciones pequefios} ademds, que la ~-
cavltacidn edsmico estd constitufda por ondus de cortante-
polurizadus horizontulmente que se propagan cn direcoidn -
vertical, lntonces, lup ecusciones quv gobiernan el movi -
miento pucden estublecerve fdeilmentoy usf{ el equilibrio -
de fuerzus horizoptnleo en 1l supracstructurs estd dodo me

rors
MEX*CI'Q*KE“SO 2013

El equilibrio de fuerzas horizontales toman  en cuenta 18

inercia 4de la cimentucidn y los elementos equivalentes del
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suclo, conduce & @

n
fgi (mi xi) + mg (ug + xo) + Cpoug + Ky = 0 2.14

Del equilibrio de momento, tomando en cuenta lua cimenta -

cidn y los elementos gue representan al suclo, se obtiene-

que:
n -
N Z.mi + g JIN .
Z:nﬁ xilﬁ.+ e R y:+ cmy9+1ggpzo 2.15
i=1 - 4 ro

donde ME , CE y KE = matrices de musus, amoerbiguamientos-

y rigideces, respectivamente, de la estiructura apoyadn en-
base rigida; m, = masa concentrada en el nivel 1j }; =ace
leracidn total del nivel i; h] Jouy - velocidad y despla-
zamiento, relativos, del nivel 1; m, - musa du la ¢imen~
tacidn; Ug = despluvamiento relustivo de lu cimentacidn § -
Xy = desplazamiento del terreno y"fﬁx giro de lo cimenta-
cidn, Lows demds términos tienen el significudo que se les-
dio anteriormente,

En forms matricial lus cousciones ,13 o ¢,1%, pueden es =

cribirse comos

"ut Ky 2,16




16

donde N, C, K son matrices jue toman en cuenta todas las -
carscteristicas del sistema, y el vector de curgas P, estd

dado por:

. . 1
o
m;
P = - 'X'O u 2,17
8 ml + mo
n h
) m
m hy
N

+ la ocuncidn 2,13, 1luy matrices Cp ¥ KE se pueden cal
cular en formn dirceta, En cuanto a la de amortiguamion.-
tos, se tienen varios criterios para su ovaluncidn (refe =
rencias 3 y 18), 8e ha encontrudo que un criterio conve -

niente os el que se du o continuacidn (ref, 3)i
7T

donde A = ME X, es la notriz de musas modales normalizadas)
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X = matriz de formas modales, de n x n ; udemds, B es una

matriz diamgonul cuyos términos sc culculan de la siguicente

forma:
2 ; Iv w I\
br T Ty 2,19
r
siendo §d‘: fraceidn de cmortiguecmicento de) modo rj ~
3 Co I
(%) r = frecuencia del modo r; Mr = lr hE Xr g gr = veg

tor de la formo modnl par:. el modo r.

Por otra parte, es bien conocido que para cl tipo de es --

tructurs como lu que se tiene, la matriz KF puede calcu -

4

larse como:

donde ki =

-k,

[=

k, +k

0 ‘o
_k‘3 ve
k3+k4 e
0

rigideces del entrepiso i,

» 0

, O

n

[

20
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El sistemz de n + 2 ecuuciones simultdneus dado en la -
ecuacidn 2,16, se pucde resolver por cuulquieru de los mé-
todos convencionales, por ecjemplo, el de sunerposicidn mo-

dal o el de integrieidn dirccta (refs. 3 y 9 ).



3. APLICACIONES

A continuacidn se presenta lao solucidn de dos proble-
mas con el fin de ilustrar los métodos descritos cn el ca-
pitulo anterior. Lu primera aplicucidn muestra la manera-
de tomar en cuenta cl efecto de interaccidn suclo-cimenta-
cidn-estructuras en un edificio de tres niveles (fig.3), de

acuerdo con el criterio de andlisis modul espectral.

3,1 Andlisis modal espectral

Para caleulur 1o Precuencia disminufda, () | Be cuep

ta con los sigulentes duatos:

!
'

Radio equivalente ¢ la plunta, o4 = 2,37 n

Denwidad de masa dol syelo de=~ /ﬂb 0,199 tuaegz/m

¢imentucidn,

Maea de la cimentucidn, mo = 1,64 tvﬂcgg/m
rofundidad de la cimentneidn, L = 1,50 m
igidez 8 cortinte del suclo ~ Gg = 4590 t/m2

adyacenty,
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)
Rigidez a cortante del suelo- 6 = 4590 t/m®

subyacente
Coeficiente de compactacidn. {1=1.0-

Para conocer el valor de la primersa masa modal, Mi, es ne-
cesario resolver el problema cldsico de valores y vectores
caracteristicos de 1la supracstructura., Tomando en cuenta-
los vulores de pesos y rigiieces indicudos en lo fig. 3 ,-
se obtiene que la matriz de configuraciones modales y el -
vector de frecuencius, calculadas con cl método de Stodola
Vianello, estdn dados por:

1,0000 1,0000 11,0000
X= 2,1861 0.9999 -0,6861
3.1861 -2,0000 0,3138

— ot

15.49
995 34,31 rad/seg
50,00

de nqui se conoce directamente ques
1,0000
2,1861
3,1661

]

A4
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Le primera masa modal, calculada con la ecuncidn 2.6, re -

sulta ser:
. e , 2
Ml = 10,72 t-seg”/m
El vector hi en este ceso tiene los siguientes valores:

3.715

gi = 6.7% m
9.7%

empleando estos valores en la ccuacidn 2.7, se obltiene que
la primera alturs modal eos:

Hl = 6,97 m
Ademds, con los valores;

Vm w 4,72

1349,% v/
Oob

=l
f=2
4]

o
he

y con log ya conogidos parc 031 yl/Q. se pueden emplear-

las ecuaciones 2,1 u 2,% con lo que resultas

e'l = QIO‘}

eb = 2294 = 3,0




22

@, = 0.1576
e, = 1.069
= 0.5

Jon lo pardmetros calculados, de la referencia 5 se obtiene

que:
O(_: 0084
lo cual conduce a que

N
wl= 12.978 rad/seg

que resulta ser del orden de 84% de LO:L

bara calcular el amortiguumiento modificado, 5;1, puede con
sultarse el trabojo citado., A este respecto es importante-
observar lo siguiente, 8i se considera que el amortiguamien
to del suelo, D,y s de 0,05 , podrian analizarsc dos pogi~
bilidadess pi lu estructura tiene un amortiguamiento ;71 =
0,%%, el amortiguamiconto modificudo resulta sor :7 1" 3, 3%}
por otra purte, gi ;71 = 9%, oe obticne quo ;ﬁ_= 5%
Como puede observarse, el efccto de interaccidn es mds notp
ble en edificios poco amortiguadosn,

Pora evaluar la respuestua, deben culcularse loe facto~

res de participucidn moinl;
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:E:xm. X

i id
Cj = — 2 301
Lom; X

con lo cual se obtiene:

Cl = 00'14
C,) = 00249
03 = 0,309

Como se dijo en el capftulo 2, el coeficiente reducido de-

participacidn modal del primer modo estd dado por:

¢y = 0. 3104

Los perfodos resultan ser:

T, 0,4840 sog

1
T2 = 0,1830 ooy
T3 = 00,1296 s8eg

Cabe hacer una sclaracidn yn que, dependiendo del valor del
amortiguamiento 2;1 y los valores de las ordepnudus espectrg
leg podrdn modificarse, In este aspecto, es de desearse

que el espeotro de diseio que ac emplee estd oblenido ocon =

A
un amortiguasmiento semejante o :71' Bn este gentido po me



dria valer la pena profundizar mds, siempre y cuando la -
importancia de le estructura lo justifique,

En la presente aplicucidn, sc empleard el ‘criterio --
del Reglamento de Construcciones pura el Distrito Federal-
(ref. 13) para definir los cspectros de diseflo. Se supon-
drd que la estructurs pertenece al grupo B, que es de tipo
1 y estd despluntada en terreno compresible. Entonces, -
de acuerdo con los periodos yu conocidos, las ordenadas es

tdn dadas por:

a, = 0,1689
8, = 0,1011

Las uceleraciones de diseilo tienen los valores siguientesi

A(Tl) = 319,76 cnvaegz
MT,) = 23,80 cn/seg’
A(T,) 20,7C  cm/pog”

La respuestu del sistema, expresads en términos de log deg

plazamientos mdximos de lu estruetura, s¢ caloulard gomos

A (Ti)
u —— X, . ,
imux AN 4 1J 32

1
1 = 1yeeoNo, modosp
J = NI & de 1,

con Ldl -
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al sustituir valores sc obtiene que:
0.0733-1
u = 0.1602 cum
max
0.2335
70,0050 |
u = 0.0050 cm

nax
-0.0100

0.002%

u3 = -0,0017 cm
max .
0,0008

Las respuestas modanles se calculurdn de acuerde con el cri
terio del art, 241 del reglamento citudo; entonces para --

los desplazamientos sc tiene que:

u; = 0,0735 cm
u2 B On 1603 ¢
u3 = 0,337 cm

Payra calcular el giro dc lu buse y la deformucidn horizon=-
tal del terreno subyncente, 8e nplican lus ecuuciones 2,10

¥y 2,11} tomando Vl(t) = Uy o« Be obtiene queq



\g
—
ct
'
i

<
C
—~
ct
~
B

0.00357
0.00376
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rad

ci

k¥n la figura 10 se muestra lo comparwcidn entre la respues

ta de est: estructura pare cuando se consideran efectos de

interaccidn y par: cuando se desprecian,

3.2 Representacidn discreta equivalente del suelo de ¢i -

mentacidn,

El sistema que se¢ analizard es ¢l jue apurece en la -

figura 4. Aparte de los datos que nh{ sc indican, se tie-

ne lo siguiente:

a = 2,40
G = 4590
P 095
Gy = 4590
v, 153,42

con 1o cuul se obticne quey

14

ll = 3,94
Hl = 5,6736
o, 0,047

o]
t/m*"
5
t-8eg"/m
2

4

t/m
m/Beg

t~ﬂeg3/m
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1,2184

5 9P
T

3.75 m

La solucidn del problema de valores y vectores curacteris-

ticos conduce a que:

14.5217
W = | 31,0477 rad/seg
46,0995
~ _
El valor de LOl se obtiene de la referencia 5, al calcu -

lar el velor de ol } entonces para:

ol

~
031

0,97
14,08 rad/seg

L

1]

Para caleoular las rigidceces Kh y Km y los coeficientes-
de amortiguamiento Ch y Cp . se utilizen las curvas de-
las figuras 6 a4 9, en las que se omplean como Brgumentos w-

el valor de 8 y el du By siendol

F— 3.3



Paru el problema que se estd analizundo:

Con lo que:

0.2203

0.625

1]

7.3
= 13.0
= 7.0

= He2

= 80416.80
= 2240,25
= 31585,08
367,04

i

t/m
t-seg/m
t/m
t~seg/m

28

Con los criterios exprusudos en las ecuaciones 2,18 y 2,20,

y con la suposicidn de que ;’1 = 0,03, '; g = 0,05 y w~=

3 = (0,10
12,2036
CE = "’5.7583
0,5768

5. 1583
T+4259
"202303

0.5768
~2,2303
2.1435

t-804/m




29

30006.0 -1200.0 0
KE = | =1200.,0 1800.0 -600.0 t/m
0 ~ 600,0 600.0

La ecuacidn 2,16 se resolvid con el método de integracidn-
paso a paso de Wilson (ref, 3). Como excitncidn se empled
la componente S - W del siswe de El Centro, California -
del 18 de mayo de 1940 (ref. 20). 1 las figuras 11 a 14,

se presenta la respucsta,




4. CONCLUS IONES <

En el presente trabajo se han presentndo dos métodos-
para tomar en cuenta, de manera sencilla, los efectos de -
interaccidn suelo-cimentacidn-estructura, Ambos conducen a
planteamientos y desarrollos usuales en la prdetica inge -
nieril,

Al aplicar el Método Modal Espectral u un caso real se en-
cuentra que la frecuencia fundamental se reduce en un 16 %
debido & los efectos de interaccidn. Se sefinls la importan
cio que tiene el amortiguuwniento estructural en lu respues
ta estructural y se obperva que, en igualdad de condicio -
nes locales del suclo, para estructuras poco amortigundas-
(aproximadamente 0,5%) el efecto de interaccidn oo mds no-
table que en lus que tengan un amwortiguamiento normal (del
orden de %), Ls reduccidn de lu frecuencia fundamental ~-
gonduce & un asumento del orden del 7,%% en el primer pe --
riodo, EBto se refleju en la ordenndu espectrual de diverio-
que deba eacogerse,

En cuanto a lo respuestn estructural pudo obuervurse que -

los desplczamientos en cadu nivel so incrementaron en un
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15 % al tomar en cuentn la interuccidn. Los cortantes cro-
cieron en un orden del 12 %, observdndose un ligero aumen-
to, 14.3 %, en ¢l tercio medio de lu altura., Los moumentos-
resultanteo prédcticuamente no se afectan en el dltimo ter -
cio medio de le altura; sin emboargo, en la base de lao es -
tructura se observd un incremento del 10 %, Es de esperar-
se que paru estructuras flexibles y con una relucidn de eg
beltez alta, estos efectos sean mas severos.

De la respuesta obtenida con el segundo método se puede
observar la tendencia & presentarse mayores desplazamien -
tos, para contenidos altos de frecuencia de excitacidn, -~
cuondo se coneidera lo interaccidn, Aun cuindo los mdxi -~
mos no 8¢ presentan al mismo tiempo, en ambogs casos se ob-
tienen desplazamientos mayores de 20 ¥ para el primer ni -
vel y 40 % para el superior, al tomar en cuenta la inter -
accidn, Debe tenerse en cuents jue estos resultados son pa
ra una excitncidn especificu, por tunto pura poder emplear
vl criterio con fines de obtener ancciones de diseflo, debe-
rdn huacerse cstudics .dicionales que tomen en euentn exei-

taciones adecundae,
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