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1. INTRODUCCION

La interaccién dindmica entre cimentacién y estructura tiene gran importan-
cia en la ingenierfa sfsmica. La respuesta dindmica de una estructura des-
plantada sobre un suelo deformable es diferente a la que experimentaria es-
ta si el suclo fuese rigido. Con la interaccién dindmica se produce una re
duccidn de la frecuencia fundamental del sistema con respecto a la que ten-
dria la estructura si estuviese apoyada sobre suelo rigido, E1 problema
fundamental consiste en determinar las condiciones bajo las cuales la inters
accibn cimentacidn-estructura adquiere importancia prictica,

Se ha observado (refs 1 a 11) que las propiedades del suelo influyen en la
respuesta sfsmica de edificios, en especial cuando es suficientemente blan-
do. Los efectos de interaccidn pueden ser jmportantes aun en suelos firmes,
porque el pardimetro que gobierna el fendmeno es la rigides relativa entre

la cimentaci6n y la estructura,

El objetivo de esta tesis es estudiar 1a interaccién suelo-estructura en
edificlos irregularcs con masa y rigidez en elevacién, Se aplican procedi-
mientos sumamente sencillos, que pueden realizarse en despachos de cdlculo.
estos estan basados en suponer que las estructuras son de cortante y, por




tanto, que la respuesta puede representarse con el comportamiento de un osci-
Tador simple con masa igual a la primera masa modal de 1a estructura, rigidez
igual a la primera rigidez modal y altura igual a la primera altura modal.

Se estudian seis edificios con distintas caracteristicas y por convenien-
cia se ha supueto que las estructuras estdn desplantadas en terreno compresi-
ble del D. F.

Se aclara que en aquellos casos donde la interaccién suelo-estructura se con-
sidere importante, conviene aplicar un método de andlisis mds refinado, como
el andlisis modal para integrar paso a paso las ecuaciones de equilibrio di-
namico.




2. INTERACCION DINAMICA CIMENTACION-ESTRUCTURA

2.1 Definicién

Los esfuerzos de contacto entre suelo y cimiento generados por la ocurrencia
de sismos modifican el comportamiento de una estructura en comparacién con
el que tendrfa si solo estuviera solicitada por acciones no dindmicas, Este
fenémeno constituye una forma de interaccidn dindmica suelo estructura,

Durante las Gltimas décadas se han hecho innumerables trabajos acerca de los
efectos que tienen las condiciones locales del suelo en el movimiento del
sistema suelo-cimentacién-estructura, FEsto ha permitido que se establezca
formalmente el concepto de "interaccidn suelo-estructura",

[s bien sabido que el registro (acelerograma) de un sismo es distinto si se
tiene en un sitio sin construcciones (movimiento de campo Vibre) que si se
reqistra en ese sitio pero cuando ya se han hecho construcciones,

£l fen6meno de interaccién estd afectado, especialmente, por el mecanismo
de intercambio de energfa entre la estructura y el suelo, Su principal efec
to consistird en modificar las caracterfsticas frecuenciales y de amortigua-




miento y, por ende, la respuesta estructural,
2.2 Revisifn bibliogrdfica

Se han empleado diversos enfoques para estudiar el problema de interaccién
dindmica suelo-estructura. Entre Tos principales se pueden citar los mode-
los matemdticos basados en la teorfa de la elasticidad, asf como aquellos
que provienen de una idea intuitiva acerca del comportamiento de un proto-
tipo o de un ajuste de las curvas de respuesta dindmica, obtenidas experi-
mentalmente o analfiticamente. A fin de verificar la validez de los resulta-
dos analiticos, se han desarrollado algunos experimentos sobre modelos a es-
cala o directamente en el campo.

En la literatura sobre el tema {ref 1) se encuentra que una de las primeras
aproximaciones al estudio de un sistema vibrante miquina-cimentacién consis-
tid en representar a la estructura como un oscilador simple de un grado de
Tibertad. En este modelo la miquina y su cimentacién constituyen la masa
osciladora y la constante eldstica del elemento flexible se obtiene median-
te un coeficiente de reaccidn del terreno, E1 suelo bajo l1a cimentacidn se
considera un elemento flexible sin peso, que proporciona la fuerza restau-
radora a los desplazamientos de la masa. Los resultados obtenidos con ese
modelo no se aproximan lo suficiente a los medidos en la prdctica, por lo
cual se considerd conveniente adicionarle una masa tributaria de suelo, que
estuviera acoplada con el sistema mdquina-cimentacién,

La determinacién de la maso del suelo que en cada caso vibra con el sistema,
requiere tener en cuenta vaviow factores, como son: la magnitud y distribu-
cidn de presién en la superficie de contacto, y la forma de la cimentacidn,

Balakrishna (ref 2) propuso que la influencia de estos factores incluyera una
masa de suelo equivalente a 1a contenida dentro del bulbo de presiones provo-
cado por la reaccidn dindmica y cuya envolvente estuviera definida por la
curva de presidn iqual al valor absoluto de la densidad del suelo bajo exci-
tacidn,




Barkan (ref 3), considera seis grados de libertad en su modelo de vibracién
de una base rectangular rfgida vertical, torsidn, dos componentes horizon-
tales y dos de cabeceo, por medio de coeficientes de reaccién eldstica que
varian de acuerdo con el tipo de movimiento excitador. Barkan no incluye
masa virtual del suelo, sino que por primera ocasién, plantea las ecuacio-
nes diferenciales de vibracién acopladas.,

En general, los estudios anteriores adolecen de lo siquiente:

i) No se considera ningin tipo de amortiquamiento interno, por friccién,
entre particulas o por disipacidn de energfa por radiacidn

i1) No es posible considerar la propagacién de onda en el suelo y por con-
siguiente el fendmeno de vibraciones inducidas.

A fin de eliminar el primer inconveniente se han propuesto distintos mode-
los de bases circulares (ref 4 y 5) en donde se ajustan curvas obtenidas
en estudios analiticos y experimentales.

[1 estudio del problema a partir de procedimientos analfticos se basa en
la propagaci6n de ondas a través de un semiespacio eldstico (ref 6).

Lamb (ref 7), determind la respuesta dindmica cuando en la superficie del
semiespacio actda una fuerza concentrada vibrante. A partir de los estu-
dios de Lamb se han oblenido soluciones para casos de interés prdctico:

a) Sezawa (ref B) y Reissner (ref 9) presentan una solucifn analftica para
un oscilador vertical situado en la superficie de) semiespacio, Conclu-
yeron que, la frecuencia de resonancia, la amplitud de las oscilaciones
y la eriergfa media requerida para inducir determinados desplazamientos
son funciones no simples de la densidad y las caracterfsticas eldsticas
del medio, de la geometrfa y masas de la base,

b) Arnold y asociados {(ref 10), basados en la teorfa de Sezawa, analtzan




cuatro modos independientes de yibrar (torsion, volteo, horizontal y
vertical), limitando su investigacién a bases rfgidas estdticas,

Se debe hacer notar que ninguno de los estudios anteriores considera la 1n-
teraccién cimentacibn estructura, a pesar que esta se presenta nonmalmente
en la préctica.

En 1976, Bielak (ref 11) publicé un trabajo donde se trata la interaccién
dindmica estructura-suelo; el suelo se representa como un semiespacio lineal
eldstico, y las estructuras sobre los que se apoyan, turbogeneradores, como
osciladores de dos grados de libertad.

Mediante un estudio paramétrico de la respuesta senoidal del sistema, se
examind su sensibilidad a variaciones de los pardmetros, especialmente de
Ta rigidez relativa entre la estructura y el subsuelo, la masa, la base de
la estructura y la configuracidn del modo fundamental de la estructura.

Los resultados muestran que los efectos de interacci6n pueden ser benéfi-
cos o perjudiciales para el comportamiento dindmico del sistema, dependien-
do de los valores de los pardmetros y las caracteristicas de excitacién. En
particular cuando las cargas se aplican sobre los pisos de la estructura,
Ta respuesta mdxima pucde ser hasta de un orden de magnitud mayor que la
que se tendria si el suelo fuese rigido.

L1 método propuesto por Biclak constituye una de las mejores aproximaciones
al problema de interaccidn wuelo-estructura; este procedimiento se recomien-
da para hacer estudios formales, Ademds, alternatlivamente se cuenta con un
procedimiento mds sencillo que consiste en modificar las caracteristicas
frecuenciales y de amortiquamiento de la estructura en ¢l modo fundamental,
[ste método esta basado en considerar que los edificios que poseen modos
rectos y su respuesta <t debe principalwente al modo fundamental (ref 12).
{1 método ha sido aceptado como norma tentativa en las recomendaciones del
Applied Technology Council (ref 13},




Conviene aclarar que si al aplicar el método alternativo se concluye que
la respuesta de l1a estructura se ve altamente influida por la interaccién
suelo-estructura, entonces se justificard hacer un andlisis con el proce-
dimiento propuesto en la ref (11).

E1 método se ha conocido con el nombre de la "representacién discreta equi-
valente para andlisis modal espectral" (ref 14).

En esta tesis se estudia el efecto de la interaccién en la respuesta de
estructuras irregulares en elevacidn (en masa y rigideces) con el método
de la representacidn discreta,
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3. REPRESENTACION DISCRETA CQUIVALENTE DEL SUELO DE CIMENTACION
3.1 Teoria del semicspacio eldstico

E1 semiespacio eldstico es aquel medio que se considera seminfinito (fig 1)
y puede ser homogeneo e isotrpico por conveniencia. En este trabajo se
acepta y considera que una cimentacién se apoya en el semiespacio eldsti-
co. Los pardmetros necesarios para describir las propiedades del cuerpo
eldstico (masa del sueln) son: el mddulo cortante G, el mddulo de Paisson
v y la densidad de masa / /g,

Para aplicar este método se supone que ¢l terreno que rodea a la cimenta-
ci6én debe remplazarse por elementos discretos equivalentes, que seran re-
sortes de rigidez Kh y Ky amortiguadores ron coeficientes Ch y

La constante del resorte ¥, representa una relacién lineal entre la carga
aplicada y el desplazamiento de la cimentacién, la cual implica una rela-
ci6n lineal esfuerzo deformacién del suelo., Por lo tanto la teorfa de
elasticidad proporciona férmulas dtiles para las constantes del resorte

en cimentaciones de formas simples, [n las tablas 1y 2 se muestran los
valores de las constantes de resorte, para cimentaciones circulares y rec-
tangulares que descansan sobre la superficic del semiespacio eldstico,




en donde \  mbédulo de Poisson, G - mbdulo de rigidez al cortante, r,oora-
t
dio de la circunferencia o radio equivalente en el caso rectangular, c¢; mi-

tad del largo del rectinqulo, y d  mitad del ancho del rectdngulo.

Para condiciones de excitacidn sismica, estas constante< se deben modificar.
Para el caso de cimentaciones enterradas, su valar se ha 1legado a obtener

de manera bastante sencilla (ref 16). En trabajos posteriores (ref 17) se
han incluido efectos de comportamiento histerético del sistema suelo cimenta-
cién. En la ref (14) aparecen estos valores en forma grifica para facilitar
su inclusidn en un andlisis prdactico ingenieril,

En virtud de que el andlisis modal espectral que en esta tesis se emplea, no
requiere de la definicidn de amortiguamiento, se omite la discusidon de estos
pardmetros. Sin embargo en las referencias 14 a 17 puede consultarse la ma-

nera de como sc calcula asi como también se incluyen en un andlisis dindmico.

Una vez que se conocen estos pardmetros de rigidez se obtiene el valor del

periodo modificado por Interaccidn suelo-estructura y se procede a obtener
la aceleracidn espectral (a partir de un espectro de diseio) correspondien-
te. A continuacion se ohtiene los cortantes de entrepiso y mamento de vol-
teo, es similar al procedimiento que se sique para el caso de considerar el
edificio desplantado en una base rigida (empotrada rigidamente en su base).

En ol capftulo 4, se aplica el método a varias cstructuras. Un objetivo
particular que se persiyue es cuantiticar Ta influencia de la interaccidgn
suelo-estructura en lo respuesta do editicios trrequlares en elevacidn, tan-

to en moda como en rigidez.,

Ln el desarrollo de Yas aplicaciones se cxplica detalltadamente el c8lculo

de los pardmetros que requiere ] mitodo,




10

TABLA 1. CONSTANTES DL RESORTES PARA CIMENTACION CIRCULAR EN UN
SEIMIESPACIO ELASTICO (ref 15)
MOVIMIENTO CONSTANTES DE RESORTES
32(1-v) G v,
Horizontal kh = - :~§;---Bycroft (1956)
8 G v}: .
Volteo kg - JASY Borowicka (1943)

TABLA 2. CONSTANTES DL RESORTES PARA CIMENTACION RECTANGULAR EN UN

SEMIESPACIO LLASTICO (ref 195)

MOVIMIENTO

(Nota: Para valuar

Horizontal k 4 (1 +.)G

h

CONSTANTES DE RESORTES

b

R JUNSDRSO—

¢,d

Volteo k” - (]gv) BOBCId‘

Y yer 1ig ?)
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4. PAPLICACIONES

En esta parte de la tesis se aplica un método sencillo para estudiar el efec-
to de la interaccidn suelo-estructura, este método consiste fundamentalmente
en definir pardmetros para cada grado de libertad que se desee tomar en cuen-
ta, con la idea de que el acoplamiento que exista entre ellos se represente
correctamente,

Se han escogido 6 modelos de edificios irregulares en elevactdn, Se ha su-
puesto que estdn desplantados en terreno compresible del D. F.

Con fines comparativos se ha aplicado un criterio sencillo establecido en el
ATC (ref 13) para calcular el periodo de edificios incluyendo la interaccidn.

La respuesta sfsmica se presenta en desplazamiento y aceleracién de nivel,
fuerza ~fismica horizontal, cortante de entrepiso y momento de volteo, Se
presenta tambidn las caracteristicas modales de cada estructura (frecuencias,
periodos y formas modalec) .

Para aplicar ¢l mftodo a un caso especifico, es conveniente determinar los




pardmetros que sirven para definir al sistema suelo-cimentacién-edificio.
Asi, se tiene :

H,
0 = ';‘]
g a
m
0 i
! J
3
g = ?b PI_@.,,.) 1/ 2
" M.
J
Gs L
o= =
Y G la
Ademds : ,
( iil m; le)
M e -
1 M. A
i iy
rm, h, %ii

de donde h1 es la altura medida desde el centro de gravedad de la cimenta-
cién hasta el nivel {1,

kh h G ra
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Después de que se han calculado estos pardmetros, la frecuencia reducida w ,
]
se obtiene a partir de la relacién de frecuencias de resonancia dada por:

h)l

(0]
!

1]

0
En 1a fig 3 aparecen las curvas para «

Para evaluar la respuesta deben calcularse los factores de participacién mo-

dal:
Tmi xij

c. . .
oo
il

Con el periodo natural por modo se obtiene la ordenada "a" del espectro para
disefio sfsmico sin interaccifn

A(Tj) " ag
por 1o que la aceleraci6n U y el desplazamiento U queda como:

= A(Tj) CJ xij
AT.)
N
i “1 %

G .
J

y las tfuerzas sfemicas, los cortantes de e¢ntrepiso y los momentos de volteo
cono:

ri T ny U
VoA
1 ]
v o owr' s
rs }
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M

]
-z
=

M =V h +VYh

=
t

Y h vV h + ...+t V.h,
R S 11

Con interaccidn, la aceleracidn espectral para el modo fundamental se obtie-
ne como

A(fl) = aq

Con lo cual, el desplazamiento y aceleracién por nivel resulta

AT )

ug = A ¢ x;,» para el modo fundamental
(BZ 1

: - .

u; = A(Tl)cl Xj,» bara el modo fundamental

Las aceleraciones y desplazamientos para los demds modos se consideran iqua-
les al caso en que no existe interaccidn.

Para comparacién se aplica el criterio del ATC, en el cual el periodo fun-
damental incluyendo interaccion se calcula como:

en donde




— ():W.i Xij)‘
w1 B 3 ?
By sh
Iy 5
8Gr 2 D 1 Ta 5
k, = 2P°Ta (14 A 14
h =55 3 2D 1 4D,
A
r, s —
a v\
8Gr3 r
2D 1 'n D
K. = s 1+ &2 1+2 M 1407
0 3{i-v) m 6 D D,
a4l
m © -
ki
3
[ bh
0 1?7

donde b = ancho de la cimentacién, en direccién perpendicuiar al plano del
edificio y h = la longitud de la cimentacién.
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4,1 Marco rigido con primer piso flexible,

Masa uniforme

— 4 . v _ b
Ic, soox m le,z00/ m |, Ip-0co3m

y , - K
£-10" VE, [ - 200 12,

radio equivalente

A—'(z‘l)(‘l‘ﬁ) ) A:VE

igualando dreas
M
2 v/ Yde
VJC, = 7/‘,3 r‘ = '"77«_—"
endonde  d-$m, ¢ =75m

Yz
v

= & 909 m
Cimentacidn de cajon con 6 celdas
muros: (o 3o)(¥)(se)(s)+ (0 30)(3X1s)(8) 127 & m

3
105as: (o 30+ 0 16)(10)(18) B2 5 m
210 O m?

W, = (20 0)(2 %) 509 Jon

J L R4
) ) Mo - o 47 37 Ton Seg!

1 8/ m
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R

MODO |PERIODO |FRECUENCIA A(T) AlT)) Cj
(seg) (rad /seq) |(m/reg?) | L/

! 2.070 3.035 2.35%4 0.255 9,656
2 0.623 10.085 1.960 0.019 -0,29
3 0.322 19.51 1.7299 0.003 0.9?27
4 0.200 31.41 1.030 0.001 0.50%
5 0,134 16,59 0,886 (0,000 0.316
6 0,097 v 3,77 0.000 0 207
7 0.072 856,071 0.749 (,.00n -0,138
8 (0,047 110,23 0./714 .085
9 0,047 ] 68 0.6497 nno -GG
10 0.042 140 ).697 g.onn 0,00
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Los valores que a continuaci6n se mencionan se mantienen constantes en to-
dos los ejemplos de aplicaci6n de esta tesis.

V=op %7
= To"
Y=/a 3
- m
Vs— ‘5’05‘5
Torn- Sey
/’ j = ‘78! = 0./22 v
Ton
_ = 1;_(70),-/7.5’7/”"
G=/ V=
G = 1957 %ﬂ;
1 = /oo
L=5m
v - 2
T
J
.D; = 30 m
D=5m
Se cdlcula la primer masa modal:

2
M = (£ m; XLJ ) - 93. %7 =93 v; Ton - 5¢1~L
ogm x” /.00 m

o

(2 m X") EO(O 12224 0 12AY24 O 120040 1] Y/ 40 106B+0.098+ 0. 0819+
+007&5+00:J6+00965)J 93 v7

t 1 1 t
P4 m, XZ/ =0 [(-0 /171)& (a./uzh (0 /100) +(0 /" ‘//) ¢(0./0(I)f(0.078) +{o 0819) ¢

! 3 z.
r(oo2es) ¢ (00¢3¢) 4 (o 0785)J: /100




y la primer altura modal:

S Emh Xy . 18177 4739 m
"z m X 7468

21

= m, hy X [E,«p,\'(? a2+ (125 %0 .4 YZ)o (18 xp s200)+ (/7S X © wyy) v

+ (20 x 0 spcs)+ (125 X O c77g)+ (25 X o.o877)+(u.;xo_opz5) +

+ (30 x0.063¢) 1 (32 5 x noy;s)J 0 = /87.Y7

Zm X, , = /0L(o j272)¢ (0. 1299 + (0 1200) ¢ (0.1 7)) + (0 1068)+ o. 078 ) +

+{c0879) (o-on.s)+(0-0;.u‘) «(0 0755)] 7 ecé

Ahora se calculan los pardmetros

K, = (5 228)(195 o8)(s 909) = 2068 01

Ton

i, S84




e 6 «707
me

6,
MI

@J .__,:f_/.-?._. =0 £5%9
73 %2

L
G = (5 228)(0 122)(c.70%) /5
' 93 47
A
%o
/'?s_ bg '_"_,,,,..., = O 723
9.' /?4 s )( ¢ 07 )
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G
Con los pardmetros: O]; D30 Y ]; se obtiene de la fig 3-

L:j: = o (,(]/ , ~ = 0.0
W =(o70)(3.035) 23y f:g“
T =22

]

=295 Seq.

Como el periodo natural T estd entre los periodos caracterfsticos del es-

pectro de disefio para terreno compresible o sea, Tl ST i
dz0 2%
A(C}fdj
o ) m
o ay /) 2 35 -
4(/)( )7 67) fert

Por otro lado al aplicar el A, T.C, en el mismo problema, con 0S = 30m

para todos los problemas siquientes:

77 —- R 0P
W,
_ ¢ Wi
2
v (Fwix)
£ W,

S m - ;yh s W, - Iﬂ‘Q
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2
_W- = ‘?\(2 i X‘/L),-; ﬁ(f_ Wi X, /)z

Z m; x‘f, £, x‘;‘,

-~

de 1o anterior se tiene
(= m, X)) = 9347

2
ml' XL'// = /00

o —i_/L(YLVL~ 7/6. 9% Ton
00

,//f _l____(z/‘_) wer 17 f"“

(7 8}z 0)

h:.MA_ I =AL8L Y7 . 4 39 m
< . X / 7 cca
= W Xc;

Se observa que es igual a la primera altura modal obtenida anteriormente

L .. B N PR - PR [+ B P
AI,'"E?TT)'““""[/ "3 o ] [’ EIY JL v P

A, EL/YLL)C(_U)[,, s ;H,é. fu_,_;ro?_][, .2 355]

(2-0 v7)

A= 7y sas €9 Ten
nt

3 || I ' D
4o Bib [, 22 L L L,;
Ao H(1-v) [ m ¢ s s

3
)
Py = . I = ‘4’;‘ Z, = 4‘-’-7’5’-“»‘- - a8k sm' f= 73 m
/ /2. ’
B9 2)(223) 1(5) . 773 P,
. . 778 L, £
R 3(t-0.42) [ 73 ]["6 a0 ||1*7 730

/ﬁ‘fp TR 9YI3 T om




Sustituyendo valores y realizando las operaciones queda:

T=.138 Se : rad
T =2 7 2.639 Sog
por 1o que Tl I 1 en terreno compresible

dmec =032y

A(F)-ag= (e aven= 2 35

Icy.l
se cdlcula el coeficiente de participacién modal

- Emx,

- . s
£m X

ol :»lf.gm.: ?¢s

Tt Joeo

Para el primer modo

T = 2.07 seqg (periodo fundamental de la estructura)
1

T «T <0
por 1o que de<c =0 dy

A(T ) =9 =(a)(98)= 23 ;31

25




entonces la aceleracidn por forma nadal por piso queda como:

('/:l =/4(()c, X,

('(',/ = (2.35)(7¢5¢)(0.1202) = z 88 "7

St.j‘

1

(//‘71 = (2 35)(? (.f{)(g J2 7’2): 2.9 5:;12’

[}
®

m

L?u = (2 38)(9¢5¢)(0 0v85) =/ ;’J"

1

E1 desplazamiento:
.
U, - A% < x,

4

3
[’/9,: ;‘('?‘5;})7 (? (5()(0 /2 w) 030 i

RPN TR S
(//"’/ © (3 e3s)' (7‘5‘)(0 0 y66) = fm

Las fuerzas stsmicas

f;v,/ - (o) (2 BB) T 28 B oy

fq, ‘(/l’)(l ﬂ/) L8 1 Te

/1/‘, e (’i')(,,{,’ﬂ ) WA i‘fl]

20



Para la segunda forma modal

7. = 0. 623 -, 7. <7

por lo que la ordenada del espectro para disefio sfsmico es

,.?_:.aowr(/cma,)—:é"
!

dz=0oc+(o.2y-0.0¢) ° €1 2 5 20
z 0. . e
d=0.20

de donde

A1) =aq=(o20)(981) = 176 5.

y el coeficiente de participacifn es

Zm, x,
- = -—-........J”’I.A:L . .,

4 2
Zm X ’

La aceleracifn para la sequnda forma modal es:

.

(»/;',_“ A (71) o, Xi,.!‘

oo  (196)(-2290 131%) ~04s¢ ;'f’,‘

('/; . (1 76)(—2,1'1)(0. //ol) -0 Y8 ;H'"'

L}
[

.

éi’,l = (19)(-220)(-0 ol)= 0 ¥9Y I’;F

27
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Los desplazamientos :

,/,7_‘)—— ( 2,2‘/)(0/}87)’“ C oo¢c m

00095

LB () (o pree) oot

é/’,‘ ‘5‘;%) 14‘7)(~o //0/)=0007’m

Las fuerza, sismicas .

F‘)’- = ’”2 (/'L,t

figga = (0) (-0 €76)= -6 /C Ten

Fygo = (e)(-0 99¢) = ¥ ¢ Ton

Frp=(0)(ov9y) = 7 7Y Zon
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Calculando las respuestas con interaccién se tiene; que las aceleraciones
son:

[///II/ = (].Jf)(?.(f/)(p./17z) = z gg o

Sr.f"
L/?,/ - (2.3,)(9 (ﬂ) (0, 12 vz) = 2.8 ';‘:z!’;
L]
»
P 7 .
L/l/ = (2 35)(7 5"Z/)(0- o Y5’5) T :;'}b
’

La aceleracion con interaccidn para las siquientes formas modales es la
misma que para sin interaccidn.

Desplazamientos con interaccidn:

C/(_/ - ’(/ R‘L.I

s

L,
. f23%)

%0 (2 Tag) (9 cs0)fc 1272)= 0. €39 m

(f (2 37). (7'( m{) (0. 12 ‘;'a) - 0 §2Y
11 (¢ /u;)'

14

L4

L(ll - Z—I(—%—}:—:))-}(? ‘5'[)(0, P‘/ag): 0, 2Y3 wm

l.as fuerzas con interaccian

/—(.// m.

—

o, = Cel(zvw) 288 T
4




Fo, = (00 (2.81) = 28.] Tox

o

[ 4
.
/C,?,s(/p)(/./o) = /0 Ten

/

A continuacién se presenta en tablas el cdlculo del problema.

30




DESPLAZAMIENTO (m) 2 2 (m) n~2
._‘U// —_—©\E Vs
NIVEL modo modo modo = modo ¢

| 2 3 {m) | {m)
10 0.31 -0.086 0.31 3.63 0.63
9 0.30 -0.,004 0.30 0.62 0.62
8 0.29 -0,003 0.29 0.60 0.60
7 0.8 -0.001 0..28 0.57 0.57
6 0.26 0.001 0.26 0.53 0.53
L] 0.24 0.003 0.24 (.49 0.49
4 0.21 0,004 0,21 0,44 0.44
3 0.18 0.00% 0.18 0.28 0.38
2 0,14 U.005 U.lh U.31 0.3
! 0.11 0,004 0.11 .24 0.24

SIN INTERACCION CON INTERACCION

1€



ACELERACION (m/:ugz) w 2z (P!/lopz) W
= Uy —V &Y,
NIVEL modo modo modo b 2 modo b

! 2 4 (Mm/se g | (m/seg)

10 2.88 | -0.6163 1,166 2.3 Bt 2,494
9 2.81 -0.496 U.J76 2,04 2.8 2.85
8 2.7271-0.323 -0.133 Z2.74 Q727 2. 74
7 2.589 1 -0.111 -0.125 2.59 2.589 2.59
s 2.427 1 0.114 -0.16¢ 2.43 2.427 2.43
5 2.277 40.322 -0.130 2.24 2.227 2.24
4 1.997 | 0.484 -(),042 207 1.997 2.0¢
3 1.738§ 0.577 0.063 1.78 1.738 1.78
2 1.445 1 0.583 0.142 1.50 1.445% 1.50
! 1.102 | 0.494 0.157 | 1.1 1,102 1.16

S5IN INTERACCION

CON INTERACCION

¢t



FUERZAS (ton) \/n_2—\
NIVEL T * EF v N

| 2 3 4 8 6 ? 8 9 10 (tom) | (ton) |(ton.m)

10 28.91( -4.231 1.669 | -0.671 0. 5L | -0.113f -1 .080)-0.02710.017 }-0.,003] 29.28129.28 | 73

9 28,231 -3.41 1 0763 2.030-0 O b d i9) 0L 9 vadZatuL ol ).0101 28.50| 57.78 | 216

6 27.27| -2.221-0.333 | 0.609-.303 { J.10)] 9. V/3[-J.07740.056 |-0.017} 27.37] 85.15 {502

7 25.91( -0.769-1.254 | 0.64/1-).010 {-0.20s L1.515) 0.003}-0.019 1 0.023| 26.00[111.15 070

6 24,271 0.784-1.629 | 0.131 0.365]-0.114]-1.362f 1.120] 0.024 |-0.026| 24 .40 [135.55 P202

8 22.271 2.2180-1 302) -0.49% 0.233 | 0.200] -0, 711]-0.082) 0.)13[-0.027) 22.43{157.98 §461

4 19.97] 3.33(0-0.425] -0.700] «). 217} 21190 -0.726] 0.025{-0.041]-0.025] 20.76 (178,24 {8972

3 17.38] 3.96| 0.638 ] -0.31¢ 0,272 J.193[-0.339 0.04L1] 0,055 0.020 17.841196.08 ||17.987

2 14,45} 4.01]1.423] 0.339]-0.013]-0.123}-1.58 }-0.085[-0.050{-0.013] 15,15{211.23 36,011

| 11.02] 3.3911.57 0.69¢ 0.362] 0.13%5) 1.278] 0.047{ 0.021] J2.005] 11.73]222.96 {73,168

SIN INTERACCION
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w2 — -
NIVEL — :‘4‘, Fi v M
! (ton) {ton) 7ffgq'm)"

1o 28.91 29.28 29.28 73
9 28.23 28.50 | 57.78 216
8 27.27 27.37 845,15 502
7 25.91 26.00 |111.15 1070
6 24 .27 24 .40 |135.55 2202
Y 22.27 22.43 1157.98 A461
4 19.97 20.26 |178.24 a97?
3 17.38 17.84 1196 .08 174987
2 14,45 1515 {211,203 36011
1 11.02 11,73 {7222.96 73168

CON INTERACCION
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4.2 Marco rigido con pisos colgados de un nGcleo central y muros constantes

I =0.009 n; [ = 0.03 ' I. = 0.003
Ll c2 T
A, = 0.319 s A - 0.639 m°
C.
! >
r. - 6.909 m

a

2
- ton-seg
My 51.37 5

2
M, - 74.886 1oN=Sed

14,016 m
qh 5.228

. Ton
ky, * 7068.01 -

nl = (),045

0 2.028

¢

¢ 0.684

3
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0“ - 1.705

0 =0.723

¢ =0.92

L] " 1.864 rad/seq

T1 - 3.29 seq -, f 1 r2
a-c-0.24

A(?l) ag = {0.24) (9.81) = 2.354 m/seg?

Por otra parte por la norma de ATC se tiene:

D, 30m
ko 321.98 Ton/m

=
!

! 735.24 Ton

=~
¥

Ton
h 14 ]23.69~7ﬁ~

] 1 216 947.3 Ton-n

h 14.016 m

T =3.142 seg . 1, T, 1.999 rad
5049

a=c¢c-0,24

A(Tl) X




MODO PERIODO FRECUENCIA A(T.) A(T) C[
J
(seg) (rad/seg) (m/ug‘?) 2

! 3,031 2.072 2.354 0.5%47 8.654
2 0.621 10.117 1.959 | 0.019 3.734
3 0.338 18.589 1.335 | 0.003 1.913
4 0,222 28.301 2.078 | 0.001 -1.676
5 0.167 40,020 0.936 | 0.0005 1.34]
€ | 0119 | 52.799 0.852 1.37%
7 0.094 66.84 0.797 R YD
8 0.078 80,543 0.760 0,328
9 0.066 95,199 0.734 0.337
10 0,059 106,491 0.719 0.140

P
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FORMA

MODAL

X

J
NIVEL 2 3 4 B 6 7 8 9 10
10 L1599 -0.1392) 0.1329 1 0.1177 0.100v -0.0784 | -0.062/ 0.0454 |0.0317 -0.0155
9 L1464 -0.0931 0.0332 | -0.037 -0.0913 0.123%1 0.1207 | -0.1218 }-0.0%¢] 0.0527
8 L1316 -0.03101 -0.,0748 1 -0.1.5] 00137 0.0336 0.0%30 5.1188 1 0.12a7 -0.0910
7 J1156) -0.035%01 -0.130/7 | -0.0360 }.024 013221 -0.0953 1-0.0218 {-0.1717 0.1199
6 L0985 0.09401} -0.1181 7 0.055%0 7.1335 1 -0.0080( 0.1217 1-0.0921 | 0.0667 -0.1371
] .0804 0.1329] -0.0302 1 0.1372 -J.J031 ).1337 0.7032 1 N.1340 { 0.0163 0.1407
4 L0615  0.1435 0.0756 1 0.,0779 -) 1345 J.01321 -).1241 1 -0.9710 |-0.0932 -0.1305
3 04220 0.1240 J. 1376 | -u. /05 -0,0457 -0.1¢236 J.o 3l -0.0479 | D104 0.107%
2 .0231 (.0801 0.12231-0.1417 11207 0.04621 0.1H71 0,1285 }-0.1v04 -0.073y
! L0061 0.07801 0.,0493 % -0.,0814 0.115%3 0.151721 -0.1670 1 -0.,1350 | 0,0842 0.0413

6t




] T
DESPLAZAMIENTO (n) N2 ' 2
Yy |- | £Y

NIVEL modo modo modo et modo e
! 2 Y (my ! {(m)
10 G.7%0 -0.,0049 Tl 0.937 0.937
9 0.693 -0.006 0,636 0.a858 0. 98
8 0.622 -0.002 0.622 0.771 0.7/
7 0,547 -0.,002 0.547 0.677 a7
6 0.4066 0.006 J.466 (.577 0.577
L.} 0,380 0.009 0,380 1.471 }o47]
4 0.291 | 0.010 0.291 0.360 | 0.360
3 0.199 0.008 0.199 0.247 0.747
2 0,109 | 0.00% 0.109 || 0,130 | 0.13¢
/ 0.028 | 0.001 U.0z8 0.035 | 0.0

3IN INTERACCION CON INTERACCION

ov




ACELERACION (m/'ssg?) w 2 (M/aogz) w2
\ [ <& Uy, Z. U,
i RIS D|
NIVEL modo modo modo 2 modo 2
| 2 3 (m/se g | (n/seg )
10 3.858 -1.018 0.339 4,04 3,858 1,004
9 2,983 -0.681 ), 084 3.J60 2,983 3.060
8 2.0 -0.27%3 -0.191 2.097 b8 2097
]
7 2,355 ~0.256 -0.349 2.391 © 359 2.394
6 2,007 0.687 -0.1301 2192 INg) 142
5 1,638 0.972 -0.077 1.900 1.638 1,906
4 1,53 1,050 0193 1.646 1.253 | 1.646
3 0.3559 0.907 0.35¢ VR 859 1.29/
|
e 0.470 0,586 0,312 0,514 1,470 ),$17
| 0.124 0,004 0,125 0,269 U,124 0.769

3IN INTERACCION

CON INTERACCION

1t




FUERZAS (ton)

NIVEL I R - & v M
' 2 4 ] 6 7 2] 9 IO ('On) ('o’.) (,oﬂ'ﬂ)
lo 38.58140.180) 5.395(-2. 1281 1,204} -0 1d L0200 ol 0.0 -0.015 340401 3447 103
o e T
S 29.8301- 6.813] 0.848] 0..69]-...1 Lobig -0, 04 302 -0 Ju3) 1.053 30071 65,101 298
8 26.8141-2.3341-1.910] 2.443{- 10251 2,394 1.031 1.296) 0 2328|-0.092] 77.1% 32,261 678
7 23.5541-2.5611-3.492 1.0551 0.600 | -1.550 -1.816} -0,053] -0.3080 0.124) 2410 116.38 (1429
6 20.070| 6.8291-3.0171-1.005 ] L.o/7 | =).393 -¢.368 -0.229] 0.105]-0.138 A1.65(138,03 P92y
s 16,3801 9.7 00-0.7200 2 ma o, o 1wl =0odbdl 0.3341 0.040] 0.1421 13.29(157.33 baoy
4 12.531 IO.SUIJ PO3IL-1.308 0090 -0 01 b L8 271 -0.2300-00132) 10 70174011 §47 41
3 8.598| 9.074| 3.520) 1.275 +0.574 | -1.919]-1.714] 0.119] 0.335) 0.108] 12.2b 187.37 6675
2 4,7061 5.861) 3.1240 2.562 | 1.5 JLO4L -1 00300 =00 6141-0.074] 8.761196.14 b0432
! 1.24212.,049 | 1,259 1472 V.44 | 77 A58 00300) 0,218] 0,041 4,98 (201,12 103804

3IN INTERACCION

cv



rrn " 2
NIVEL |7, f.’ Fi v M
! ton) (ton) (ton:m)
10 38.581 34,42 34 .42 103
9 29.830 30.67 65,14 298
] 26.814 27.15 92.26 678
7 23.554 24.1, 116.38 1429
6 20.070 21,65 1138.03 2925
4 16.380 19.29 |157.33 5907
4 17.531 16.78 [ 174,11 14771
3 8,598 13.26 | 187.37 26675
. i [TTo0 196,14 | 50432
] 1.242 4.98 1201.12 107804

CON INTLERACCION

43
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T mio
3m 10
K )
3m k 9
Mg
Im "8
mz
Im k7
Mg
Im kg
R _ m : 2
5 10 Ton-seg
T i
3m kb
n
[
3m kq m, m .. m 3.13 Ton-seq
m / 10 m
] 3
3m '3
—_— o m,
Im lz
# ™
Im s*
1 |
"3y > 11777
]
? =
"/ ﬂ 5 m
;
1
T RN (A R T
1O m

(6 m




4.3 Marco rigido con disminucién en planta en
Masas variables

4
] = 0.003 m A
10 €10
4
1. 0.007 m A =
‘9 Cq
. 4
I 0.010 m 1) =
Cg cq
4
| 0,014 m A »
¢ .y
4
[Lﬂ 0.017 ACG
o4
ICL 0.020 m Ac5
L - 0.024 A
4 A
4
| = 0,027 m A
¢ ¢3
4
] 0.031 m A =
¢, ¢
I 0,034 n A
C ) ¢
1 1
[ - 0,003 A
Cq th 1
m 51.37 ij_l‘-_s_(?ﬂ?
0 ) n
W - am7e1 Tonesed”
| ! m
H1 16,241 m
y o=
h o

- 0,202 m

los pisos superiores,

2

0.286 m2

().350 m2

0.404 n?

0.452 w’

0.495 m’

0.534 m°

0.571 n’

0.606 m’

0,639 mz

0,207 m2

45




v - 0.13
]

v - 2.35

o= 1.324
3

0 - 5.424

v 0.723

Y 0.68

3.393 rad/seq

T 1.85seqg ., T
a ¢ 0.74

MT,)  ag 2,354
aplicando A1C:

D, = 30 m

Ton
m

k 969.34
w, - 380.46 Ton

kp = 14 123,69 Ton/m
k, =1 216 947.3 Ton-m

h = 16,241 m

46




r

1.420
a

A(T))

seq {1
- 0.24

2.354 w/seq

]

4.42

rad
SO0

47




MODO |pPERiODO |FRECUENCIA A(T) A(T) c
(30g) (rad/veg) |(m/seg?) Wz
I 1.250 5.002 2.354 0.094 6.228
2 0.601 10,454 1.916 | 0.017 3.959
3 0.285 22.046 1.218 | 0.002 1.763
4 0.195 32.221 1.019 | 0.0009 1.948
5 0.133 47.261 0.882 1.013
6 0.096 65.449 0.801 1.356
7 0.076 $2.673 0.757 0.758
8 0.0%  [112.192 0.713 0.971
9 0.049 [178.2¢08 0.696 0.571
10 0.037  [169.81% 0.677 0.753

Fes—.

48




FORMA MODAL X

Ui

NIVEL 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 .2797 | 0.2521 | -0.2816 | 0.1854 { (0.1850 | 0.0782 | -0.0649 | 0.0153 | -0.0099 - -0.0003
-] 2545 0.1678 0.0069 | -0.1261 | -0.3024 {-0.2076 0.2227 |-0.0689 | -0.0501 0.0021
8 2196 | 0.0635 0.2196 [ -0.1295% | -0.0710 | 0.1432 | -0.3024 | 0.1572 | -0.1351 | -0.0072
7 .1784 1-0.0386 0.2610 | -0.0472 0.2508 | 0.1117 0.1118 |-0.2199 | 0.2451 0.0184
6 ,1360 | -0.1181 0.1556 1 0.1283 0.1733 1-0.1531 0.2199 [ 0.1652 |-0.3135 ; -0.0391
5 .1008 1 -0.1552 0.0119( 0.1510 | -0,0699 | -0.0958 | -0.1125 j-0.0365 0.1149 0.0391
4 ,0761 1-0.1448 | -0.0736 | 0.0112 | -0.0246 | 0.1359 0.0225 }-0,1459 | ~0.1071 | -0.0940
3 0518 1 -0.1129 | -0.1093 1-0.1198 0.0190 | 0.0809 0.0914 | 0.1305 0.0453 0.1547
2 L0287 | -0.,0681 | -0,0891 {-0.1464 | -0.0962 | -0.,1234 | -0.0444 | 0.0228 0.0496 | -0.188]
/ .0096 | -0.0239 | -0.03671-0.0717 0.0622 1-0.1241 | -0,0898 | -0.,1573 | -0.1055 0.1723

6v




(m)
DESPLAZAMIENTO (m) 5 2 y~2
S V&Y
NIVEL modo modo modo st modo | °
{ 2 3 (my ! (m)

10 0.163 | -0.016 | 0.183 0.35 | u. 150
9 0.14¢ | -0.011 0,148 0.323 | 0.324
8 0.128 | -0.004 0.128 0.279 0.279
? 0.104 0.102 0,104 527 0227
6 0.079 0.007 0.079 0.173 | 0.173
s 0.059 0.010 0.059 1.128 0.128
4 0.044 0.009 0.044 0.09v | 0.096
3 0.030 0.007 0.030 0.065 | 0.065
2 0.016 0.004 0.016 0,12 | 0.036
! 0.005 | ).001 vy ) 012 | o.ngy

SIN INTERACCION CON INTERACCION

0s



ACELERACION (m/soqz) w 2 (m/uq'?) w2
Zu, &Y
NIVEL modo modo modo ko 2 modo 2
| 2 3 (m/BGO) f (ra/seqg )
1o 1.365 -(.636 2013 1.526 1.365 1.526
S 1.242 -1.423 -, 004 1.321 1.242 1.321
8 1.072 -J.,160 ~u. 15/ 1.1906 1.072 1.106
7 0.870 0,091 -0.1806 0.902 ).370 0.90?
6 0.663 }.298 -0, 0.748 0.663 .,748
L} 1.477 1.177 -0.J25 1.013 1.477 1.319
9 1.11% 1,098 Jo1by 1.7 1.11% 1.587
3 0.7%9 0.856 0,00 1..0¢ 0,759 1.202
2 0.420 0.h10 019 0.77% 0.420 0.775
! 0,140 0.181 ).07¢ 0, ] 0,140 ), 301

SIN INTERACCION CON INTERACCION

IS



FUERZAS (ton.) JT‘E\
NIVEL ‘ - <F v N

Iy
I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (ton) | (tom) |(ton.m)

10 113.655 | -6.367] 2.013] ~1.225{0.,5, {-0.282] 0.1244-) J03510.013 |-0.0009 15.264] 15.264 45

9 12.424 | -4.238 -0.049] 0.833[-0.399 | 0.7501-0.425} 0,15810.J66 | 1.003} 12.215] 28.471 131

& 10.720 | -1.603| -1.570

—
L
—
cC
[
<

210 -0.8171 0.5771-0.362(0.1/8 1-0.012 | 11.069] 39.548 295

7 8.709 | 0.975/-1.866] 0.311}0.746 {-0.404{-0.213] 0.506}0.336 | 0.031 | 9.029(48.577 618

6 6.639 | 2.983|-1.1120-0.648] 0 515 0.953{-0.}121-).380]0.414 {-0.065 | /7.483] 56.060 963

5 114.777 { 11.774] -0,

[pNe]

551 -2.9971-0.624 | 1.040[ N.045|-0,262 1-0,35¢ | 2.197 1 19,190 75.250] 2280

4 |11.156 ] 10.982| 1.580]-0.2¢2p0.755 f-1.4704-0.1291 1,010} 0. 4.5 4-,.475 | 15.870] 91.122 | 4607

3 7.594 | 8,563 2.3471 2.378[0.101 [-0.878)-0.524 |-0.903 }-0. 160 | 0,782 | 12.029}103.149] 9251

2 4,207 165 1,313

[82)
™2

L9061 0,859 | 13401 0077 1-0,157 (0,137 1-0.951 } 7.7%

iy

110.899] 18527

J 1.407 | 1.8lp} 0.788) 1.413]0.

(S
o
(Vg ]

vaal sttt Luea b st B2 3.5191114,418] 37064

SIN INTERACCION




FZA w o _ .

NIVEL modo IV = F v M
! (ton) {ton) (ton-m)
10 13,655 15.264 15.264 45
9 172.424 13.215 ;8.471 131
8 10.720 | 11.069 |739,548 295
. 3.709 | 9.029 |48.577 618
6 6.639 7.483 56,060 963
5 14.777 19.190 75.750 2280
4 11.156 15.870 9] .1?2?2 4607
3 7,594 12,029 103,149 9251
2 4.207 7.750 110,899 18527
J 1.407 3.519 p14.418 17064

CON INTERACCION

3
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4.4 Muros de cortante acoplados, con masa uniforme
Lo = 12.500 m*; [, = 0.00l A ?
! ) 3 T ’ c1 - 1.50 m
Ton-se 2
m_ = 51,37 1on-Seg .
0 m
2
M, 67.39 191‘7;—5—‘*3—~
H1 - 13.037 m
‘h - 5,228
. Ton
Lh = 7068‘01“m
o -1.27
1
3 = 1.88
no-0.762
L]
s - 1.76
&4
0 0.723
S
a - 0.62
Ql - 8.09 rad/seq
T, = 0.87 seq 1T
a ¢ =0,24
A(T,) 2,354 w/seq’
del ATC <e liene:
Us -~ 30
k -9021.17 Ton/m
W 661.19 Ton
k, A90g 'O
] i
k, 1217236 T-m
- | rad
T 0.98?7 seg Tl T 12 6'39 584

qa C 0,4

ﬂ(fl) 2,354 m/seg2
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MODO |PERIODO |FRECUENCIA A(T) AlT) C
(seg) (rod/seq) (m/ugz) Wz
/ 0.543 11.569 1.787 0.013 8.210
2 0.114 54 .82 0.841 0.0002 |-7.898
3 0.052 120.83 0.703 2.508
4 0.033 187.55 0.667 1.652
s 0.02% 250,36 0.644 1.0767
6 0.020 305.00 0.634 -0.811
7 0.017 352.98 0.627 0.544
8 0.016 390.25% 0.6:4 -0.376
9 0.01H 416.10 0.621 -0.237
10 0.014 433,32 0.620 i 0.0178
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FORMA MODAL g
NIVEL ] 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 0.1776 0.1421 0.1227 }-0.1059 ,3917 J.0775 0.0631 3.0480 | -0.0324 0.0163
9 0.1550 | 0.0719 0.0173 | 0.0:81 -0.0849 1-0.1194 1 -0.134¢0 -0.1282 1 0.1730 1-0.0547
8 0.1321 0.0005 | -0.0797 | J.1/7%.4 U 1170 ] -0.0499 0.90436 0.11891-0.1:284 | 0.0913
4 0.1093 1 -0.0631 i -0.,1257 | J.046~ 0 Js69 1 9.1329 U.111l -3.0127 1 0.1239 [-0.1179
6 0.0869 | -0.1108 | -0.1014 | -11.04133 U.1410 1 0.0399 | -0.1175 |-0.100% | -0.0673 | 0.1346
8 0.0655 §-0.1362 | -0.0207 f 0.1345 0.0363 1-0.1351 -) 0206« 0,137% -0.0144 1-0.1387
4 0.0459 || -0.1373 0.0/%3 ‘-0,098d -0.,1207 | -0.0745% 0.1377 1-0.0680 0.0902 | 0.1:02
3 0.0288 | -0.1160 0.1393 1.0351 -0.J92% J.15372 | -0.303b | -0.,0542 -J.136 -0.1100
2 0.0148 |} -0.0739 0.1409 | G.1369 0.0787 1 0,007 -0.4574 ).1336 0.1301 0.0794
! ﬂ 0.0050 || -0.0362 0.0829 31179 0.1%77 [ -J0.147. J 1333 }-0.1121 -0.0309 1-0.0423




DESPLAZAMIENTO (m) PYE: (m) w~2
2V l————oVEVYy
NIVEL modo modo modo = modo ¢
| 2 3 oy ; (m)

10 0.018 0.013 62 1,052
9 0.0lo | N g.0ds | o.0as
8 0.014 0,014 0.039 0.039
7 0.011 0.1 )32 0.032
6 0.009 ;0049 J.025 0.025
8 0,006 J.J06 019 v.014
4 0.004 0,004 0.013 0.013
3 0.003 0.003 0.008 0.008
2 0.001 0,00! 0,utd 0.004
! 0.0005 0.0005 y.oul | 0.001

SIN INTERACCION CON INTERACCION

B4



ACELERACION (m/seg ) . .2 (m/..f)F
\ L% Vii V& Y,
NIVEL mido m;do mzfo (m/sag% mfdo (m/scq%

10 2.605 [-0.944 216 ) 2,783 1,432 | 3.969
9 2,274 1-0.177 030 | 2,327 2,929 1 2.970
8 1.942 1-0.003 -0.140 | 1.J50 2563 [ 2.558
7 1.643 0.419 -0.221 | 1.n76 20012 1 2.168
6 1.274 0.73%5 -0.178 | 1.488 1.b79 ] .84
5 0.961 0.304 -0.036 | 1.330 1,265 | 1.56%
q 0.673 0.911 0,132 1 1.150 0,887 | 1.657
3 0.423 0.7/0 1.245 | U218 0,956 | 2.287
2 0.217 0.524 0.2498] v.640 0.286 [ 0.08h
| 0.073 0.240 0,146 10 ) J.oug6 | 1.u34d

SIN INTERACCION

CON INTERACCION
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ACELERACION (m/seg)) Al (m/..f)\/:?
NIVEL modo modo modo 2 modo 2
[ 2 3 (/309 ll (m/segq )
10 2.605 |-0.944 216 | 2.783 3,432 | 3.469
9 274 {-0.477 030 | 2,327 ‘ 2.929 | 2 970
8 1.942 |-0.003 -0.140 | 1950 | ¢.553 | 2.558
, 1.603 | 0.419 | -0.221 | 676 | 2.112 | 2.168
6 1.274 | 0.73% -0.178 | 1.483 R BN
5 0.961 | 0.304 20,036 | 1.330 } L.2os | 1.565
4 0.673 | 0.911 0.132 | 1.1%0 | 0.887 | 1.657
3 0.423 || 0.7/0 L2l e s ] uaste | 0,987
2 0.217 | 0.5 U.2498| .640 U.786 | N.685
| 0.073 || 0.240 3,146 || 0 o4 V.96 |04
SIN INTERACCION CON INTERACCION




FUERZAS (ton.) /» 2\
NIVEL a§f7 v N
{ 2 3 4 8 6 7 a ) 10 “o., ('oﬂ’ (foﬂ'n)
10 P6.050 |-9.44812.168 {-1.115| 06350 -0.274 0.215l -0.1120 O 047 0.001127.835]27.835 83
9 PR2.744 |-4.77510.305 | 0.401 -0 %3u | 0576 - 0.4500 0.300 - .147] -0.006}23.272151.107 236
P 19.428 [-0.033F1.405 § 1.3521-0.4311 | -0.2400 0.148[ -0.2791 0.203] 0.010119.504170.611 352
7 16.035 | 4.191+2.217 | 0.911 ] 0.255 {-0.641 0.379] 0.029|-0.182]-0.013|16.769(87.38 697
6 ¥2.749 | 7.35941.788 {-0.456 {-0.,977 | -0.192| -0.401| 0.23%] 0.099] 0.014{14.880002.26 1677
s 9.611 | 9.046 £0.365 |-1.416 | 2.251 | -0.651|-0.087|-0.372] 0.c21| 0.015)13.306}15.56 3394
4 6.735 | 9.11911.328 [-1.034 L0833 | 0.118] 0.470] J.159]-0.132] 0.,014{11.08 [127.074 b124
3 4.235 | 7.704 [2.457 | 0.348 }0.641 [-0.661]-0.234] 0.127] 9.198]-0.0121 9.187 136,26 12975
2 2,170 1 5,24312.,485 | 1.442 1 0.54 [-0.030(-0,298]-0,312]-0,191| 0.0081 %.401 D42.86 25970
! 0.733 | 2.404 |1.462 | 1.241 | 0,954 || 9.688] 0,455 0,263 2.1190-0,004 | 3.415 [146.°7 || 51950
SIN INTERACCION

09




FZA. W 2V

P NIVEL [T £ Fi v M
! (ton) (ton) (ton:m)
10 34.323 | 35.696 35,096 107
? 29.295 | 29.706 | 65.407 303
8 25.530 | 25.587 90.989 642
7 21.123 | 21.685 }112.674 1430
6 16.794 18.648 131.327 2914
5 12.658 | 15.651 146,973 5878
4 5T870 16.570 163,543 11807
3 . H05 ’ 3.87% 173.418 23644
~.”2 ¢.860 6,855 180,273 47310
1 0.966 3,470 1183.743 88751

CON INTERACCION

01
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4.5 Muros de cortante acoplados con marco variable

4.5.1 Rigidez lineal y masa variable

I = 12.500 u" A - 1.500 mf
C C
1 1
4 2
I 9.113 m A - 1.350 m
€2 2
4 2
] = 6.400 m i 1.200 m"
C3 C?
1, = 4.288 m A, - 1.050 m
A 4
1 2700 A - 0.900 m°
0. Ce
J J
L= 1463 A 0.750 mé
(.6 6
I - 0.800 m A - 0.600 m?
C C
7 7
I, 0.3 . A, 0.450 e
8 8
[, = 0.100 . A 0.300 e
9 9
I 0.013 o Ao = 0.150 e
“10 10
4
11 (0,001 m
r- 14,100

: ?
Ton-seg"
mo 178.89 "

| e 2090
15.52 m

91 0,407

63




0, = 1.10
0y - 7.425
iy = B.618
G = 0.354
= 0.605

9.454 rad/sey

2
»

T = 0.668 seg; 1.7

A(T,) - 2.063 n/seq’

Por ATC,

L 5890.76 I%ﬂ

26 629.88 10N

kh M

ko= 5 864 713 Ton-m

”~

I 0.490 seqg 1 T1

A(Tl) 1.671 m/seq
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MODO |PERIODO |[FRECUENCIA AlT) A(T) Cj
(seg) (rad/seg) _(_rl(uoz) W2
! 0.4018 15.637 1.475 0.006 4.907
2 0.1566 40.122 0.934 (0.0005 -3.439
3 0.0878 71.567 0.779 -2.769
4 0.0559 ([1172.400 0.711 2.254
5 0.0386 [162.776 0.673 1.732
6 0.0288 218,166 (.65? 1.284
7 0.0z229 174,374 0.639 0.910
8 0.0193 [375.554 .631 0.687
9 0.0170 169,599 0.626 0.479
0 0.015%% 1405, 366 0.622 -0,310
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FORMA MODAL xq
NIVEL | 2 3 4 6 6 7 ¢] 9 10
10 4429 0.6265 -0.5374 ]-0,3095 0.1473 | 0.0651 0.0273 0.0104 0.0032 0.0006
9 .3494 | 0.1965 0.1811 | 0.3708 -J,3267 0.2135 -0.1163 0.,0531 -0.0187 -0.0039
8 .2663 | -0.0295 0.2449 | 0.070¢ 3.1859 |-0.2875 0.2393 {-1.1447 0.061% 0.0147
7 .1970 {-0.1338 0.1219 {-0.1553 0.1758 0.0459 -0.2210 10,2305 -0,1334 -0.0387
6 L1406 |-0.1647 -0.0159 {-0.1653 10,0588 10,1925 -0.0133 |-0.1950 0.2016 0.0784
8 L0956 [-0.1535 -0,1066 |-9.0514 -),1641 0.0103 0,1827 0.0119 -0..070 -0.1288
4 .0607 |-0.1213 -0,1389 | 3.0714 -0.,0790 {-0.1575 -.0316 0.1566 0.1153 0,1733 3
s .0347 |-0.0823 -0 1247 7.13406 1.0640 1-0.05806 5.H13 1-0,1170 0.0370 -0,1932
2 L0165 [ -0.0457 -0.0840 J. 1244 J.1409 3.1093 09,0314 1-0.0663 |-0,1439 0.1680
/ 0052 ([-0.0172 -0.0371 0).0b67 J.0997 0.,1273 J. 1432 } 0.1439 0.1283 -0.0994

99




DESPLAZAMIENTO (m) guz " é‘—’g’-"'—

fvgl \/m 1]

NIVEL moldo mgdo rngdo (m) "‘;"’° (m)
10 0.013 J.913 0.350 .,050
9 0.010 0,010 0.039 (0.039
8 1,0/ 0.607 G.030 {4.030
4 0,005 DI Lol J2?
s 0,004 7.004 0.015 1015
s STk 1,002 b0 0.010
4 0.,0ul M 0.001 Joub U.006
3 0.00] 001 IR 0,003
2 0.9004 0,0001% 1.0 0.001
! Jout) La0nn | U, 2n0n INUNRL

SIN INTERACCION CON INTERACCION

{9




, —

ACELERACION (m/sog") w . 2 (m/sag)| .~2

| E £,

NIVEL modo modo modo e 2 modo
| 2 3 (m/aoq) | (m/seg)
10 3.205 [-2.017 I.15) 3.997 1,483 5,075
9 2.5.3 0,011 .90 R 3.537 1,087
8 1.284 1,044 Y 1.3 2,695 20074
7 1.425 0,124 1,262 1.55% 1.394 2.088
6 1.017 0.5¢9 [T 1. 195 1.423 1.554
5 0,091 0.493 129 ).z i, 367 1.136
4 0.437 U. ) 9y (.03 1,614 0.820
3 0.291 U.26d J.26d 0.52] 0.351 0.576
2 0.119 U,146 ). 181 J. 384 0,167 0.401
| 0.076 0.05% 0,080 1244 0.067 (.247
SIN INTERACCION CON INTERACCION

89



FUERZAS (ton) /v- 2\
$F 1% N
NIVEL i

! 2 4 ) 6 7 8 10 {ton) | (ton) I[({tonm
10 3.205 | -2.012) 1 159)-0.496 . 170t -).054 0.0 - 004 0,301 06,0001 3,932 13.392 11
g 5.057 1.202] -0.781] 1.1381-7 Jo [T I R IRt o - I 10000 | 0.d07 19,461 40
a 3.854 0.284]-1.5841} 0.339 0.650“ SO0 07 |- 136 005 FON08 [ 20 13,781 93
7 5.703 1.7191-1.0511-0.39% 21 PG -0.5141 0,396 0,100 10,029 [ 6.22 10.206 206
6 5.088 26451 O, 1710-1. 524 1-0. 247 0.50%-0.03810 413 10,302 F0.075 15.97% 15,381 430
5 4,151 2.95871 1.379(-0.493 -1 137 Jodl 37 030 =007 000149 | a78 11,4459 376
4 3.075 2,720 2,097 N300 1-0.644 | -0.92720-0.1726 U471 1 0.24210.234 14.852 36.311 1767
a 2.009 2.114} UL 725 Gndd ] -0.3920-0.703 o au2 1o, wme 0,298 14,7 J.404 3547
2 1.074 {1,321} 1.6.0( 1.2001) 1.478 1,831 0,164 0,056 1-0.388 1-0.291 [3.461 {5.945 7105
! 0.376 0.55210 5.400 | 1.un8 | 1,16, Lubsbl 0832 10.019 | 1,386 .191 12,443 46.388 14217

3IN INTERACCION

€9




FZA.

K2 _ -
- NIVEL — f:l Fi v M

! (ton) (ton) (ton:m)

10 4.483 | 5.075 | 5.075 15

9 7.074 | 7.370  |12.449 52

8 8.087 | 8.323 [20.772 130

. 7.977 | 8.355  [29.127 285

6 7.116 | 7.774  |36.904 463

s 5.a06 | 6.818 43,727 1078

4 4.301 | %.743  {49.46% 2173

3 e | oaery [vangy 4360

2 1503 | 3610 |h7.094 87372

L ! 0,526 | o400 oo 164 17472

CON INTERACCION
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4.5.2 Rigidez con salto brusco y masa varialbe
I 1.553 " A 0,750
o |
1 4 7
I - 12.5m A 1.5m
c., C,
<. _ ‘,1
IT = 0.001 m
roo= 14104 m
e 2
= Ton-seg"
My, = 178.89 -
M, = 39.382 ON7SeY.
m
H1 - 12.876 m
Gl = 12.876 m
02 0.912
- I
03 4.542
ﬁ4 = 6,74
05 = 0.354
I = 0.,7%
= rad
9y 10.072 564 |
T] = 0.623 seq [ 11

A(Tl) 1.96 m/se92

Obteniendo T por AIC
boo6463.75 ‘%”

k 58 5% 23% Ton-m

h
h = 12,876 m

T = 0,58 sey T Tl

A(Tl) 1.82 m/seqz
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MODO |pPERIODO [FRECUENCIA A(T) ..f_(_rizl_ ¢
(seg) (rad /ueg) | (m/s09?) | LU/
! 0.467 13.454 1.620 0.008 6.620
2 0.1%2 41,336 0.925 0.000% 4.738
3 0.00 3 99,733 0.727 -2.695
4 0.040 157.072 0.678 2.133
5 0.027 232.710 0.650 1.037
6 0.022 285.599 0.638 -1.108
4 0.019 130.693 0.630 -0.470
8 0.017 369.599 0,626 0.546
9 0.0}1% 118,879 0,623 -0.156
10 0.014 1448 ,798 0,621 ) 4—0.278
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FORMA MODAL X,
NIVEL ] 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 .2335 1-0.2031 | -0.1779 —O.l3)ém 0.1327 1 5.°785 10.0389 |-0.0389 |-0.0462 | 0.0048
9 .2261 {-0.0866 0.0250 | 0.0785 | -0.1677 [-0.1429 ]0.221] 0.1146 0.1546 ;-0.0176
8 1787 | 0.0235 0.1731 } 0.1074 | -0.1353 [-0.0170 1-0.1320 |-C.1245 | -0.2:33% | 0.0330
7 L1339 | 0.1104 0.1987 | 0.06/° .50 | sl R0OL1192 U.0420 0.2438 1-0.0473
6 .0949 | 0.1590 0.1044 }-0.1014 0.2065 | L. we8 | 0,2387 0.0744 | -0.1871 | 0.0654
5 0660 | 0.1603 |-0.0295 |{-0.1475 | -0.J400 ;-0.1404 10,0511 {-0.1214 J.0542 |-0.0757
4 L0463 | 7.1324 | -0.0979 [-0.0341 }-0.1119 | L0099 00756 11574 1 -0.0087 1 J.147]
3 0290 | 0,0968 |-0.1287 | 0.0938 | -0.0364 | o, 1419 [1.0834 |-0.0305 | -0.0410 |-0.1827
2 0150 | 0.0586 | -0.1133 | 0.i53) 2.0360 |-t 490 10,0389 |-0.1335 0.0652 | 0.1611
! .0050 | 0.0241 |-0.0619 | 0.1088 01031 j-0.1029 01025 J.1617 | -0.0486 [|-0.0968
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DESPLAZAMIENTO (m) 2 2 (m) y~2
o U U
k ] —— vl ]|
NIVEL modo modo modo e modo !
] 2 3 {my ! tm)
10 0.014 3014 ).028 At
9 5,011 7,911 1.023 CLo23
8 0.009 7.009 0.018 0.013
4 0.007 0 07 0.914 | 1.014
6 0.00% 0.J05 1,J10 1.010
5 J.003 N.,00¢ 1,006 7.006
4 ),002 0.J0¢ J.004 0.004
3 0.001 0.001 1,003 1.001
2 0.0007 | 0.000/ .001 0.001
! .,0000 | 0.,J0u7 D000 ). 00uh

SIN INTERACCION

CON INTERACCION

S¢




ACELERACION (m/seg’) u . 2" (m/sag)| /a2
& Vi &Y
NIVEL modo modo modo by 2 modo 2
| 2 3 (m/log) | (m/seg )
10 2,933 1 -).890 0.348 5.0.95 3.548 3.683
9 2.424 | -0.379 -(1.048 2403 2,933 2.9b5
8 1.316 0.102 -0.339 1.366 2.318 2.359
7 1,435 | -0.373 -0.389 1.575 1.732 1.35
6 1.017 0.696 -0.204 1.268 1.231 1.445
5 0.707 ).70¢ 0.057 1.627 0.850 1.134
4 0.496 0.580 0.19] {1,796 0.600 J.865
3 0.311 0.424 0.252 10.608 0.376 0.644
2 U, 160 U.256 0.222 | 0.44% 2.194 0.458
! 0,053 0.104 2.121 0.6 0,064 0./78

SIN INTERACCION

CON INTERACCION
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FUERZAS (ton.) \/:-ﬂ
£ F % N

iy
(ton) | (ton) i(ton.m)

NIVEL

1o 14.665 -4 450 1.744)-0.%42) 0.3a51-0..72 6 13 =005 L 022 1-0,004 15 476 115,476 46

9 12.123-1.398) -4.245) 0,-68)-0.501] 2.495 -y 5071 0,196 |-0.025 | 0.015 h2.317 |27.793 129

8 9.582 0.515-1.697] 1.211|-5.4vd| 70801 5,195 -0 213 V.11 |-0.028 | 9.230 |37.623 289

¥

7 721790 2.AL91-1.948) 04551 00,085 1 0L o [ LG T 00110 1 0,040 {7,875 145,498 6J1

6 5.088] 3.484]-1.0231-0.753[ 1,697 |-0,075 [-0.,203 {0,177 1 0.0 Lo, Jf6 | 6,344 |51.842 936

5 7,078 7.0260 V.o78|-0 1A e FooyTa s oA b e L 00130 0,278 {62107 | 2190

4 4.9651 5.L03) 1 9o %8 L D=4 coh o, POOS RO cdt b7 a0y 170,082 | 44)4
3 3VLIQY A4.243) 2,923 D200 -0 AT 000 e oAt b 1ed L osass 100319 16,089 76,171 Heo

2 TEOB| . 568 2 2214 J.01o | O.6rd R0 0T RO AN Fust6d b, 76 14,450 0,001 | 17066

J 0,530 1,056 1 J13)p 1878 0 7 L0 AT AT e 766 (82,387 | 1534

SIN INTERACCION




FZA. W 2 .
NIVEL — ‘él F v I

! (ton) (on) (ton-m)
1o 17.743 | 18.418 | 18,418 55
9 14.668 | 14.828 | 33.246 155
8 11.593 | 11.798 | 45.044 345
7 8.686 9.269 | 54.313 718
6 6.156 7.228 61.541 1458
s $.563 | 11.349 | 72.890 2951
4 6.007 | 8.652 | 81.542 5776
3 3.760 | 6.440 | B7.908 11724
2 1946 4.542 92,570 23463
! 0.641 c89 | 95,359 | 46935

CON INTERACCION
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0.2

lo]

1.4 2 8 U(em)

DESPLAZAMIENTO

<Ay
|

o 833 953 V(Ton)
CORTANTE

02 ~

0 -
30,341 46938 M{Ton:m)

MOMENTO DE VOLTED

SOLUCTON GRAFICA DEL PROBLEMA 4.4,
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. CON INTERACCION
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5. CONCLUSTONES

En esta tesis se han presentado dos métodos para considerar, de manera sen-
cilla, los efectos de interaccién su suelo-cimentacién-estructura. Ambos
conducen o planteamientos y desarrollos dtiles en la prictica ingenieril,

Al aplicar el métndo de Prpresentacion Discreta Equivalente del Suelo de
Cimentacidn y el procedimiento aceptado por el ATC, se tiene que la fre-
cuencia fundamental de vibracién se reduce en un 30% en el primer ejemplo,
para cuando se considera la interaccidn del edificio. In el sequndo pro-
blema la frecuencia se reduce un 87, en la tercera aplicacidn un 325, Con
esto se concluye que la frecuencia fundamental de vibracidn se reduce al
aplicar la interaccidn.

En cuanto a 1a respuesta ostructural puede observarse que los desplazamien-
tos en cada nivel se iprrementan para el primer ejemplo un 501, para el se-
gundo 207; en el tercern un 55%¢; en el cuarto un 6% , para el quinto un 50*
y finalmente en el sexto se desplaza en un 75,

Las aceleraciones ¢n las primeras tres aplicaciones se wantienen iguales
con interaccién y .in interaccién, debido a que sy periodo por modo se
localiza en la mesceta del espectro de diseno, En Yos dos ejemplos que si-
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guen; se tiene que Ta aceleracidn aumenta un 19%, 16% y 21% respectiva-
mente. Las cortantes de entrepiso al igual que la aceleracidn no se mo-
difica en los tres primeros ejemplos y para los siquientes problemas su
fncremento es: 22%, 16% y 21%.

Los momentos de volteo en los tres primeros ejemplos no afecta la interac-
cidn. Se puede observar que los momentos de volteo no se afectan en el
d1timo tercio de la altura; sin embargo, en la base de la estructura para
el cuarto caso se incrementa el 41%, el quinto 24” y el sexto un 18 con
ello se concluye que al aumentar el dreca de entrepiso, disminuye lineal-
mente el momento de volteo.

Debe tenerse en mente que estos resultados difieren de acuerdo a cada
caso especifico y que los edificios estdn desplantados en la misma zona
y con las mismas constantes, por 10 que €5 necesario hacer un estudio
previo en el lugar en el que se desea deeplantar un edificio. Los datos
necesarios para hacer ectas aplicaciones son: forma modal de la estructu-
ra, médulo de rigidez al cortante, velocidad de ondas de cortante y md-
dulo de Paisson.
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A.l Introduccién. A continuacidn se presentan los articulos del regla-
mento de construcciones del D. F. que se aplican en los problemas

desarrollados en e

sta tesis,

A.2 Reglamento_de construcciones para el D.F.

Articulo 234, Coeficiente sfsmico para estructuras tipo B

Z0ONA

1

1

111

(Terrcno firme)
(Terreno de transicién)

(Terreno compresible)

Artfculo 236 para diseo sfsmico

Cuando se aplica el andlisis dindmico modal que especifica el articulo
241 de este Reglamento, dicho andlisis se llevard a cabo de acuerdo

con las siguientes

hiptesis:




I. La estructura se comporta eldsticamente

I1. La ordenada del espectro de aceleraciones para diseno sismico, "a",
expresada como fraccion de la aceleraci6n de la gravedad, estd dada
por las siguientes expresiones, donde "c" es el coeficiente sismico
obtenido en la tabla del articulo 234.

. T .
a=a t (c - ao) f{, siT- T,
a c, si T1 T T2
1, r
. 7 ,
4 - C (T ) si 1 T?

en donde "T" es el periodo natural de interés y T, v, estdn

¢

expresados en seqgundos.

VALORES DE ao. Tlo T?t r

ZONA 3 T ', r
! 0.03 0.3 0.8 1/2
! 0.04% 0.5 20 073
111 0.06 0.8 {0 )

I11. Las ordenadas especificadas tienen en cuenta los efectos de amorti-
guamiento, por lo que, excepto la reduccién por ductilidad, no debe
sufrir reducciones adicionales a menos que estas se concluyan de
estudios especfficos aprobados por el Departamento,
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Fig SEMIESPACTIO ELASTICO
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RGint 2 RELATIVA, B

Fig 3,

FRECULNCTA FURDAMENTAL DE RLSONANCTIA DEL STSTEMA DE
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Fig 4. REPRESENTACION DISCRETA LQUIVALENTE DLL SULLO
LE CIMENTACTON
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Fig

MODELO DEL SISTEMA SUELQ-ESTRUCTURA CON CIMINTACTON

ENTERRADA
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