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1. INTRODUCCION

La ingenterfs stsmica ompezs a desarrollarse y a

" recomendaciones para el disefio sismico do

La Cludad do México, so encuentra situada en un lugar
e alta stsmicidad. por 1o que es necesario considerar los

investigacién e instrusentacién sissica en nuestro pas.

Hasts 1942 pusde considerarse que no existis una
reglamentacién ractonal relativa al disefc sismico, ya que
ostas se limitaban a
. La restriccién do 1 altura de las contrucciones a

35 motros.
La clastficactén de las estructuras on ocho Lipos
. La oblencién do fuerzas sisaicas multiplicando el

peso total de 1a estructura, incluyendo cargas vivas

v
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7 miortas, arriba del nivel que se considera, por un
cooficionte sismico que variaba do acverds al Lips
de estructura, pere no So consideraba el Lipe

terreno ni  lamoco el incromento de las

4. Limitar la capactdad do carga ante cargas verticales
¥ do stsno, so permilian incrementos de 33% en los
eafuorzes adntsibles con respacto a los usados para
1a condictén de cargas verticales exclusivamente.

o. Bxigir . con excopclén de las estructuras para
lugares de reunin, de la presentacién de cilculos
del disefio sismico sélo a edificios cuya altura
fusra mayor do 16 m o dos veces la dimensisn menor
o su planta.

El sisro del 28 de Julio do 1057, provocs numerosos
dafios en las construcciones de la Cludad do México. Despuds

Siguientes consideraciones

a. Los cosficientes sismicos fueron incrementados con
respecto a los del reglasento de 1042 y dependian
del tipo de suslo en que se localizava la
sstrustrars.

b. Se clastficaba al suelo en en tres tipos: blando,

transictdn y firne.

S reagrupsron los edificios en tres grupes do

acuerdo a su uso y tres clases de acuerdo a su
estructuractén.

4. Los coeficientes s{smicos especificados para cbtener
s fuecza cortante en la base de los edificios
depandian del grupe y claze del edificio y del tipo
de Lerreno, Lentends coms valores extress O y 0.20
veces 1a gravedad.

Para la estimacidn de las fuerzas stsmicas en los
diferentes niveles se suponia una distribucién
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Lineal de aceleraciones, con valor nulo en la base ¥
méxino en ol extremo superior.

€. Los estuerzos admisibles en los materiales se
incrometaron  considerablenents

disefio a1 limite, con factores do seguridad de 1.2
on floxién y do 1.5 en carga axial, para estructuras
de concrato reforzade, y de 1.1y 1.3
respectivanente para las de acero.

h. La medificacién de los coeficientes sfsmicos ¥
osfuerzos tentan por finalldad obligar a que todas
Las estructuras se andlizaran por sismo; que hublera
inversign en ol signe do mosentos y que los puntos
de inflextén en los momentos flexionantes de las
Urabes so corrioran hacta el contro de las misms.

9. S itmitaban los desplazamtentos horizontales
Felativos entre dos puntos sucestvos.

L. Se incluyen disposiciones para la consideracién do
Las oscilactones torsionales.

En 1086 5o elabord el reglamento que sustituyera a las
normas de emergencia, dste inclula varias modificaciones a
1a reglanentacién do 1957,

a. So redujoron a dos los tipos de suelo; e Lncorpord

1a zona de transicién a la zona de suslo blande.

b. Los gripos de edificios se reclasificaron por su
uso en tres grupos.

©. Ls clasificacién da scuerdo a la estructuracién fus
rodif1cada.

4 Lot coficlentes sismicos se mdificaron y se
Gefinteron como funcisn del grupo de la estructura.
ol Lipo do estructuracién y ol tipo de suele.

. Se excluyron do disefio sismico a las estructuras
cuya falla por temslor no causara dafos a sores
husanos o materiales o equipos costosos.

£. Sa incrementaron los esfuerzos admisibles.

5. So permitieron tres tipos de andlisis sismico:



estitico simplificado, estitico y dindmice,

Se proponusieron

poctros do dizefio tante para ol

Lerreno conpresible cono para el Lerreno firme. que
va  inclufan  reduccién  por  concepto  de
amertiguaniento estructural

. Los desplazamientos relatives de la estructura se
Mnttaron, as( com la separacién do las
colindancias a un minino do S cn.

El reglanento de 1086 tuvo una vigencia de 10 afor. A
Fines de 1076 fue aprobada una nueva versidn con Lmportantes
modificaciones do forma y contenido. En cuanto a 1a forma se
adictonaron una serie de normas técnicas complementaris

por sizno se conservaron dentro del reglamento y sufrieron
inportantes modificactones:

. So dofinid uma nueva zonificacién del Distrite
Fedoral considerando Lres Lipes de suslo, conforne a
105 espesores do material comprosibl,

b. Se reconoci explicitamente 1a ductilidad que pueden
desarrollar  las  estructurss, introductendose

factores de reduccién. Este factor dependia del
material y del tipo de estructuractén,

. So definieron cambios importantes on la forma do
caleularlos desplazamientos relatives do entrepizos
consacutivos.

4. Se Lncrenentaron los desplazantentos parmisibles.

. So permitiercn tambidn tres Lipes do andlisis
sfemico; comcidos come  método estatico
simplificado, parocido al dol reglamento anterior.
ol método estdlico y métodos dindmicos, este dllime
oupleands ospactros do disefic o el melédos de
respuesta paso a paso.
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. Se presentaron tres espectros de disefe, uno para

acuerdo al periodo de la estructura.

9. Los cosficientes sfsmicos se modificaron Lentendos:
que para cada zona eran 0.16, 0.20 y 0.24 veces la
aceleracién do 1a gravedad.

A pesar de las Lmportantes modificaciones, se segula
considerando al suelo de apoyo rigido, es decir. no existia
nlagin criterio explicito para tomr en cuenta los
desplazastentos relativos entre la cimentacién y ol suelo de
apoyo en condiclones siamicas.

En septionbre do 1085, la ciudad fue sacudida por dos
Slsmos de gran magnitud, provecando 1a muerte de miles de
porsonas debido, principalmente, al derrusbe do muchas o
Laportantes construcetones.

L ostudio do los eventos del 10 y 20 do septienbre
merece especial atencién, on virlud de las michas leceiones
que aprenderse y que deben tomarse en cusnta a fin do
mejorar la préctica del disefio estructural y de la
construceion on zomss de alta sismicidad.

Las principales caracteristicas del movimiento sismico
el 10 de septiombre en una amplia drea de la zona lacustre
de 1a ciudad fueron:

. El fendmeno presents unos veinte ciclos sostenidos
con un periodo dominante de vibracién crcano a 1ot
2

b. Do estos ciclos scstentdos, uncs cuatro ciclos
cosplotos mostraron aceleraciones del  suelo
superiores & 0.18 g

. Bl factor do asplificacién de las aceleraciones del



suelo, que resulta do comparar los registros de
Cludad Universitaria con los del sitio de la
Secretaria do Comunicaciones y Transportes fue de 5.

Do las observaciones antericres algunos autores afirman
que aquellas contrucciones on 1a zoma lacustre de la cludad
cuyo periodo natural de vibracidn era do 2 segundos. o
ligerasente inferior a éste valor, entraron en resonancia
con el sismo y sufrieron dafios cuantiosos o colapso total.

Los tipos de dafios encontrados y los errores mis
comunes que se dedujeron fusron:

1. Brrores de diselo. Es indudsble qus en algunas
escuelas se incurris en el error de casblar ejes de
columnas largas, con ejes paralelos do columnas
cortas o mochetas no reforzadas. Tasbién fue notable
ol nimero de fallas en edificios irregulares en
esquinas oblicuas o en cuchilla, donde la falta de
stmetr{s estructural incromento el fendseno do
torstén.

2. Conblo de uso. Se ohservaron muchos edificios que
disefiados para cargas ligeras o para viviends,
fueron convertidos en bodegas de libros o telas en
fabricas do ropa, con maquinaria en operaclén en los
plsos altes. Lo mismo so observd en alguncs
hospitales, dondo las pesadas fusntes de radiacién
do medicina nuclear se ubicaron en los pisos més
attos.

3. Modificactones o alterociones de edificios. Muchas
fallas se debloron a modificaciones estructurales
importantes, que fueron realizadss por los
propletarios de los inmusbles en fechas posteriores
a 1a construccion origtnal



Follos en la cmntactda. La pérdida de adherencia
on 1os pilotes do friceidn provocs asentamientes muy

Grandes y bruscos. o inclusive un colapso total por
volteo en una estrictura muy esbelta  con
insuficiente ndmero de piloles. Los dafio observados
bajo edificios cimentados bajo pilotes de punta.
sugteren fallas en la arcilla, tal vez ocasionadas

1a extraccion de agu
ablerto de grandes obras con extraccién de agia.
para trabajar en seco, pudo haber afectade esas
arcillas en una amplia zona colindante con dichas
obras.

Algunas cimentactones supeficiales Czapatas, cajones

carga durante sl sisme o si fus ocacionada por
falla do origen.

©. Errores de efecucidn y falta de supsrvistén. Este
Lipo de falla fus ol mis sbundante. y consistis an
1a mala colocactdn de acero de refuerzo. anclajes
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insuficientes, juntas de colado con material extrafio
como papel o madera, trasiapes insuficientes y
pésima soldadura ontre varillas do mayor didmetro,
concretos mal vibrados o segregados durante el
colado, malas conexicnes en muros de rellencs. ete

Como consecuencia de éste sismo surgleron varias

incdgnitas a ser investigadas con el fin do eriquecer ol

A

stsnos

Distrito Fod

Sismico de estructuras; entre las principales se
monctonar las siguientes:

Comportantente dindmico de las arcillas en las
distintas zomas caracterfsticas de la Cludad de
México.

Detorninacién de los incrementos de los cosficientes
do fuerza hortzontal.

Formas on que la excentricidad estdtica de las
cargas y la  asimetria estructural de las
construcciones afectan el comportamiento de una
ostructura bajo condiciones stsmicas.

Corrimiento de los periodos naturales de vibracisn
do las estructuras dafadas

Calidad y reststencia de materiales a lo largo del
tiompo ¥ bajo cargas clelicas.

Rlesgo stsmico para fines de microzonificacién y
ampliacién do 1a red do acelerdmetros.

Perdida de acherencia de los pilotes de friccién
bajo carga ciclic

Cusntificactén de los efectos de la interaceién
suslo-estructura en la respuesta sismica de las
construcciones y de esta manera hacer estimaciones
més racionales de solicitaciones debldas a los
-

rafz del estudio de los dafios provocades por los
do 1065 y sus posibles causas, el Departamento del
al publics en Jullo do 1987 una reglamentacién




Para ol disefi y construccisn de cbras civiles en la Cludad
de México. En éstas, el Reglamento de Construccién para ol
Distrito Faderal de 1087 CRCDF-87> y las Normas Téenicas
Complementarias para Disefio por Sismo CNTCS), publicada:
ostas Gltimas en noviembre de 1987, se considera por primera
vez como parte do un reglamento en el pais de manera
explicita al fendmeno do interaccién suslo-estructura.

Las consideraciones hechas por el RCOF-87 para el
disefio sismico se pueden dividir on dos partes: la
zonificactién de la ciudad con ol fin de considerar la
Variacién do la amplificacién do las ondas sismicas mediante
diferentes coeficientes sismicos y espectros de disefio; y la
consideracin do la interaccién suelo-estructura mediante
ol incremento do los pericdos fundamentalesds vibrar de las
estructuras y 1a modificacién de los espectros de disefo on
caso do tomarse en cuenta éste efecto.

Este ltimo s un intento préctico, sustentado en bas
ractonales, para considerar de manera aproximada la
influencia de la interaccién dindmica suolo-estructura.

Los efectos de interaccidn suelo-estructura son
Leportantes cuando 1a rigidez relativa entre la estructura y
ol suelo es alta, esto ocurre para las zonas que el
roglamento clasifica como zona II Cdo Lransicién) y zona IIT
Clacustred

Una estructura desplantada sobre un depdsito de suslo

son filtrados por el suelo, sino Lasbién por la presencia de
1a estructura misma, la cual  modifica a su vez ol
movimtento.

Los ofectos do incorporar la flexibilidad del Lerrenc

do cimentactén en ol anilisis son. principalmente, la

10



amplificactén o disminucién de algunas cosponentes del
movimtento, el incremento dol pericdo fundamental de
Vibracién de 1a estructura por la disminucién de la rigidez
del conjunto y 1a modificacidn de los modos do vibrar de la
miama. Por olra parte el sistems suelo-estructura posee una
mayor capacidad de disipar energfa a la que normalmente
constdera en los andlists, ya que en adicién al
amortiguaniento de 1a estructura se tiene un amortiguaniento
geonétrico o por radiacién, ascciado con las ondas que se
Propagan de 1a cimentacidn hacia ol suelo que o rodes, mds
o de tipo histerético, consecuencia de las propiedades
intrinsecas de los suelos.

Adn para ol caso en que so idealiza el comportamtento
del suelo como ol do un sélido eldstico lineal, la solucién
rigurosa de un problema de interaccién suelo-estructura es
cosplicado. Existen soluciones de Lipo analiticas y
ontanaliticas para problemas simples. Para problemas mds
conplejos se recurre cominmente a métodos numéricos, para lo
cusl se hace una discretizacién del sistess y esto pormite
modelar  las  posibles lrregularidades del suelo de
cimentacidn, de 1a claentacién y de la estructura.

Cuando se diseRa una estructura especial como la es un

inportante en zona
andlists riguroso del problema. Sin embargo, cuando se
tratan estructuras convencionales sobre suelos blandos
afactados por cargas dindmicas importantes no se Justific:
on 1a mayoria do los casos. efectuar andllsis costosos.

EL método de subestructuracidn CRossset, 19803, ofrece
una forma préctica y mis econdmica do llevar a cabo el
andlists suelo-estructura satisfactorianente. La ventaja més
inportante do dste método es su flexibilldad para combinar
soluciones andliticas o discretas de las diferentes partes

on que

divide ol problena, coso se discute en el Capitulo
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II do dste trabajo. Esta caracter{stica del método resulta
muy atractiva para realizar estudios pardmetricos en forma
econsuica.

Bl criterio contenido en las NICS para tomar en cuenta
La interaccién suslo-estructura es una forma simplista de
inclulr 1a flexibilidad del suslo 1a cual estd basada on ol
método de subestructuracién. Es necesarlo por lo tanto
calibrar éste criterio utilizando una formulacién mis
rigurosa del probloma en la Cludad de México y en caso de
esario, proponer un  criterlo  alternative
Suficlentonente sizple para ser llevado a la prctica

En la presente tesis. se continda el estudio de los

inictado por Garcfa. Avilés y Reséndiz C1962>. Se utiliza
para dste anilisis el modelo propuesto por los mismos
autores, el cual es suficlentemente simple de interpretar
sin exclulrse varics aspectos relevantes del problema. Esto
So hace con el fin de poder realizar una comparacién entre
las respuesta de estructuras considerando la {nteraceisn
suslo-estructura ¥ sin considerar dste fendmano, analizar la
Sensibilidad de la respuesta ante la variacién de algunos
pirasetros del sistera, y de ésta manera establecer una
comparacidn con el criterio dsl RCDF-87. Sa considers que
ésta os una aportacidn importante y que los resultades de
ste trabajo pusden servir de base para una revisién de las
NICS y una futura edicidn del Reglanento de Construccién del
D.F.. ast como de referencia para ingenteros dedicados al
disefio stsmico de estructuras . principalmente en la Cludad
do Mexico.

Esta tesis consta de sels capftulos; dedicandose el
presente capftulo a 1a introduccién. En el Capitulo II se
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hace un resunen histérico de los desarrollos y aportaciones
més Lmportantes en los que e basan los métodos actuales de
andlisis dinimico; se discuten los conceptos de interaccidn
tncluye un
rosunen de los conceptos bisicos relacionados con sistemas
dindmicos de un grado de Libertad, poniendose énf: n ol
caso de vibractones arménicas. Los conceptos bisicos
ascctados con la defintcién de rigider dindmica y la
discusién de su significade fisico se presenta on el
Capttulo III. En el Capftulo IV se discute la idealizactén
del problems y el nodelo de andlisis empleado on este
trabajo. En el Capitulo V se describe el estudio pardmetrico
realizado y se presentan los resultados obtenidos. Se hace
una  descripeién de los sitios selecclonados y sus
caracter{sticas dinémicas; se comentan los criterios usados
para la seloccisn del tipo de
una comparacién entre los resultados obtenidos con el modelo
¥ los obtenidos aplicando el RCDF-87. Las conclusiones mis
Lmportantes de éste trabajo se consignan en el Capltulo VI.
Finalmente an ol Anexo I se incluyen los iistados do las
subrutinas més {mportantes empleadas para el andlisis.

¥ 1a manera do s

tructuras; y se establece



IX. ANTECEDENTES

EL ofecto de 1a flextbilidad del suelo en la respuesta
dindmica do estructuras, particularmente cuando éstas estin
sometidas a excltaciones sismicas, ha sido un tema de
interés e investigacién considerable en los dltimes 20 afos.

Este efecto adquiere mayor importancia cusndo la rigidez
relativa suslo-astructura es baja.
s blando.

doctr, cuando el suslo

Cuando na estructura desplantada sobre un depésito de
suelo deformable es excitads por un sismo sufre on la base
movinientos que difieren a los de la roca basal, no sélo
Porque éstos son filtrados por el suelo, sino Lamblén porque
son modificados por la presencia de la estructura misma.

Por ejemplo, cuando mds amplia y rigida es la
cimentacion de la estructura més se reduce la amplitud del
movimiento del terreno a que se ve sometid 1a
Ccimentacién promedia, en cada instante, los movimlentos de
campo libre de todos los puntes debajo de ella; tal
reduccion es mayor on las componontes de ms alta frecuencia
del movimiento. Los efectos de éste Lipo se denominan
tnteracctdn cinomdtica.

Por otra parte. el conjunto estructura-suelo deformable

2



puede dar lugar a respuestas mayores o menores segin la
Posicion del periodo natural de la estructura respecto al
miximo del espectro de respucsta. Efectos como éste se
Ilaman do interacctdn (norcial.

Loz métodes modernos de andlisis de vibraciones de
cimentaciones intentan tomar en cuenta de manera ractonal la
interaccién dindnica entre 1a cimentacidn y los depdeitos do
suelo de apoyo. La teorfa de propagacidn de ondas en medios
continuos Csélides elisticos o viscosldsticosd ha sido la
base para ol desarrollo de los métodos actusles para el
andlisis de vibractones. Esta teorfa tuvo un desarrollo
considerable a partir do 1004, cuando Lamb hizé la
publicacisn de su estudic de vibractones.

Como ya se menciond anteriormente se han desarrollado
mitodos de tipo analilicos y semianaliticos los cuales se
han aplicado para resolver problomas relativamente simples
Ldealizando al suelo como un medio continuo, y métodos de
tipo nuséricos para problomas mis complejos en los que so
Ldealiza al suslo como un sistema discreto. Estos Ultimes
métodos de andlisis son los mis usados en 1a prictica y se
pusden dividir en dos categorfas: el método directo en el
cual so medela y analiza ol sistema comleto
sueloestructura en una sola etapa, y el método de
subestructuracién en ol cual 1a solucién se obtisne en tres
otapas o partes separadas

En el método directo la estructura se modela,
normalmente, mediante una combinacidn do elementos finitos.
El suelo tarblén se discretiza usando elementos finitos o
diferencias finitas, para lo cual se deba poner culdado
especial en ol tamsfio de la malla y en las condiciones de
frontera do los bordes del modelo. La mayorfa de las
soluctones obtenidas mediante el método directo corresponden
s modeles  de  suelo  bidimensionales

peudo-tridinensionales. La mayor ventaja de este método
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Fadica en la posibilidad de efectuar andlisis no lineales

Figurosos, sin embargo en la préctica rara vez se llevan a

andlisis de éste tipo principalmnte por motives

oconémicos o por escasa disponibilidad de cédigos do
computadora espectalizados

En el método de subsstructuracién el problena se divide

on 3 partes o stapas.

a. Dotorminacisn del movimiento sismico compatible con
1a cimentacién. SL la cimentacidn se puede suponar,
como ez ol caso usual, rigida el movinionto en ol
caso més general tendrd 6 componentes Cr
traslaciones y tres rotacionesd. A esta primera
parte algunos autores le llamn {nteraccicn
ctnomdttca.

b. Determinacién do las rigideces dindmicas o funciones
do impedancia de 1a cimentactén. Para uma
clmontactén rigida, esto implica obtener los
términos de una matriz de sels por sels aplicando en
1a clmentacién desplazamtentes y rotaciones
arménlcos unitarios y calculando las fuerzas y
momentos resultantes. Los cosficientes de rigidez

serdn funciones complejas de 1a frecuencia.

. Andlisis dingmico de la sstructura apoyads en un
medio continuo representado por la matriz de
rigideces dindnicas de 1a cimentacién y sometida al
roviniento calculado en la parte a. Esta parte o
conoctda cono {nteraccidn {nercial.

Interacetdn ctnemitica.

Una parte Lmportante de 1a interaccién cinemdtica es la

debida a la profundidad de desplante de la estructura, pues
1a amplitud del movimiento del Lerrenc depends de dsta. La

1



més dréstica reduccidn de amplitud con la profundidad en
formaciones naturales en comparacién con la que ocurre en un
semtospacio homogénes se debe a que on aquéllas la rigldez
crece con 1a profundidad.

La oira parte de la interacién cinenitica es 1la
roduccién de novimientos de la base por el efecto
promediador do 1a cimentacidn. Tal reduccién dependo del
portodo do las ondas stsalca.

Como los movimientos del terreno varian de punto a
punto y 1a rigidez de la cimentacidn los promedia, los
desplazamtentos resultantes de ésta no necesariamente son
s6lo de translaciém ocurre Lambién torsién y cabeces.
Newmark (1089 y Rosenblusth (1076) han estudiado estos
ofectos y sus aplicaciones pricticas en el disefio stsmico do
edificios.

Interaccidn tnercial

Como consecuencia de la interaccién inercial. el
poriodo fundamental y la fracelén de amortiguamiento sritico
de una estructura cambian de T y Ze C(sin interacciém a Ty
Fo Coon interacciénd. Estos Gltimos pueden expresarse
aproximadamente segin el ATC CApplied Technology Council.
10773,

FaT s e komn o ke heFke OE

aran
Fo s te /D 4 2o
anam
donde
M+ rigidez de la estructura
M+ rigidez de transiacién de la clmentacién
A+ rigidez de cabeceo de 1a cimentacién
i+ altura del centro do masa de la estructura
Zo ¢ amoriiguamiento interno y por radiacién en el

suslo Cfuncién de /T y do la esbeltez do la
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estructura

El enfoque mds prdctico para el andlisis de casos
concretos consiste en reemplazar el suelo por un sistesa de
resortes y amortiguadores viscosos conectados a una placa
rFlglda de cimentacién. Para que el modelo d6 resultados
razonables se requiere adomis agregar a la cimentacidn una
masa ficticia cuyo momento de inercia sea funcién del medo
do vibrar que se anallce.

Las constantes de los resortes se escogen a partir de
las relactones de carga-desplazamiento y momento-rotactén
para condiciones estaticas. Las masas o momentos de in
Que debon agregarse a la cimentacién se selecionan de modo
que 1os periodos a 1os que se presenta la mixima respuesta
bajo excitacidn arménica coincidan en la cimentacidn scbro
resortes y en la soluctén rigurosa. Finalmente. las
constantes de los amortiguadores se escogen para que tamblén

eta

coincidan con los ndximos do las respuestas.

Este método de subestructuracidn ofrece una cantidad
considerable do flexibilidad en la forma que en cada una de
las partes se resuelve, permitiendo seleccionar o midelo
més  apropiado para cada etapa, combinar soluciones
analfticas y discretas (siempre y cuando ésten basados en
modelos convenientesd, y evaluar los efectos que la
Variacién de pardmetros Lienen en la respuesta del sistem.

A continuactén se hace un resunen histérico de los
trabajos y aportaciones nds Lmportantes en los que se basan
Los métodos actuales do andlisis.

II.a HISTORTA

En 1004, Lanb publics su estudio de vibraciones en un
medio eldstico semt-infinito Cseni-espaciod, causado por una
carga concentrada. Esta aportacién tosd diferentes
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aplicaciones, especialmente en los campos de la sismolog(a y
1a mecinica. dando gran impulso al desarrollo de la
olastodingxica.

La publicactén do Reissner en 1036 sobre la respuesta
de un disco cllindrico cargado verticalmente en un
semt-espacio, s considerada la primera  aplicacién
ingenteril y marca el principio de la dindmica de suelos
moderna. La solucién que da Reissner al problema es
aproximada ya que considera, por simplicidad matemitica. una
distribuctén de esfuerzos de contacto uniforme. Sin embargo.
Feprosenta una contribucidn importante, ya que Ldentifica la
extstencia del amortiguamtento por radtacién.

So reconoce desde entonces que las ondas de esfuerzo
originadas por la cimentacidn cuando vibra se propagan de la
interfase hacta el suelo, originando ondas libres de cuerpo
¥ ondas 1ibres de suporficle. Estas ondas al propagarse so
disipan o atenuan. en caso de no encontrar chsticulos que
los reflejen. Esta forma do disipacién de energia s
Proporcional a la frecuencia de la excitacién, la cual s
puede interprotar como una forma do amortiguamiento viscoso.

En los 50's muchos autores estudlaron el problema de
vibraciones de cimentaciones masivas suponiendo  una

prosiones requerida para mantener uniforse o lineal la
distribucion de desplazamientos no es constante, sino varia
con 1a frecuencia de vibracién.

Dlez afios después aparecerfa la primera soluctén
rigurosa para el problesa de vibraciones de sistemas

frontera mixta con desplazamtentos prescritcs debajo del



cimtento rigide y esfuerzos nules en el resto de la
superficie dol medic. Por ejemplo. Lysner C1065) obtuve una
solucién para el problema de vibraciones verlicales
axtsiméirica discretizando la superficle do contacto con
antllos concéntrices de esfuerzos verticales uniformes
dopendientes do la frecuencia pero consistentes con las
condiciones de frontera.

Do igual importancia fue la aportacién hecha por Hsieh
€1082> y por Lysmer C1085>, al comprobar que una cimentacién
masiva con una carga dindmica aplicada verticalmente puede
modelares mediante un modelo do un grado de libertad C1GOL
dofintdo por un oscilador masa-resorte-amortiguador con
coeficiantes do rigidez y anortiguamiento dependientes de la
frocuencia. Lysmer, sugirl ol uso de los sigulente
cooficiantes independientes de 1a frecuencia para aproxirar
1a respuesta dentro del rango do frecuencias baja-medi
4R

T

o

aram

cw-22K /o

arae
on donder Ko ® constante del resorte, Co = constante del
amortiguador, R = radio del dres circular, Gy v = midulo
cortante y nédulo de Poisson del senlespacio homogdnes ¥ o =
poctfica de masa del suelo. Esta analogia
roproduce con buena aproximacion la respuesta del sistems.
Por lo que sirvié do base para el desarrollo de

procedinientos y eriterios pricticos.

Richart y Whitman, en 1067, extendieron la analogia de
Lysmer demostrando que Lodos los modos de vibracidn pueden
ser  estudiados por  medio de un  sistera  de
vy
P
frocusncia. Tanblén propusioron que las oscilactones
axisimétricas Cvertical y torsional) de una cimentacién

masa-resorte-anortiguador con cosficlentes de riglde:
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circular pueden ser representadas por un sistesa 1GL y
estar definidos por:

N )
aras
on donde x, & y % = desplazamiento, velocidad y aceloracién
vertical de la masa, respectivamente, de la oscilacién
vertical de la masa; ;i3 = s la carga dindmica externa. EL
resto de los pardmetros son: la msa efectiva, m el
amortiguaniento efectivo. c. y la rigidez sfectiva, k. Para
ol modo de torsién, proponen sustitulr m. por el mosento
Polar misico de inercia efective, Jii ¥ % por el dngulo de
rotacién alrededor del efe vertical de simetria. Por otra
Parte, 1os dos modos antisimétricos de vibracién Clraslacién
horizontal |y cabecesd de una cimentacidn circular
Celltndricad estan accpladas y pueden ser representadas por
un sistema de 200L definido por la masa efectiva y el
momento misico de inercia efectivo, los dos valores de
amortiguaniento efectivo Cpara translacién y cabeceod, y los
dos valores de rigides efectiva Cpara translacién ¥
cabecesd.

Wnitean y Richart. en 1067, y mis tarde Woods y Hall,
on 1070, presentaron expresiones para estimar estos
pardsetros para los cuatro modos de vibrar. En la tabla
II.a.1 se mestran estcs parimetros los cusles han gozado de
gran popularidad en las Gltims décadas.



MODO | VERTICAL WORIZONTAL  ROTACION  TORSION

Rigidez sar ear sar’ 1868
= = Eseo i

Relactén  mCi-v) ez g

do nasa Py pr

Relactén 0.425 0.2
de B B

amortigua

alento’

Incramen 0.27m 0.005m 0.240 0.2008
to rictt

olo do n B B

Jx Je= momento misico do inercia alrededor de un ele
horizontal |y vertical respectivemente; relacién de
amortiguamiento = c/cer donde cer = 2 C A md o cer = 2 A
para modos de vibracien de translacién y rotacién con
4= Jx o Uz para rotacién o torsién.

Tabla II.a.i Pardmetros equivalentes para el anilisis de
cimentaciones circulares en un sesiespacic eldstico.



En la década de los 70's, el mayor acceso a las
computadoras hizé posible sl desarollo de programas de
computadora para el andliss de la respuesta dindmica de las

ostudios que han
derivado en criterics. expresiones y grficas de utilidad
para 1a prictica.

Los métodos matensticos desarrollados a mediados de los

Karasudhi et al C1088) para obtener soluciones numéricas
exactas para todos los modos de vibrar do zapatas corridas
en un semiespacio. Luco y Westmn Ci971). Velestos y Vel
€1071>, y Velestos y Verble C1073) extendieron las
Scluctones para cimentaciones circulares en semlespacios
hasta rangos de alta frecusncia, ademds de hacerlo para Loz
casos de materiales viscoeldsticos con amortiguamiento
histerstico lineal

En los afics postoriores los esfuerzos se han enfocado
principalments en la determinacién de soluciones para
clmentaciones rigidas do formas rectangular y arbltrarias;
clnentactones de rigidez flexionante finita; clmentaciones

on sulos y ¥ cimentaciones en

suolos no lineales.



II.b SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

Para definir un sistema estructural sujelo a cargas
dindmicas hay que establecer sus propiedades fisicas y
mecdnicas fundamentales. Un sistems lineal estard definido
Por su masa; sus propledades eldsticas, flextbilidad o
rigidez; sus propledades de disipacién de energla.
amortigusmiento viscoso o histéretico lineal; y las

caracter(sticas de 1a fuente de excitacisn externa o carga.

Cusndo se modela un sistema estructural mediante un
ststoms de un grado de libertad C1GBL), cada una de sus
propiedades se incorporan en un medelo matemdtico simple tal
como se muestra on la flg. II.b.1. En dondo. m es toda la
masa del sistema, representada por un bloque rigido; las
“ruedas” simbolizan la restriceidn que poseo el bloque para
trasladsrse solamente en la direccién horizontal; la
coordenada v, define complotanente la posicién del bloque
durante el movimiento y por tal molivo el sistema posee
solamente un grado de libertad. La reststencia eléstica al
desplazamiento estd dada por un resorte sin peso do rigidez
mientras que ol dispositivo do disipacién de energia ests
representado por un amoriguador viscoso de constante c. La
carga externa pt) que excila al sistoma es una funcidn del
tienpo.

La ccuacién de moviniento para un sistena de 1GDL pusde
escribirse como
mMUCL + e WL ¢k ucty = e
b
En ol caso que KLY = O, estd ecuacién so reduce a la
ecuacién homogénes, con ol término de la derecha igual a
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miCL ¢ e WL - kW =0
b2

£l movimiento ocasionado por una perturbacién intctal y
Libre do carga externa so llama vibrac(dn 1ibre.

La soluctén de 1a ec. CI1b.2> es de la forma

wea et
arb®
donde G es una constante de integractén

Sustituyendo ésta Gltima en la ec. CII.b.2> se obtiene
1a stguiente expresion:
Com %34 cz + K G o Ste 0
anbe

' o introductendo 1a

St dividimes CIL.b.4> por G o°f
notactén o = k/m, obtenenos

S efaiet w0

anes

EL valor do = podo ser derivado de éata exprosién como

funcion de 1a constante c. Esto es. el tipo de mevimiento

definido por la oc. CII.b.2) dependers del amortiguaniento

el sistema. Se comentan a contimucién los casos de

vibracidn ibre sin amortiguamiento y ol do vibracién iibre

anortiguada.

Vibractén 1ibre sin amortigusniento

La ecuacién que define 1a vibracién libre de un sistema
de 1GDL sin amortiguaiento, ¢ = O, %o puede escribir como

miCL ¢ KWL =0
are



Sustituyends ¢ = O en la ec. CII.b.&) se obtiene

arsmn
Sustituyendo éste resullado en CIT.b.3), la solucién de
CIT.5.8> so puede escribir en la forma

u =gt g gmien
‘ : CI1.b.8)
Introtsionds las condiciones iniciaies para L = 0.
10> ko>, y siapliticando 5o chtlome
s 9 gon i L + k> comun
aree
Bata. solueién define un moviiente arminico simple due
5o ropresenta grificanante n 1a fig. 11,52 donde

n ¢ frecuencia circular natural del sistema (rade)

frocumeta natursy dek sistems [cigles L]

P

anbio

T pertodo ts) = 21 = L .b.a1>
o arplitud del movimtento = ¥ w0y

anbaz

o snguro do fase trad = "t —ER L Cirimam

Vibracidn 1ibre amortigusda

Dospejando a s de la ec. CI1.b.5), se pusde escribir



P

anbae

Do acuerdo con ostd ecuacidn existon tres tipos do
movimtentos, dependiendo del signo dentro de la rafz, esto
o5, signo posilive, negative o cero.

Comenzaremss considerando la situacién limite. es
dectr, cuando el radical es igual a cero. Esta condicién
recibe el nombre de amontiguamento critico. En éste caso se
tiene que
R
canbas
ontonces el amortiguamiento critico ce se puede escribir
ce = omin
ansae
Resolviendo 1a ec. C(IIb.2 para dste caso
introductendo condicionss Lniclales, se obiiene la respuesta
dol ststem:
W = (0> €1+ n 1 ¢ WO &
arean
La respuesta definida por CILb.17) se presenta en
1a fig. T.b.3

Dobo notarse que 1a respuesta do un sistoms de un grado

de libertad con amortiguasiento critico no oscila alrededor
de la posicion natural o do repose; el desplazamiento

cantidad de amortiguaniento para que no extsta cscilacién en
vibracien 1ibre.

Anora consideresos que el signo dentro del radical en
1a ec. CIT.b.12) o5 negativ. esto es. si el amoriiguamiento



© os meror que Zmm. A los sistenas que cunplen ostd
condicién se les llama sistemss sub-amort{guados.

Para ovaluar la respuesta do dste caso es conveniente
expresar al amortiguamiento en funcién de la relactdn de
amortiguaniento critico:

[REE 18

b
donde £ es 1a relactdn do amort{guaniento.

Resolviends 1a ec.CIL.b.143 o introductendo 1a notactdn

6,7 un?/1 2" s obtiene

ss ot s

arbae
donde u,. es la frecuencia de uibractdn amortiguada. Para
relaciones do amortiguamionto lipicos do  estructuras
€2 < 20% 1a frecuencia de vibracién amortigusda difiere muy
poco de 1a frecuencia natural del sistema.

Finalmente, introduciendo las condiciones iniclales
WO0> y UCo> s obtisne

[ D s> cor . |

b 2o
En 1a flo. II.b.4 se pusde chservar gréficamente la
respuesta del sistena subamortiguado, en donde

b o [ | o 1)
aran
Dobe notarse que el sistena sub-anortiguado oscila alrededor
de la posicién neutral, con una frecusncia natural

anortiguada o,



Cuando en 1a ec. CII.b.14) ol signo dentro del radical

€5 2mn. ol movimiento resultante se denomina
Bsta  condicién  puede expresarse
radiante la relacién de amortigusmiento, cumpliendose que

La ec. CILb.14> puede ser expresarse como funcién de ¢

B R G B Z e

arve
donde
Do ST
arva»
L respuesta del sistems queds dada por
uct> = ot A sonh Dt + B cosh B>
carb.2o

donde A y B son evaluadas con las condiciones iniciales.

El moviniento de un sistems sobre-amortiguado no es
oscllatorio; es similar al do amortiguamiento critico, pero
su regreso a la posicién neutral es més lenta que el del
sistera con amortiguamiento critico, siendo mis lenta la
Fespuesta cuanto mayor es el sobre-anertiguamiento.

Este tipo de amortiguamento no s
normalmente en los sistems estructurales

oncuentra

Vibracidn forzada

Cuando un sistema dindmico es excitado por una fuerza
extorna gCt) durante un clerto tiempo, se produce en el
sistena una vibracién que se conoce como vibracién forzada.

La ecuacién genersl de movimiento de un sistess

o



masa-amortiguador-resorte sujela a una excitacién forzada
tiene 1a forma do 1a ec. CIT.b.1>

Si dividinos CIT.b.1 por my sustitulmos e/m = 28 un ¥
Ams ot L se llega a
L v 2o W+ en® W) = L e
e
La  solucién  gemeral de  ec.  Lb.2D,
indopendiontonente del tipo de excitacién & que éste
sonetido. puede obtenerse con la suma de la solucidn
horogénes y 1a seluctén particular; esto es

W m ) v u
arbes
donde
4,3 soluctén homogdnea o complementaria para pCLY
u,CL: soluctén particular.

°
La soluctén homogénea se puede cbtener igualando la
oc. CIT.b.25> con coro, cblentdndose la siguiente respussta

4> = 0T cos ut + B sen 0,0

arv.en

Ay B son constantes de Lntegracién que dependen de las
condiciones Iniciales. Estas constantes en el caso
do que las condiciones iniclales do la soluctén
particular sean cero. no serdn las mismas que para
el caso da vibracién libre.

La soluctén particular u (LD, se cbtiens por inspeccién

© por métodos formales.

Vibractdn armonica
Anora st consideramos que la excitacién es de tipo

Y



sencidal de amplitud Po y frecuencia de excitacién w, esto
> = Po sen ot

aLb.ee
la solucién uCt) se puede obtemer por inspeccién. Se
comprusba que 1a solucién particular s Lamblén arménica y
tiene 1a misna frecusncia w; debido a que en la ec. C(IL.b.1>
e tionen las dos primeras derivadas de WD, la solucién no
610 debe contener sen ut sino Lambién cos ut. Por lo que la
forna general de la solucién particular es

wged = G, sem at + € cos ut

canb.ze

Sustituyendo la ec. CIIb.2® en la CIILb.2S)
obtenenos:

- CC owm G + Cco wtd + 2funs CC Lsen 0LeC,cos oL+
s CC, sem wt + C, cos utd = CPo/m swn 6t
cIrb 30>
Separando en ambos lados los miltiplos de seno y coseno,
S0 obtienen dos expresiones algebrdicas

(€, Con® = @3- 2C, fon © ) sen oL = Posm sen ut
Cac tun o+ con® -u' C 0 cosat =0
anbsn
Estas oxpresiones deben cumplirse ndividualmente ya
que los términes seno y coseno son nulos a tiempos
distintos. Dividiendo entre ue®, reagrupando Lérmincs y.
cancelando funciones trigonométricas se obtiene

Camte,- 20 ¢, = Pk
anc, vt geo
SRS
donde 1 = unve. Resolviondo éstss ecuactones simulLineanente
o L1oga a:



Somiidiii g
v -+ carp’
n p
< a-ptt + cam?
carmss
Sustituyends deto resuitado on 1a sc. CIE.5.26>. podencs
ascrtnir 1a seluctén particular cono

uPe ___‘__i[n—/i‘)—muzmrm]
- ca-a? + cam?
arbso
o 16 ave 1a salueién gmoeral o
uctd = oA cos wt + B sen uytd ¢
PO S S ——
ps
.

El primer término do esté expresién representa la
respuesta transttoria de la carga aplicada. Se observa que
date Lérmino decroce en forma exponencial a medida que
aumenta. El segundo término do la ec. CII.b.38) define la

sistoms, la cual
tiene 1a misma frocuencia do excitacién quo la carga

aplicada, pero se encusntra fuera de fas

La respuesta estacienaria puedo representarse en forma
vectorial en un diagram de Argand. En la fig. I1.5.5. se
muestra dicha ropresentacién.

El midulo do la resultante de los dos vectores
corresponde a 1a amplitud de la respussta establecida, esto



e I

s
ot vt m-,h T
arb.se
¥ 1a distancia sngular que va atrasada la respuesta de la
excitacién, e decir, ol dngulo de fase ¢ estd dado por
= ang tan- 20 _ e
¢ mg tan B 0 ¢ ¢ cxeof
canb.an

1a respuesta estactonaria puede
ser escrita en 1a forma siguiente:

Do estas expresiones.

W = o sen Cot - @
crnb.ae
Una medida conveniente del sfecto de la naturaleza
dindnica de 1a carga e 1a relacidn entre el desplazamiento
de ésta y el desplazamiento que se producirfa al aplicar la
carga como st se splicara en forma estética. conccida como
relactdn de la respuesta dindmca o respuesta normal{zada:

we> vew _
et T R T RA M - e

" =

P cnct -
(g Bt

arm
aonde
Por ont: desplazsmionte estduico, produeide por 1a
caron Po aplicads entiticament

El valor miximo de RCL) estd dado por

PP - Pt C 3

N w1 - @

cnb e
ol cusl se conoce como factor de mogntficactdn dindmica o
Suncidn do anpl{ flcactdn.




Do la sc. (II.b.40> se observa que cuando un sistesa se
oncuentra en resonancia (B = 1> el factor de magnificacién
o5 inversamente proporcional a2 la  relacién  del
anorti guan ento:

b et
[
anb.an

Debe notarse que ésta expresién no corresponde

oxactamente a la respuesta mixima del sistema amortiguado;

1a cual se tiene para un valor (= ¥/1- 21, y corresponde a

anb.e

La grifica do D s (D us T se llega a denoainar
ospectro de respuesta o curva de amplificacién dindmica
Cig. T1.b.8>.

Ropresentactdn compleja do la vibractda arminica

rospuesta a excitacién arménica pusde obtenerse
Ulilizando 1a representacién cospleja de 1a excitacién y de
1a respuesta. A continuacién se desarrolla el andlisis
mediante éste Lipo do representacién ol cual es mucho mis
conventente Ccono sers evidente en secciones que se tratan
nds adelanted. Utilizando 1a férmula de Euler en la forma:
o= cosut + ¢ sen ot
canba®
para ol caso de uma excitacién cosenoidal . la funcidn
Poct> sord:

R L |
arb.ee
mientras que para una excitacién senoidal se Lendrd:



s = e 3w [ 014

0 105 scuciones antoiores Rac > o 3m 3. dantan 1
parte rat 3 In parte tmgimris G 1a rieiin
retpectiamnta,  Conldaross b ol sem sistoms
Ginateo. wtiado do don mrerss indperaienier, | L0 Po
cor k¥ L A o ok 5L 30 denots 1 respimnta 9o
Cirioms cima 4, ¥ 4, saosisian respectivisnte 5 1
Hncionen 4o <arsn sntarloren, 1as scusciones do equiiteie
correpncionten sut i

mie e+ Ay =P cosut

[N
M el Rk, @ P e
ars.en
miltiplicado por (= /L a CILb.47> s puede escribir,

[+ A = (P sen 0>

ars.e
1a cual no altera 1o que estd entre paréntests; esto es, las
cantidades y funclones siguen siendo reales. Sumando las
ocs. CI1.b.463 y CI1.b.48) 5o obtiens:

G ) € Clys 4G + K G g = Po Coos ot + swn o>

anbae
51 50 dotine
W = U €+ duct
anb.so
5o pusde expresar CI15.40> en 1a forma
miecue hunp ot
arbso

donde =e garantiza que las dos soluciones e mantienen por
soparado. esto es. si la excitacién estd definida por

=



CI1.b.44> 1a respuesta correspondiente estard contentda en
1a parte real de la respuesta compleja . uCtd = Re (WD),

mentras que si la excilacién estd definida por CII.b.48>,
1a respuesta ascciada estard en la parte imaginaria,
4,C0 = 3m Cucd)

La solucién particular do CILb.513 se expresa como:

we = ww ot
arbs»
ey = tw uw ot
crbs»
e w -t ww o
cnbso

donde UCw representa la amplitud do la respuesta compleja
on estado estacionaric, o establecido, la cual s una
funcién de w y do las caracter{sticas del sistema dindmico.
Sustituyendo 1as  anteriores exprosiones on en la
oc. CILb.513, se obtione:
ot s tue + 0 ww o' = Py ot

e

cancelando o) factor e'“" a anbos lados de la ecuscién

Coom s e s 10 W % Po
canb.se

La ec. CI1.b.S®) es indepondionte do L y define el
ostado estactonario del sistems en el dominio do la
frecuencia u. De dond

N tme tee NCm & ok ol work )
P

Kci-piedatn>
cirbsn

La ec. CIT.b.57) so pusde exprs

2



s

e
citbso
La functén comlegs K 50 1o conoce com funcidn do
respuesta en frecumcia ¢ © de tramsforencia> del sistena.
1a cual dofine La respuesta establecida de tn sistems sujte
+ excitacién arménica unitaria CPo = 13, o a 1a relactén que
axste entre 1a smplitud de 1a respuesta establecida y la
aplitud do 1a excitacién. Las soluciones correspondientes
1as funciones de carga CI1.b. 463 ¥ CI1.5.4% serén

P P B e e
wet> = 3m (1) - Smfucoe] - n Smie o)

e
¥ por las propledades de los nimercs complejos se tiens que

o o« ] S
crbe
dond
s :
NI O S
e} S
:
+ cap®)t?
iz
cos ¢ a‘k o
G ety
oo



AR |, e
¢ ca-g® «c apht
canbos
v g EO__
I
cinvoe

Las ecs. CI1.b.60> y CIL.b.61> pusden expresarse como

W = Po W | e

) L ] cos conm

= Po [ | Ccos b cos ¢ + son ot sen &
canben

e« | 3 (APY L ] et
« P K| Comm 0L cos 6 - cos ul sen
cinbew
La oo, CHLb.3D y las scs. CHLb,6T y CILb.6B> son
euivalentes 3 definen 1a respuesta on ol dominio del Liompo
dol sistems evcitade por na funcién sencidal Coc. CI1.b.28
o CH1.5.48>; Lgualandose se cbtione

o= o | W
3RS
¥ por otra parte
Km0k | K|

b 70>

Rosonancia

Cusndo 1a relacién de frecuencias § es cercana a la
unidad en sistemas llgeramente amortiguados, la respuesia
establecids tiende al miximo. La condicién cusnde la
frecuencia do 1a carga es igual a 1a frecuencia de vibracién
dol sistona se llama resonanca.



Para un sistesa amortiguado en la resonancia, el
Lérmino senc contribuye poco a la ampiitud de la respuesta.
ademds  la frecuencia amortiguada es muy cercana a la
frocuencia asortiguada, entonces la relacién de la respuesta
dindaica e aproximadanente:

TEL) cos ot

""'5“

b7

La  respuesta resonante para un sistesa  sin
asortiguaniento es:

s
P T )
carb72
En 1a flg. I1.b.7 se presentan las grificas de las
respuestas definidas por las ecs. CILB.71> y CIL.b.723.

Respussta a cargas de impulso

St un sistena do 16DL es excitado por un simple Lmpulso
de duracién relalivamente corta se ha cbservado que el
amortiguaniento Liene muy poco efecto en la respuesta mixima
dol sistema, debido a que las fuerzas amortiguadoras no
alcanzan a disipar una cantidad de energla importante.

La magnitud de 1a respuesta dindsica que resulta de la
aplicacién do estd carga depende d la relacién entre la
duractén de la carga y el porlodo de vibractén de la
estructura.

En general, la respuesta midma producida por el
impulso es de mayor intdres prictico, que la historia
complota de la respuesta. Esta respuesta muima ccurre,
Generalmente insediatanente después de aplicada la carga.

St graficamos la respuesta de un sistema de éste Lipo.
on funcién del factor de magnificactén dindmica y la
relactén de 1a duracién del impuls y el pericdo natural de

Ee



1a estructura TeT, se obtiene una curva llamada espectro de
respuesto. Esta grafica puede ser usada para ostimar el
ofecto mixi=o que una carga de ispulso tiene un sistoma.

Respuesta a cargas poriodicas

Cusndo un sistema de 1GDL es excitado por una carga
periodica, la respuesta puede expresarse con las mismas
ecuaciones cbtentdas para el sistesa sometido a excitacién
armdnica Para ello es necesario expresar la carga periodica
on la forma de una serie de Fourier. La respuesta do cada
trmino de las series es simplemente la respuesta a una
carga arsénica y. por el principio de superposicién, la suma |
de las respuestas separadas correspondiente a cada término
5 1a respuesta total del sistems.

Cuslquier carga periodica. puede ser expresada mediante
una serte de Fourter:

K0 a0+ Y ancos B o bnosen S0

arbm
donde
Tor Poriodo de 1a carga
ERE SE R
° CI1.b.74>
an w2 [ cos B
arvre
2 ™ 2nn
b= g e 0 B
‘(a CI1.b. 76

La respuesta establecida de un sistema de 1GDL sin
amortiguastento correspondiente a cada Lérmino senc de las



series de carga arménica estd dada en la forma do las
oc. (I1.b.2). Omitiendo el términe transitorio dsta se
puede escribir como

a7
“n aT
donde  pnm—ownT. T3

Stntlarnent
cada término coseno de 1a serie ests dada por

la respuesta establecida asociado con

s

et = 2L ot
T

arbre

Finalnente la respuesta sstablecids de la componente
constante s 1a deflaxidn estdtica

o= = cte

arbre

La respuesta total pusde zer expresads como la sum

Lndividunl do las expresiones do la respuesta para todos los

olomentos de 1a serte, esto es

P —

1-6

crr.b.80

Aora. si se desea determinar la respuesta do un
Sistoma do 1GDL con amortiguamtento sujeto a una carga
periodica serd necesario, siguiendo el mismo razonamtento,
sustitutr 1a respuesta arménica amortiguada. En éste caso la
respuesta establecida es:



:
oo

D e el (e

ot en i nt > 2 2t o }]
arben

Reopomata o cargas arbiteartas

Una carga arbitraria it> puede ser considerada come 1a

suma de cargas de Lmpulso CpCT) de corta duracién Card,
fo. 1L,

La rospuesta total de éste sistema pusde ser obenida
calculando 1a suma do la respuesta de todas las
diferenciales desarrolladas durante 1a historia de carga:

P

crbe2

Dicha integral, es conoclda con sl nosbre de integral
do Duhawel, 1a cusl puede usarse para evaluar la respuesta
de sistemas de 1GOL correspondiente a cuslquier tipo de
carga dindntca gL
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Fig.Lb.S Disgrama de Argand para fa
resouesta stabiecioa

mortiguamients y 1a irecvencia.
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Fig. ILb.7 Respuesta en la resonancia

t
FiglLb.8 Carga arbitraria



Ioc Amortiguanmiento

Las  fuerzas  amortigusdoras, o  dlsipadoras, e
materiales estructurales y en los suelos resultan de una
combinacién de varios mecanismos de disipacién de energia.
En general se acepta que la mayor cantidad de la energia
disipada se produce por friccidn interna, comportamiento no
Lineal. Ristéretico Lneldstico y desiizamtento irreversible
y el fluje de
agua intersticial Cporosd en materlales de varias fases

entre particulas minerales, por una parte

Ctales como suelos cohersives ¥ arenas saturadasd por otra.

Una doscripetén exacta del amortiguamiento requiere de
un andlisis dindmico no linesl en el dominio del tiempo, sin
ombarge, algunas aproximaciones Uliles pusden hacerse en
chlculos précticos con =8lo dos tipos de amortiguasientos:
viscose v histératico
La analdgias y diferancias entre estos dos Lipes de
amortiguaniento se tratan a detalle a continuscién

Ltne

Amortiguantento viscoso

Constderese un sistema de 1G0L. con masa m constante
de aportiguantento ¢ ¥ constante de rigidez A. sufeto a una
oxcitacién arménica con frecuencia w. El movimiento estd
descrito por

ek s hue gL
ren
stondo

K> = oy cos b+ { sen wtt
area



cuya respuesta estactonaria esta dada por
WD = WD sen € ot v B

are.®

La velocidad y aceleracién correspondientes a éste

movintento son repectivanente:

WL = 0 UCW cos € wt - $

areo
W) = UL son € Wt - @
ares
stondo
e .
T I  cam
ares

La energta disipada por el amortiguamiento en un ciclo

B = nun.J’r.ua.J’ W e wwt

aren

Energia disipada por ol amortiguador en un ciclo.
+ Fuerza anortiguadora « ¢ i

SU graficancs KLY versus u del sistema de 1GOL se
obliene una curva cerrada de forma eliptica; el drea de la
olipse o3 la cantidad do energia que se disipa en un ciclo,
1a cual es directanente proporcional al coeficients de
amortigusmiento c. a la frecusncia exciladora © y al
cusdrado de la amplitud de la respuests. En 1a fig. II.c.i
e presenta la grfica pCLI/Pe versus WA correspondiente
2o

So pusde oxpresar 1a energla disipadora en funcisn de

@



1a relacién de amortiguaniento critico Cviscosod, se-tiene

s en [ Juw?
aree
ssta ecuscién puede escribirse do 1a siguiente nanera

e (8]
arew

Por otra parte, la energla eléstica promedio en un

cielo de deformacidn ex

P A AP Y o D
shonio
o+ Eoergta eltattcn promed.

En éste caso la energfa mixima de deformacién se da
durante 1a elongactén nixima del resorte.

St se gréfica la fuerza en el resorte Fr contra el
dosplazaniento, se obtiene una lfnea recta; siendo ol dr
bajo ésta la energla oldstica promedic en un ciclo de
deformacién. En 1a fig. I1.c.2 se grifica Fr/Po versus

PR C L NP
anein

esta ecuscién puede escribirse do la forma siguente:

2E
ww®

X

areiz
Sustituyendo 1a ec. CIL.c.12> en la ec. CIL.c.® so
tiene



en g e
e
v
B )
e e oot preiars 1 facte 0 smrtionis
T e T T
PN

St se define la relacién de amortiguamiento do enerafa
o capacidad de amortiguaniento como

n e uww?
Caww?

[P FPSIIN

areis
La cusl wxpresa La relasién de eneraia Lotal disipada on tn
clclo de movintento, y 1a méxina energia eldstica almacensda
on o1 resorte. Sustituyendo oA = 2f/um en la expresién
antorior 5o obtiene

e (2)

aresm
2o ponde chmscvar i 18 retacion do emei o proporetonsl
s T e e o 4o
crierton. indspeitenionerta dol \iro 4 mecsmiame oo
hiipaciin 4ol matorist, owte wr. 1o to recenita macer
v Mpouosis & cores o1 Upo g0 mcanizme do

Amortiguantento histdretico 1ineal

exporimentos realizados on muchos materiales de
construccién, incluidos los suelos, bajo deformaciones
ciclicas musstran que Ea on una buena medida independiente

de la frecuencia y depondiente do la deformacidn Créxinad

m



aleanzada. Este hocho ha molivado la creacidn del concepto
do amortiguamiento histerdtico lineal, o amortiguamiento
estructural, el cual se define con propledad en el dominic
do la frocusncia. En un oscilador con amortiguamtento
histéretico lineal, las fuerzas disipativas se considera que
continuan estando en fase con la velocidad de deformactén,

poro propor con o1 s
Llamamcs Fan a la fuerza amertiguadora, o distpativa,

histerética, so puede escribir

Fah = 2 2n k [u] cos C nt - 9

areae
donde cos € ent = ¢ = L dorine que 1a uerza disipadora
n
et on ase con 1a velbokand.
La anersta diatpadora o o clclo e
Ea = 2n fh k Ww?
azean
¥ 1 rolactén do anersia os
“ae iy, g,
X
areas

ta rolacién os independiente do u.

notese quo

La fraccién do amortiguamiento histerstico Tn puede
concebirse como un amortiguamiento viscoso con viscosidad
Lnversamente proporcional a la frecuencia. Comparando las
o CI1.e.18) y CIT.c.18) so obiione

e

arcam

St conparams 1a respuesta arménica estactonaria de dox
Sistomas do 1GDL con 1a misma msa my rigidez A pere no
con amortiguaniento viscose ¢ ¥ otro con amortiguamiento

s



histéretico In, se cbs
una frecuencia; esta frecuencia es aquella en la que s
Liene la mism relacién de energlas v para ambos sistemas.
Para  sistomas ligeramente amortiguados, 1a  mejor
concordancia para cualquier frecuencia se cbtiens cuando los

rvard movimientos iguales solanente a

dos sistemss Lienen l1a misma relacidn de energfa en la
Fesonancia Cun = w; esto {mplica £ = tn.

Para ilustrar lo anterior considerese la funcidn de
amplificactén dindmica y ol 4ngulo de fase do los 2 sistemas
considerados, a saber.

[ . S S—
R cam -
¢ = ang tan L
1-a"
"
-
R e e Disteratico
o= ang tan 0
14

on las flgs. I1.c.3 y Il.c.4 so muestra los resultados para
Z = 0.20. St se considera £ > 0.20 las diferencias son
todavia mencres. como es ol caso de la rmayorfa de los
Sistemas estructurales que se encuentran en la prictica.

Rigidez complefa

Una interpretacidn alternativa de los conceptos de
asortiguantento viscoso e histerético lineal puede hacerse
con las nociones de rigides compleja. Con dste fin. la
acuscisn de movimionto se escribe on 1a misma forma que para
n oscilador no amertiguade, pero la rigidez se considera
como una funcién compleja do 1a frecuencia:
P
arces



on donde A" os de 1a forma

casin

anc.ze
Es ficil ver que los sistemas viscoso e histéretico

Lineal son cases particulares.

Makstoc para ststoma viscoso

Menetama

para sistera histerdtico lineal
ez,

Amortiguantento en los suelos

En 1a  fig. Il.c.Sa se muwestra la  relacién
osfusrzo-deformacisn de 1a mayoria de los suelo cuando se
someten a cargas ciclicas. Como se observa el comportamiento
o5 andlogo al de un sistoma capaz de disipar energia como se
Con o fin de tomar en cusnta

ha discutido anteriorment
4ate comportaniento es comin considerar que el suelo es un
material visco-slistico. Para ol caso do excitacién arménica
a una frecuencia o, so puedo demostrar, Bland (10603 que las
amplitudes do los esfuerzos y las deformacicnes, ahora
complejos. satisfacen la ley de Hooke on 1a cual los médulos
sldsticos CM: médulo confimado y G médulo cortanted son
nimeros complejes ca”, M%>

EEOR e ]
arce
stendo
@ msdulo de rigider eldstico.
médulo do rigider do 1a viscomidad. El valor de Gi
st relacionado con las propiedades del cielo
osfusrzo-deformactén que s musstra en la fig.

I1.c.5 b mediante 1a ccuacién



R S X}
aree
St 5o considera

_mdelo viscoso:

@sctes yew
médelo histerstico 1ineal: G = cte + y independinete @
v~
20 deduce de esto
Loy
arczo
Un materdal para el cusl @ y W' son independiontes de
la frocuencia, se llam material histéretico constant,
tales materiales cusndo

e someten a carga cclicas
prosentan lazos histordtices elipticos de los cuales,
forma y la pendiente son independientes do la frecuenci,
Este comportamtento esta en

1a

acuerdo razonable con el
comportantento observado de los suslos.
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I1.d Disposiciones Reglamentarias para considerar la
interaccidn suelo-estructura de acuordo al RCDF-87.

Como 3o dijoen el Capilulo T, han existido a 1o large
del tiempo una serle de reglamentaciones, con el fin do
constderar los efectos de los movimientos sismicos en el
disefio de estructuras. En Jullo de 1887, el Departamento del
Distrito Federal. publics on el Diarfo Offcial, el
Reglanento de Construcciones para el Distrito Federal
CRCOF-B73, ¥ on noviembre del mismo afio publicé las Normas
Técnicas Complementarias para el Disefio por Sismo CNTCS).

En ol apéndice contenido en las NICS del RCDF-87 se
Prosenta un criteric para considerar do forma aproximada los
fectos de la interaccién suelo-sstructura. A continuacién
e hace un resunen de dicho apéndice.

Bl apéndice At indica que ol coeficiente sfsmico
obtonido del art. 208 del RCDF-87, podré reducirse si se
conoce el pericde dominante mis largo del terrenc, Te. ¥ 1a
estructura analizada no e encuentra en la zona sombreads
Cfig. 3.1 dol apéndiced de las zomas II y III para
estructuras del grupo B; ol nuevo valor de ¢ se calculard de
acuerdo a 1a sigutente expresisn

araa
¥ 1.5 vecos éste valer para estructuras del grupe A. En
ostos sitics se tendrd

Te =087  onlazona 1T
caraz



7m0 T Yentazema mir
To,, 0865

ara.»
nerem on anbas zonas

arae

Estas normas indican que con estos valores do ¢, Te y
T se calculan los espectros de disefio corregidos por
interacetén lo cusles se obtienen con las siguientes
oxpresiones:

4 % CL4ITTadcrh, 1 T on menor que Ta
=c. sl Testd entre Ta y o
A mc CT/DT, st T oxede do T, siendo r igual a 23
para zona TI y 1 para zona IIT

aras
donde T es o1 pericdo natural de vibracién,

Con el fin de considerar los ofectos de interaccién
suelo-estructura se propone  incrementar ol  periodo
fundanental de vibracién y los desplazamientos calculados
para la estructura como si ésta estuviera apoyada en una
base infinitamente rigida. Este incremento del periods se
calcula mediante 1a oxpresién

PR E AN A
carae
stendo
Tui Periodo fundamental de vibractén en la direceién
quo se analiza corregido por interaccidn del suslo.
To: Poriodo fundamental que tendr(a la estructura st se
apoyard sobre una base rigida.

E

Portodo natural que tendria la estructura si fuera

infinitamente rigida y st su base sdlo pudiera
trasiadar

on 1a direceién que so analiza. Para su
célculo, las NICS proponen suponer que los

50



desplazantentos de la base estdn limitados por un
Fesorte eldstico con rigidez Kx. en tonm y por
consigutente se tiens:

e ()

aran

We: Peso neto de la construccidn al nivel de
desplante, en ton; incluird el peso del
cimionto rancs ol peso del suelo desplazado por
1a subestructura. Este valor no serd menor que
o1 0.7 del peso total de 1a estructura al nivel
da 1a base do desplante.

ot Aceleracién de la gravedad, en ns’

Te1 Periodo natural que tendeia ia estructura st fuera
intinttanente rigids ¥ 5 su base sélo pudtera
Sirar on la direccidn que se amaliza. Do la nises
forna que para el caicule do Tu. so supone que la
bate estd restringids por un slenente de rigides
elistics Ke. an len wrad. cbleniondose 1
sigutante exprasién

e (o)
araw
on donde

Ui Monanie neto de inercia de peso de la
construccién on ton-n’. con respecto al eje de
rotacidn, descontands o1 nosento de Lnercia de
In s del msle desplessds per 1
“ubestructira. Esta diferencia no se tomard
manor dal 0% dal monento de inercia calculado
con ol peto de 1 construcetén,

Las NICS indican que para construcciones desplantadas
sobre zapatas corridas con dimensién mayor en 1a direceién
arén que abarque toda el

que se analiza o sobre losas o c

5



drea do cimentacién y que posean suficiente rigidez y
resistencia para suponer que su base se desplaza como
cuerpos rigidos, los valores de Kx y Kr se cbtendrin de la
tabla A7.1 do laz NICS CTabla II.d.1> en fuscidn do  sus
Fadios equivalentos respectives los cuales se obtienen con
1as siguientes expresiones
Rx = camt
aree
Re = ca Tomt
araio

centrotdal perpendicular a la direccién de andlisis

Tratdndose de construcciones suficlentemente rigidas y
reststentes, cimentadss scbres zapatas corridas  con
dirensién corta en la direcclén que se analiza, y de
construcciones sobre zapatas aisladss, los coeficiontes Ke y
Xe de 1a clmentacisn so calculardn mediante las férmulas:

o= Y bk
crrann
D]
caraa
on 1as que.
denota los valores correspondientes a la zapata

todstma;

xt: ez la distancia, en direccién de andlisis. entre el
controtde de 1a planta de cimentacién;

Kxt y Kvt 5o dorminan de la Tobla I1.d.1 empleando sl
valor de Rx que corresponde a la zapata on
cuestisn

En ol caso de cimentaciones sobre pilotes do punta. la

=



influencia de los pllctes en ol valor do Kr so considera con
ol segundo término do la expresién correspondiente de la
Tabla I1.4.1. emploando para el cdlculo de Xp la sigulente
expresien:

andim
en 1a que n s el nimero de pllotes. ¥ ky ¥ ¢
Fespectivanente 1a rigides vertical y distancis del piiote
G-ésimo al ele controtdal do rotacién.

Por Gitino las NICS, sofialan que el valor del médulo de
rigidez al corte G, deberd obtenerse de prubss dindmicas o
de laboratoric; en caso de no contar con tales, las NICS
proponen su estimacidn mediante 1a expresion:

.
e [ ] ar.d.ied
e

B Profundidad do los depésitos firmes profundos,
medidos desde 1a superficie dol terreno, en metros.

TePeriode dominante mis large o fundamental
torreno en ol sitio de intdres, en segundos.

de1

En caso de no contarse con H o Ta, o propone Lomar el
valor mis desfavorable de G, e cual estard comprendido
dentro del range

400 < G 5 900, tonsn’

So constdera Justificado el andlisis considerando los
ofectos de interaccién en las zonas I1 y III Ctransicién y
lacustre) del RCDF-87; esto se debe a que 1a respussta de
las estructuras en dstas zonas canbia de manera considerable

ospecialnente en ol periodo, el amortiguamiento del sistoma

£



¥ ol modo de vibrar cuando se ven sometidas a una excitacién
Sfsmica. El RCOF-87, en los sétodos de andlists hace la
Suposicion que 1a estructura se encuentra desplantada sobre
una base rigida, y para considerar la flexibilidad del suslo
propone la modificacién del periodo del sistema y los
otpoctros de diseRo. A pesar de que esto es tn primer paso
Para 1a consideracidn do los efectos de Interaccisn, adn
falta por considerarse do forma explicita la manera que ol
amortiguamiento se ve afectads por la interaccidn.

En las NICS para considerar ol disefio sismico con el
método esttico indica que es suficiente conocer sl period
Fundamental de 1a estructura; en casblo para el disefio medal
e debe considerar el Incresento on el modo fundamental.
4sto por ol efecto do 1a interaccisn.



En 1a zoma 11

x| ke
Losa |zapata

s1m [110 R | 70 Re’ | 206 Rx|126 Rx

23m 180 Rx [116 &e’ | 206 Ref20 Rx

En 1a zona 111

-
o | ax [Twobre | mobre |  sowre e
oi” | pilotes| pitoves
torreno
rriciion]  punta
< im 7G Rx 6 R 7a re® |oaRr®+ ‘l_‘T 12GRx
@
23 | sorx | 9ore’ | 11ore® o’ L | eaRe
@ R

Para profundidades do desplante entre 1 y 3 m
interpélese linealmente entre los valores de la

tabla.

Tabla ILd.1 Valores de K. Kr y Kv



III. RIGIDECES DINAKICAS DE CIMENTACIONES
II1.a INTRODUCCTON

La determinacién do funciones do impedancia, o
Figldeces dindmicas, ha sido un Lesa de gran interds en los
Gltimes 20 afos relactonsdo con ol disefio sismico de
estructuras sspeciales, tales com plantas de snergia
nuclear o estructuras sobre suelos blandos, y con ol dizefio

¥ oxperimentalmente, la rigidez y la capacidad de distpar
onorgla de los sistems suslo-estructura,  dependen
principalmente do 1a frocuencia de excitacién, de la forma y
profundidad de desplante de la clmentacién y do las

oxprosiones aproximadas y procedimientos simplificados para
una varledsd de situaciones.

El propésito de este Capftulo os ol de revisar los

s



conceptos bisicos asoclados con la defintcién de funcidn de
impedancia para andlisis dindmico de cimentaciones y
discutir su sigaificado fisico; describir los procedimientos
més importantes para el cdlculo de fusciones de impedancia
mostrar algunos resultados analiticos y nuséricos para casos
simples; y presentar alguna de las aproximactones propusstas
para algunos casos. La funcidn de impedancia del sistera de
160L sirve do base para establecer una analogfa préctica con
las funciones do Inpedancia para andlisis dindmico de
ctmentactones rigidas.

El uso de funciones de impedancia para obtener la
respuesta de cinentaciones lleva consigo la idealizactén del
suslo como un material do comportamiento lineal. A pesar que
o1 suelo o un matertal claramente no-lineal, las soluciones
Lineales pueden ser usadas en muchos problemas pricticos on
los que se presentan deformaciones pequefias o moderadas
stempre y cuando las propiedades de los suelos sean
doterminadas con criterio Cusando por ejemplo una

LSt aas son
mayores, so requiere efectusr andlisis no lineal. Esa drea,
apesar de los esfuerzos invertidos, requiere do mayor
investigactén y desarrollo para su aplicacidn practica.

IIL.b FUNDAKENTOS

La respuesta arménica de una cimentacidn, o base
rFigida apoyada en ol suelo puede describirse por sels
componentos de movimiento: Lres desplazamiontos y tres
rotactones Cflg. III.b.1ad. Esta puede vibrar en los modos
do traslacién vertical, horizontal (iransversald) u
horizontal longitudinal, o puede oscilar en los medos
rolactonales do Lorsién, cabeceo Ciransversald, o cabeceo
Longitudinal. En 1a fig. 1IL.b.1b Se Llustran las variables
de 1as componentes del movimiento aseciados con estos modos

Para ol caso de cimentaciones que poseen dos efos do

&



stmetrfa on planta Ce.g. forms axisimétricas o
incluyendo las franjas de longitud infinitad

dosplazantentos verticales,

a 1o largo y alrededor de los mismos o Jo e
condiciones, el movimiento puede descomponerse y estudiarse
analizando  los  diferentes  mdos  de  vibrar

indepondientorente. Para los modos vertical y torsional. el
Sistema se reduce a uno do un grado de libertad C1GDL
respectivanente; para los modos horizontales y de cabeces,
trasversal o longitudinal, ol sistoma
de 26DL Cacoplados) para cada uno do los efes principales.
En ol caso de cimentaciones superficiales, o muy poco
onbobidas, los desplazamiontos horizontales debidos a el
cabeces y las rotaciones debidas a traslaciones horizontales

reduce a un ststems

son pequefias y pusden despreciarse. Lo anterier implica que
o505 modos pueden analizarse independientemente como st
estuvieran desacoplados. A medida qus la profundidad de
desplante se incrementa. las componentes acopladas aurentan
¥ doben ser consideradas en ¢l andlisis,

St se asocia rigidez a cada wno do los & modos
discutidos, la matriz de rigideces de la cimentacién que
relaciona las componentes del movimiento con las fuerzas y
momentos aplicades, so pusds expresar, lncluyendo las
Figideces acopladas correspondientes, en 1a forma

[He3-{)
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donde

Kk, K o o o o w o

Ky K © 0 0 0 o P

o o K K,0 o vile,

o o K, K o o v s

o o o 0 Kk o . ey

o o o o o x| (s ey
crrnbam

Y K * Kp ¥ Ky, = K, St 1a clmentacién es circslar o
cusdrada entonces se Liane que K K= Ky Kyr K= Ki Ky
Ky = i ¥ Ky = Ky @ Ky €K 70 o

Considerese el cazo de una cimentacién rigida de forma
eircular con masa My radio R sobre un semiespacio eldstico
sufelo a 1a accién de una fuerza arménica vertlcal, como se
muestra en la flg. I11.b.2. Las propledades dol semtespacio
quedan definidas por su densidad especifica p, relacién de
Polsson v y médulo de cortante G. La fuerza arménica
vertical, especificada on forma conplefa, so expresa como

bty = P ot
b2
donde © o3 la frecuencla circular do exitacién y P os la
amplitud do la fuerza, ya sea constante, P = P o una
funcién de w, P = Aw. EL probloma os determinar los
desplazamientos verticales, u(t), en la clmentacién en
ostado estactonario.

El sistens asi dofinido puade descomponerse en dos
separando do manera conceptual, la cimentacidn del suelo do
apoyo. En la fg. TII.b.3a s muestran ol diagrama

cuerpo libre do la clmentacién aisiada. La reaccién del
suelo sobre la cimentacién, os la resultante de la presién
do contacto en la interfaz suslo-cimentacidn, rCtd. En esos
términos la ecuacién deo equilibrio dindmico de la

s



Clmentacién pusde escribirse como

Mo+ et = e
e
La ec. CIILb.3 adaite fuerzas dindmicas de tensién
entre ol suelo y la cimentacién; en la préctica estas
fuerzas son compensadas por los fusrzas asecladas a los
osfuerzos estdticos impuestos por el peso proplo de la
cimentactén.

Por otra parts

1a accién del cintento sobre el suslo
de apoyo, flg. ITL.b.3b, es igual a rctd pero con signo
contrario, o implica que las condiciones de frontera, en ol
drea de contacto y fuera de ésta se satisfagan. Esto s,
dontro dol drea do contacto se Lisnen condiciones

clnemiticas prescrilas por la rigldez del cimiento: uCt) o=
igual en todos los puntos de la superficie de contacto; en
cualquier otro punto de la superficle los esfusrzes son
nulos. Un probloma do equilibrio con estas caractoristicas
so conoce en Mecinica con el nombre do problom: do
condiciones de fromtera mixtas. La respussta en el estado
ostacionaric implica que las funciones FCE) y w(ED pusden
oxprosarse do la siguientes manora;
> = R ot
e
we = ot
arnes
Las funciones R y b son. respectivamente. las
asplitudes complejas do la reaccion del suslo y del
desplazamento vertical del suelo en la base do la
cimentacién, dependiontes de la frecuencia do excitactdn, u.
La relactén entre las ecs. CIILb.4) y CIILB.S) se puede
oxprosar cono



ree> | R ot
Ko e - s

airee

La funcin K, dofine 1a relacién fuerza-desplazamiento

dol sistema en estado estacionaric en cualquier Instante ¢,

1a cusl es fgual a 1a relacién de anplitudes complejas

respectivas. Se desprends, por lo tanto, que K, o5 una
Funcién de 1a frecuencia de excitactén, K= KCw.

La ec. CIILb.8> dofine ol concopto de funcién de
impedancia, o rigidez dindmica, asociado con el sistema
sulo-cimentacién considerado; debe dostacarse que todas las
caracteristicas del problema estén incluldas Cel.. las
condiclones cinemdticas que impone la cimentacién rigida al
suelo do apoyo y las propledades fisicas y mecinicas del
Suele), excopto la inercla de la masa deo la cimentacién.
Como reaccidn dol suelo se entiends la reaccién total del
suelo en el contacto con la cimentacién. En el caso de una
cimentactén embblda la resultante da los esfuerzos
cortantes que se desarrollan en las paredes laterales

Formardn parte de esa resccién.

se sustituye la ec. CIILb.6 en CIILL.®, la
ocuscién que goblerna el movimiento se puede escribir como

Hute + K, we> = gt

e

Sustituyendo las ecs CIIILb.2> y CIILb.S en ésta
oxpresidn se obtiene

‘ot

[omen, ) o ot

=pe

e

Dividiendo por ol término o'“f, se llega a la ecuacién

do equiltbric correspondionte on el dominio do la
frocuencia:



(oo x, ) mo = r

cuzbe

Sespedindo & b do la Gltim exresin 5o cbisne 1a
ampLttod do ton dmtpiazamionton:

w = P
X, - on

b
Finalmente, sustituyendo este resultado en CIILb.S) 1a
respuesta dol sistema en el dominio del tismpo puede

oxprosarse como . .

P p——
X - on
s
E problems plantesdo se resuelve entonces en dos
pasos:

1) Evaluacidn do la funcién do impedancia del sistema
suslocimentacidn como funcidn do la frecuencia de
oxcitactén o y las caracterfsticas del sistesa,
oxcluyendo 1a masa de 1a cimentacién CH = 03;

2) Cdlculo de la respuesta del sistema resolviendo la
ocuacién de equilibric CIII.b.7> donde se incluye
los efectos de inercia de la cimentacién Cy
cuslquier otro elemento que gravite sobre la
cimentacisn, ©.g.. estructura o maquinariad y la
functén de Lapedancia calculada en el paso 1.

La impedancia representa una funcidn complofa do la
frecuencia, la cual se puede expresar para cualquiera de los
modos discutidos anteriormente coso

KG = K 4 4 Ky
333N



donde el subindice m, denota el modo de vibracién. Para una
cimentacin circular m = v Cverticald, h Chorizentald, r
Crotacién o cabeceod y ¢ Ctorsiénd

La parte real do la funcién refleja la inercia y la
rigidez del suelo do cimentacién. La parte imaginaria
reprosenta la capacidad del suelo de apoyo do disipar
energfa en la forma de amortiguamiento material y de
amortiguantento  geosétrico  Cpor  radiciém a
amortiguaniento materisl estd asoclado con las propiedades
intrinsecas de los suelos; para deformaciénes pequefias o
moderadas, siendo 1os ofectos viscosos de poca importancia y
ol anortiguaniento puede considerarse de Lipo histerético.
EL amortiguamiento geométrico, es el asociado con as ondas
Libres de esfuerzo que se propagan hacia fuera Cirradtan de
1a cimentacién y se disipan en el nedio. Si ol suelo do
cimentacién fuese perfectamente eldstico ésta seria la dnica
forma de disipar energla el sistera. En el caso de un
semiespacio eldstico las ondas de cuerpo Condas do
compresién y do cortanted que se propagan hacia abaje y las
ondas  de  suporficle Condas  Raylelgh)  propagandose
radtalmente contribuyen a la atenuacién de la energla; para

do superficie. En el caso de un estrato sobre una frontera
rigida Croca sansd, solamente o disipa energla on la forma
de ondas superficiales en direccién radial ya que las ondas
do cuerpo se reflejan en la frontera rigida. Por lo Lanto,
o1 amortiguanionto georétrico para un sistema dado dependerd
de 1a cantidad do atenuacién de las ondas generadas Con ol
caso do un problema sismico, también
cimentactén 1a cual os una funcién de las propiedades,

La Loor{a de propagacién de ondas, el fensmeno de resonancia
ho e presenta en somiespacic ya que no existen ondas
reflojadas on ese caso. El amorliguamiento geonétrico se
oxprosa matomsticamente en la forma do un amortiguamiento de

e



t1po viscoso.

Doscompontendo 1a parte imginaria de la ec.
CIIL.5.125, 1a funcién de impedancia pusde expresarse en la
forma

K = KD + € 6 Gl

RN

St se denota como K, 1a rigides estitica del sistema

para el modo m (K, Co % © = K O, 1a exprestén antersor
puede escribirse como

K = K A + < o aygrd
s

E1 Larnino compleso. entre paréntesis. se nosira prte
dindnica de 1a fancidn du impedancis 1a cual defive ln
variacién de la funcisn do inpedancia con 1a fracvencia. Las
Cunciones K€ ¥ 5,0 recioen ol nosbre de couficiontes

o rigioee v

o rigtdsces dindnicas adtrenstonctes, Para fines prdcticos ¥
on 1os cason an quo ol suele de cimentacidn se Ldesliza de
Minera simle Coaractorizads por s velocidsd de. onds

cortante V. resulta conveniente expresar la funclén de
Ampedancia. y en particular los cosficientes adimensionales,
on térainos do 1a frecuencia adimensional ae. Esto o5,

K gao> = K { KSaod + ¢ g e Casd}

annbas
donde
or
R
an.s.ie
¥ R es 1a dimensidn caracteristica del cimiento en planta
Cradio o semtanchod.  Para el caso do una clmentacidn

circular superficlal sobre un semlespacic eldstico
Camortiguasiento histerético nulc, las rigideces dindmicas

o



adimensionales del modo vertical. A(asd y cC@ed. como
funcién de oo s presenta en 1a fig. IIL.b.4 para diferontes
relaciones do Poisson. La rigidez estitica correspondient
do acuerdo con 1a Teoria de la Elasticidad, se expresa en
forma explicita cono CBoussinesq 1885

K45
amnean
La relactén que guardan 1os coofictentes adimensicnales
de la ec. CHIbAT y los términos de la funcién de
Sapedancia en 1a forsa bésica CIII.b.13> es simplenente

K = K N gand
arbae

arneae
Las funcidnes do impedancia representan entonces una
forma matemitica conventente para modelar al suslo do
cimentactén mediante resortes y amortiguadores dependientes
de la frecuencia @ En la fig. IILb.S se ilustra este
concepto para el medo vertical discutide. En forma
tolalsente andloga. el concepto Se puede extender para los
otros modos de vibracién posibles de la cimentacién. En ese
caso la matriz do rigideces defintda en la ec. CIII.b.1>
pusde interpretarse como la matriz de funciones de
irpodancia, o rigideces dinémicas, dol sistema considerado.
Toando en cuenta que las funciones de impedancia estin
dofinidas con respecto a la base do la cimentacién, para una
cimentactdn con 6GDL. la ecuscién do equilibrio dindmico
CLILb.7> 30 pusde generalizar en la forma

[ Yoo [ e Qo))

donde, para un cimentacién circular se Liene

1.b.200



M w0 o o o
we s 0 o o o
[w]-|c & m o2
o o M s o o
o o o o M o
o o o o o J,
ars.an
X K, 0 O o o
Xp K. © © o o
[=]=]c ¢ & B2 o
o o K, K o o
o o o o K o
o o o o o K
L.
y en donde J; es ol momento inercial do masa de la

cimentacién con respecto a los ejes de referencia en la bise
de la cimentactén. Con wste caso 4= J) y A, es la altura
del centro de masa con respecto a la base de la cimentacién.
Loz componentes del vector de desplazamientos estén
roferidos a 1a base do la cimentacién y el vector de cargas
contiene las fusrzas y mosentos aplicados en el centro de
masa de 1a cimentacién.

Antes do estudiar las funciones de impedancia de los
demds modos de vibractén, conviene ctudiar 1a posibilidad
do modelar al suelo de cimentacidn coso un sistesa dindmico
do 16D y establecer una comparacién con las funcién de
impadancia do cimentaciones.

Modelacién mediante un sistems dinisico de 1G0L
St consideranos 1a respuesta establecida de un sistema

dindmico de 1GDL, 1a ecuscién de equilibric dindmico se
oseriblo como



miscushu=pCw

crrnb.em
masa. la constante del
amortiguententor y 1a constante del resorte respectivamente.
La carga arménica queda definida en la forma

dende m o y K son la

P
b2
donde Po o5 1a amplitud complesa de la carga y © es la
frecusncia angular de excitacién.
e pusde expresar cons

La respuesta estacionaria

we = ww o
33309
stendo W 1a amplitud complefa do la respuesta. St se
sustituye las ecs. CIIL.b.20 y CIIL.b.23 en CIILb.23
obtenemcs

Oh- et 6o wed = P
crzb.2e

btener la  relacién
fuerza-desplazaniento o funcicn de impedancia del sistema do

ostd  dltima, se puede

R
arrben
Factorizando k de esta Gltima y sustituyends un’= k/my
/K = 2fsun obtenomos

wo w By e kL s w2
cartbz
En 1a ecuscién anterior 1a funcién de inpedancia del
Sistom do 1GDL so express cono un producto de 1a rigider o
constante del resorte. imarisnte con la frecuencis de

e



excitacién, y un término entre paréntesiz. que define la
variacisn de la funcién de impedancia con la frecuencia. La
Parte real do la expresién entre paréntesis contiens L
Propledades do inercia y rigidez del siztems, y define 1a
Variactén de la rigidez del sistema con la frecuencia. La

Parte Lmaginaria, representa la capacidad del sistema de
disipar energia proporcionalnente con la velocidad, esto es
on forma de amortiguamiente viscoso. Si denctamcs

o =1 - 5
arsnm
S

e puede establecer una comparacidn entre dstos Gitimes y
los coeficientes do rigideces dindmicos normalizades
a la fuscién de impedancia de la

discutida anteriornente.

En la flg. II1.b.7 se presenta la gréfica de kCwd
versus win. En las figs. II1b.8 y I11.b.0 se musstran las
Grdficas de cCw versus win ¥ © CCW versus won para los
casos de anortiguamiento viscoso e histerético. Este Gltino

e obtiens sustituyendo ¢ = £,~2- en 1a ec.CIIL.b.30), esto

PR TS S 71 Chistorstice
cinban
Lo resultador gréficos con lo
prosontados en 1a fip. TIL.b.4 o cbserva que la parte real
de ia funcién de inpedancia del sistems de 1GOL Liene gran
“lRi1itud on 1a correspondiente do la cimentacién para el
caso on que = 0.08. Por otra parte, 1 parte imaginaria do
1a funcién do impedancia. e. CITE.b.303. del sistema do
1GDL Lanbidn prosenta gran sinilitud con 1a correspondiente

St comparames

5 1a del sistems suelo-estructura sujelo a excitacién



arméntea vertical.

Como Lanbién se observa para los cases en que e 0.5 la
parte real del sistems de 1GDL no exhibe, cualitativamente.
tanta cotnetdencta.
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IV. MODELO DE INTERACCION SVELO ESTRUCTURA
IV.a IDEALIZACION DEL SUELO Y LA ESTRUCTURA

En la flg Il.at se presenta la idealizactén
dol sistoms suslo-ostructura utilizada para este trabajo.
suelo de cimentacidn se considera un medio eldstico

ostratos hondgeneos do espesor hy. médulo do rigidez
cortante G, relacidn de Polsson v, densidad especifica o
Co % 7/ ¥ fraccién de amortiguamiento histéretico €.
Este medio estratificado se supone apoyado en una formacidn
indeformable. que podria ser considerada una roca sana, a
una profundidad He con respecto a 1a superficie.

El sistoms estructural esta formado por un cajén de
clmentacién rigide con forma circular de radio R,
desplantado a una profundidad D con respecto a la superficie
dol suslo, con masa M: y un mosento inercial do masa Je con
Fespecto al centro de gravedad del cajén ublcado a una
profundidad M. Se consideara que éste sélo tiene dos grados

do libertad. uno de Lranslacién horlzontal y otro de
Fotacién © cabeceo. EL grado de libertad de transiacién
vertical se despecia porque el cosponente do aceleracién
vertical do sisnos Liplcos es pequefio con repecto a los
componentes horizentales; el caso del grado de libertad a
Loraién no se considera on este trabajo.

Sobre sl cajén do clmentacién se encuentra apoyada una
ostructura con masa Me, ublcada a una altura M, con
Fespacto a 1a superficie del terreno, y propledades de
Figtdez y anorbiguasiento lineales Ke y Ce

7



La idealizsctén de 1a estructura  corresponde
Girectamente a una estructura de un piso con un grado de
Libertad o, a una estructura modal equivalente
modo cualquier do Vibracidn de un sistema Lineal de n grados
de Libortad.

ociada a un

Esto Witimo s consigue reesplazando la masa, rigidez.
amortiguaaiento y altura de la estructura de un piso por
pordretros modoles equivalentes para ol modo de vibr
interds.

- e

Para cada uno de los modos de vibrar de un sistesa de n
rados do libertsd, estos pardmetros son la masa
oquivalente, M. la altura equivalente, M. la rigidez
equivalente. Ke. y ol amortiguamiento viscoso equivalente,
Cr. que te definen como Cftg. IV.a.2>

v

vz

avamn

avae

n,: masa del piso S
altura de 1a base de la estructura al piso J.
componente J del vector caracterstico de
desplazanientos normalizados del modo m.
periodo natural de 1a estructura del modo m.

n



fraceién del amortiguamiento critico Cviscosed
dol modo m.

Los modos y pariodos do vibrar pueden obtonerse
Planteands el  problema de  valores y  vectores
caracter(sticos. Este se pusde expr

EBIOR

Ky M son 1a matriz do masa y rigidez del ststema

ar en 1a forma

avas

estructura

o8 la frecuencia natural Ceirculard de vibracién.

Desarrollando sl determinante del sistena CIV.a.8) o
igualando a coro, se obtiens una ecuacién algebraica de
Grado n, cuya solucién conduce a n valores de o/} es decir a

s
n valores positives do frocuencias de vibrar . Recordando
aque

re2

avae
pueden obtener los periodos de vibrar. EL periodo mayor

correspondera al prirer modo y el menor Al n-esimo nodo.

Para obtener el vector caracterfstico del modo m de

modos do vibrar, | g1, se resuslve la sigulente ecusclér

Ck-d WAoo
avan
para 1a frecusncta correspondiante al node m

Para ningin medo s cbienen solucicnes nicas, sino
solamente valores relatives entre los componentes 4.
decir, no estén defintd

Las anplitudes do vibracién de laz



masas, sino la relacidn entre ellas.

Este método os el nés exacto para la obtencién de medos
y perlodos, perc se torna laborloso cuands se trata de
rosolverlo a manc, ain para sistemas con un nimero
Folativamente bajo de grados de libertad. Por 1o
diversos autores han desarrollado métodos
aproximaciones sucesivas.

que.
nirericos de
Entre los métodos més comunes se
oncuentran los métodos de Newnark y el de Holzter.

El método de Newsark ests basado en

o process
iterativo da Stodola-Vianello;

dste método es aplicable al
cdlculo del modo fundamental do estructuras con modo de
vibrar corcanamente acopladas y en 1as que se consideran las
masas de los entrepisos concetradas en los nivales de plso.
El método de Holzter. e empleado para cbtener los modos
superiores de vibrar Cm> 1; éste 6lo se pusde utilizar en
estructuras sencillas acopladas, do las cusles o ha
obtenido su priner medo, por cualquier oiro método.
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IV.b MODELO MATENATICO

Para simplificar la solucidn del problema do la
Anteraccién suslo-estructura se puede dividir en dos ctapas
La determinacién de las funciones de impedancia o rigideces
indnicas para los grados de libertad de la cimentacidn
supuesta perfectanente rigida y sin masa; y el cilculo de la
respussta estructural del sistema real considerando que estd
apoyada sobre resortes y amortigusdores fig. V.b.1. cuyas
constantes son obtenidas en 1a primer etapa y sujeta al
moviniento de campo libre, sl cusl estd definido por el
movimiento que se presentaria en la base de la cimentacién
como 51 é5ta no extstiera

La idealizacion del suelo y la estructura discutida
conduce a un modelo o sistema de tres grados de libertad.
Las ecusciones diferoncisles de equillbric dindmico o

miento =e plantean a continuacién. De acuerde con la

Flo. 1V.5.2 se tiene

Irenaso
Clle +lic + H@ + 0o tic + Ko ue = = o Mo
v
Jrmens=o
I R XTSI RT T IRT ST

e K, 6 e e
av.ee



Suoncao

L R i A S T R

Cople + Kp K, ue = -l CHa B b B
av.e.s
on donde H % He + D, c,_,-c,_yl(,,, (on
En forna matrictal

CHof G)erCa{ L) et R u) = Gm (A

ave.e
n donde
. w N "
wyef LRy
L ) AR 31
P o
Cwre o ke R
I R AR
@ o o o oo o
cerafo ¢ c, |: txkisfo kK,
° ¢, o o K, K

Los grados do libertad dol sistema considerados son
uen deformacién de la estructura, ues desplazamiento de la
base do 1a estructura y ¢= rotacién de 1a cinentacién.

Como s0 observa los elementos do las matrices {C} y
Kb, asoclados los grado a de Libertad de la cimentactén
estan dados por las inpeancias correspondiontes Cen su forma
dada por 1a ec. CLILB.3.

Debido a quo las matrices {C} y (K} son dependientes do

7



1a frocuencia de excitactén C Cha ChCd, Cr= Cr y Chr
ChrCu> 5 1a ec. CIV.b.4> se debe resolver en el doninio de
1a frecuencia empleando la Lécnica de la respusta compleja
on 1a frecusncia CClough y Penzien, 1078). Para esto, si
suponemos que 1a excitacién ez de Lipo arménico; definida
e e e tOt
v

donde As es 1a anplitud do 1a aceloracién de la base.

La respuesta estacionaria del sistema se puede expresar en
1a form
o
(4 = {ww) = (uo) o

avee
(b = (WD) = ¢ {ww) ot
aven
B (o) o
18 =60 = i) avsee

donde (UCW! ws el vector de amplitudes complejas

W) [ e, e,
quw el { e touw,
DREES

b
a4 sustituinos las ecs. CIV.5.5> a CIV.b.8) en CIV.b 4>, se
Lien

“on(upate o omfug w ot (g oY = he oY )
av.bio

() e O (W e s R Y = ke (A1)
av.ban
€ - Wt I 6 {0 = - e { A
cavnaz
1a cust reprosenta un sistems complelo do ecusciones
Algebraicas que e puede resolver por cuslquier

7



procedimtenta de elisinacién Gaussiana.

Con base 3 la formulacién anterior se desacrollc ol
programa para microcomputador

PASSE, para ol cdlculo do
espectros de respussta de sistemss suelo-estructura CGarcla
¥ Avilés, 1089

Ei prograsa fué sscrito en FORTRAN y para ser utilizade
Foquiere 1a creacién de dos archivos de dates; uno con
los datos del sistema suelo-estructura que se desea analizar
¥ otro con las funciones de impedancia correspondientes al
probless en cuostisn, definidas en la forsa dada por la ec.
anbam.

En o1 Apéndice se prosentan las subrutinas bisicas del
programa; ISE3GL y SOLUCO.

La subrutina ISE3GL forsa el sistema de ecusciones del
problesa ec. CIV.5.12> 1o resvelve por medio de la subrutina
SOLUCO 1a cual resuslve sistemas cosplejos do ecuaciones
algebratcas y por Gltim calcuwla para el rango de
frocusncias especificade los espectros de respuesta del
siatems y ol coclente TTe corresponionte. Los espectros que
caleula som:

o Loake el
A
o el
[
o e s ],
&l
o Lol
2

donde U = -Aeit.
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1 & Dosptazamiento del swelo
7 e [Le: Desplazamionto de la oimentacién
@: Qiro de la cimentacion

Ji: Desplazamiento de la estructura por
au deformesién

He Me + D : Altura totel

Fig. IV.0.2 Grados de Wberied



V. ESTUDIO PARMETRICO

Con el modelo de Interacién suelo-estructura presentado
on ol capftulo anterior se efectus un estudic pardmetrico de
los efectos que 1a interaccién suslo-estructura tiens en la
Fespuesta dindsica do diferentes sistesmas estructurales
convencionales Cedificios urbancs Lipicosd cimentados a base
de cajones de cimentacidnen Lres sitics do la zona lacustre
de 1a Cludad do Méstco.

A continuscién se hace una descripeién de los sitics

los sistonas .

S presentan y dicuten los resultados y se establece una
comparacién de éstos con los cbtentdos para los misses casos
aplicando ol RCOF-87.

V.a. SITICS ESTUDIADSS

Los lugires seleccionados para ol presente trabajo son
Sitios para los que se cuenta con estudios de las
propiedades dinisicas de los suelos depositados y ademds so
cusnta con instrusentacién sismica Cacelerdmetros) ¥
rogistros do eventos sismicos Lmportantes. Estos sitiocs so
oncuentran dentro de la zoma conocida como lacustre,
condicién que hace que el fendmeno de interaccisn adquiera
una importancia notoria on ol cosportamtento de las
astructuras.

Para la determinacién de las propledades dindmicas de
tos suslos se han espleado dos métodos de exploracidn en
campo, ol método de sonda suspendida y el método do Down
hole Clatse, Roso y Ovando; 1987>.
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Bt mitodo do sonda suspenaida consibigyen;
o introdico on un pomo llena do agua ‘b ;
perforacién, proviamente excavado y ademado , suspendida dé
un cable a travis do un poles. Este mismo cable lleva lon
Slanbres eléctricos aue 0 consctan & 1a tnidad do contral ¥
medicion. colocsda an 1a sperficle. La sonds consiste
bisicanente en una fuente do excitscién, un filtre y dox
unidades do madicionss con gedfonos Cuns horizontal ¥ uno
Vertical> cada una, soparades un petro

La fuente do excitacién s un mrtille solencide
olectromagndtico, que al ser activado produce una fuerza
perpendicular al ojo largo del sondeo en el agua, la que a
1a vez transmite a la pared del pozo. Por lo que. el pozo o5
excitad indirectamenta a través del agua.

Las estacionos de medicién estén disefadas de tal forma
Que su peso s igual al peso del voluren del agus que
dosaloja, oz dectr, su condicidn de flotactén os neutra.

Cuando 1a pared dol pozo %o desplaza horizentalmante por
ofecto del impulso dindmico gensrado por 1a fusnte, tanto el

Similténesnente. Esto es dobido a que la sonda estd
suspendida 1ibranente en el intertor del poze.

Para efectuar 1as nediciones que produce una excitacién
dindmica normal al pozo Ceon excitader, los gedfonos
horizontales, alineados con la fuente de cada estacién.
Fogistran ol tiempo do llegada. So produce otra onda on
direccién opussta a 1a primera con objeto de verificar que
1a onda generada sea de cortante CS) y que sl alineamiento
do 103 gesfonos horizontales con la fusnte sea correcto.

Como tercer paso. se produce otra onda que se detacta
con Lot gedfonos verticales con objeto do medir 1a onda P.

[



La veloctdad do 1a onda entre las dos estaciones de
medicién se calcula por 1a diferencia entre los tiespos de
llegada a cada una. La sonda se desplaza del fondo del pozo
hacta 1a superficio un metro entre mediciones.

Bl mitodo do doun Mol consiste n generar ondas de
corte polarizadas en la superficte del suelo, Junto al
brocal de un pozo. En éste. proviamente se coloca un gedfono
ol cual se fia firmesente a 1a pared del sondeo a
Profundidades determinadas, en este caso cada metro.

El gesfono registra ol tiowpo de llegada de la onda do
cortante generada en la superficie. Los tlespos de llegada
So grafican contra las profusdidades a las que e So fue
colocando el gedfono, se unen los puntos ¥ el inverso da la
pendiente Co pendientes> es la curva de velocidad c. Para
Generar ondas S ez comin colocar tn tablén de maders
apuntalado su ejo longitudinal hacta ol brocal, y golpear el
oxtrems opuesto con un marro. Casblando la direccién del
Golpe se puede verificar que la onda generads ez S. Tambidn
S puode medir ondas de compresidn (P>, para lo cusl basta
Golpear contra la placa apoyada en el suelo.

Los sitios seleccionados zom

@ Secrotaria do Comintcaciones y Transportes (SCT>
> Gentral de Abasto Frigoricos CCAP.
> Contral do sbasto Oficinas (CAO>.

En ostes sitios se realizs la exploracién mediante un
sondec de cono eléctrico y un sondeo continue con extraceién
do miestras inalteradas de suslo. La mixima profundidad
oxplorads fue de 45, 50.2 y 67.8 = respectivamente para los
sitios SCT. CAF y CAO. En todos los sitics se mdié la
Velocidad de propagacisn de ondas Sy P. epleando el método
do 1a onda suspendida y o1 método down hole.

%0



En la flg. V.ai se mustran los  perfile:
ostratigrficos idealizados de ostos sitics, los cuale
s tomaron de 1a referencia de Seed, et al, C1088>

EL poriodo fundanental de los sitics seleccionados, Ta,
se obtuvieron con ol programa do microcomputadora EIGMES
Coarcia y Avilés, 19903, EL procedimiento numérico usado on
éste prograna se basa en el método de los elenentos finitos
aplicado al problems de propagacién de onda en medios
oldsticos de la manera propuesta por Lysmer y Drake C1972>.
Para ollo se uliliza la teoria discreta do ondas Love
generalizads CVass 1072 para el caso de modos sin
amortiguaniento asociado con ondas de cortante propagandose
verticainente en un sistera de N estrates horizontales.

Para ol cdlculo de los periodos fundamentales do cada
Sit10 se considers 1a velocidad de propagacidn do onda S de
cada estrato, 1a cual se indica en el perfil estratigrafico.
En todos los casos ol estrato duro os considorado
porfoctanente rigldo.

En 1a Tabla V.
Te. En osa misma Labla se reportan las propledades del suelo

.1 se presentan los pericdos oblenidos
considoradas y 1a velocidad de propagacién do onda cortante
oquivalente do cada sitio, esta Gltima oblenida con la

oxprosisn:

W= 4 teTe

on donde M es el espesor del depésito do suelo.

™
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Tobla V.a.1 Propiedades de los sitios estudiados.

Para ol calculo de las rigideces dindmicas uilizé el
prograsa DHL/SUPELM CGarc{a-Ranz, 1983>, el cual estd basado
on ol programa SWELM CTassoulas y Kausel, 1085 que se
geners con base en una Lécnica de elemento finito para
propagacién de ondas eldsticas en medios estratificados con
obstrucciones superficiales CTassoulas. 19810 Dicho
prograna considera suslos con cosportamiente viscosldstice y
caleula 1

rigideces dindsicas acopladas cuyo efecto en
cimentaciones con profundidad de desplante no nulo es
Seportante. Las funciones de impedancia que se reportan son
las correspondientes a Lransiacién horizental. K y On,
rotacién. K y G, y acoplamiento, K y Onr

En las figs. V.a.2 a V.a.5 so muestran los cooficientes
adentensionales de rigidez y amortiguasiento KW y ¢, (&
correspondientes a los sitics considerados para R = 10 y
0myb=25ysn

Los coeficiontes se presentan do 1a forma:



o <k {new srage) (1-c2e)
o

ko -k {neweioe e ) (1e0z2e)

o
v <K, {0+ toy e} (1002
!

cosficientes adimencionales de  impedancia
Cm = b b
+ anortiguaniento histéretico del suelo.

EL tdrmino €1 4 27, on las ecs.CV.a. a (V.a.8) o5
un factor de normalizacién que resulta conveniente para

de la viscoeldsticidad para incluir el efecto del
amortiguaniento histéretico del suelo en la forma propuesta
por Veletsos y Verbic €1673)

La relactén entre los coeficlentes de 'rigideces
2 a CV.a.® y las funciones de
. CIILB.AS o5,

dindnicas de las ecs CV,

Lmpedancia exprosadas en su forna bisica.
para las rigideces de translactén horizontal y cabeceo:

Ko < k7 [ mes - 22,0 5,000)
wam
o = 7 (o0 21, agoor )
was
9 pare Laa rigtdsoes accptasss,

Koo = K5 h e - 2,0 6, c0)

o



wan

R G R

wae

los valoresds

1as

o reportan

12 Tebta v.b.2

&

rigideces estaticas calculadas.




o

las flgs. V.a.2 a la V.a.5 . se puede cbservar lo

En los sitics estudiados ol valor mixizo do las
rigideces se oncuentran on SCT y los menores on CAO.

La rigidez de translacién horizental presenta un
comportantento oscilante. Los  valles
asoctarse a las frecuencias resonantes del depdaito
on cuestién, las cuales son muy parecidas a los
modos naturales de cortante.

La rigidez do rotacién decrece con la frecuencia,
aleanzando el mayor valor en el sitio SCT y el menor
para ol sitic CAO.

El caso de las rigideces acopladas. se pusde
considerar, que mantienen un valor constant

En  todos los casos. al cbservarse ol
amortiguaniento, dste arranca de un valor nulo
croctonds rdpidamente. El mayor valor en el
amortiguaniento se tisne en el amortiguamiento
horizontal, y el menor corresponds al acoplado.

En ol caso dol sitio de CAO, se encuentra los
Valores mis grandes de amortiguamiento. teniendo los
menores en SCT.

El amortiguasiento horizontal despuds de un brusco
incremento, casi a su valor mxime, presenta
oscilacisn en ol comportamiento, en cambio el
amortiguartento de rotacién y el acoplade, presetan

So pusde notar que al ausentar el radic de la
clmontactén ol valor miximo de 1a rigidez horizontal



aunenta notablesente. En el caso de las rigidecos do
rotactén y las acopladas. sus valores sufren wna
importante reduccién.

adenés un comportamiento micho mis oscilante.

A avsenter la profundidad de enterramiento del
clatonto produce un incresento en la rigider a la
rotacién . 1a disminucidn en forsa Lmportante do la
rigides de transalcién horizontal ademds de una
pequefia disminucidn de 1a rigidez acoplada.

En ol caso do el amortiguasiento, se aprecia que el
comportaniento del asortiguamiento horizontal es una
oscilacién mis suave; sin embargo no se observan
casbios importantes en los  asertiguamientos
rotactonal y acoplado.



cAo

L oun) o W —
- L L LIy
o —— T K
o Lo s uaom

L Ty

Lo

waus .

L T







Comsncn s e sicsn o e e
® > o
R w" S m'&i- -
oo
o

o
Fla. V.a.3 Comparacion rigideces






e B ——
oo [
:
Y [—
P




trde e

see e




00,7 m 0 250 10,5 200 0- 250



e e
o, e 05




e 20m, 00 6. o
= Y
A 20m, 00 5m o
ficient gice di




. RESPUESTA ARNONICA

En la Tablo V.b.i se resumen los pardnetros de los

sistems estructurales estudiados. Para los tres sitios

e constderaron 4o radio

equivalentes R = 10 y 20 m y profundidad de desplante D= Sm
Para SCT Lambién se estudiaren cimentaciones con D= 2.5m.

En 1a mayoria de los casos 1a masa del cajén sa reporta
mediante 1a relacién do masas MesMs, donde He os la masa del
edificio considerado; teniendose que la masa Lotal efectiva

del sistema estructura-cinentactén, Mr, es:

PRI Ry Sy

b

Olro de Lo pardsetros necesarios para ol cdliculo de

Los espactros, os ol momento maico de nercla Fespecto al

contro do gravedad de 1a cimmtacidn, Je. Para ol chlculo de

“ate prinetro e supuso, en todos 108 sasos. que el centro

o Gravedsd do la  cimentacin se sncwontra a uma

profundidad he= D2, y 1a masa se encuemira distribuida

uniforsemento an ol vlusen aue ocupa el cajén. por 1o que
oL mosento Maico do Lnercta se obiuvo con 1a evpresidr

e {2 E 0

b

ol andlists  paraméirico no trataron

explicitanente estructuras reales construidas, sino que e
procurs definir estructuras factibles o cercanamente
factiblos; en la mayor{a de los casos do acuerdo con reglas
simples que se cumplen para edificios convencionales, y



mantentendo dentro de limites razonables ciortas variables
como son 1a relacién entre el peso total de la estructura y
ol poso total de suslo excavado, 1a altura de entrepizo, lo
pesos unitarios do las plantas y la relacién entre ol
pericdo de la estructura sobre base rigida, CTo = Tod y la
altura modal efectiva del medo fundamental. Estd dltima so
deterniné con 1a 1a siguionte expresién:

7= cr e Mt
b
donde: Cr es una constante que depende del material
Cr = 0.108 para estructuras do acero
Cr = 0,001 para estructuras de concroto
Cr = 0.070 para estructuras con muros de
cortante.

La rigides estructural se calculs con 1a expr

TS
X
b
Low pardrotros analizados fueron:
1> Radio oquivalente do 1a cimantactén R
2 Profundidad de dosplante do 1a cinentacién D.
B Relactén do osboltez £« Hask
© Rolacidn do poriodo fundamental svelo-estructura
o
5 Relscién do masas Meste.
© oz totas pr s e+ e

destaca en 1a Tobla V.b.i, se cuide de

relactonado con otros.



Tabta. Vb1

PardmoLros do los sistenas sstructurales estudiados

PARAETROS
Fo | Lo —
CONSTANTES RIABLE KN ERES
() Reiom
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Tobla V.b.1 continuoetdn
PARNETRSS
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Tabla V.b.1 conttnuacidn
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Tobla V.b.1 continactdn .

PARNETRCS
Fro. | Lo -
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Tabla Vb1 conttnuocidn
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Se amalizaron 100  sistemas  suelo-estructura
aproximadanents. En la Tabla V.b.2 so presenta el rango de
Variacién do la esbeliez E de las estructuras estudisdas on
los tres sitios considerados. junto con el pericdo To y el
ninero de piscs correspondiente. Solamente on el sitic do
SCT se consideraron estructuras muy altas ¢ E> 2.8 m pero
poco  congruentes con las  caracteristicss de  las
clmentactones estudiadaz. Esto con ol fin do explorar las
caracteristicas de la respuesta cuando la relacién Te/To os
corcana a 1a unidad.

¥o. No.

sitio | Bein | To | pisos] Eeax | 7o | pises
ST | o378 o045 | 2 7.90 | 2.002| 35
car | os0| osesl & 100 | oes7| 12
cao | 035 | olso| 3 1ioo | oses| 8

Tobla V.b.2 Rango de variacién de la esbeltez

En Lodos los casos se ebluvo la respuesta establectds
dol ststems cuando o somtido a una excitactén arménica
del tipo U €3 = ag o*“". Los resuitados se presentan en la
forna do espectros de respuesta adimensionales como funcién
de 1a relacién de pericdos TTo. donde T= 2/ = pericdo de
13 exettactén.

Se prosentan tres tipos do espectros los que a
continuacién se describen:
2> VVg versus T/Te

El coctente V/Vg define 1a relacién entre ol cortante
basal del sistems acoplado V = [Ue| Ke y el cortante del

Sistena como si este Tuera infinitamente rigido Ves Hefhel.

Vg representa en realidad la funcién de transferencia

o



o anplificactén de 1a estructura. La ampiitud del cortante
basal V estd relacionado con la seudoaceleracién, o [Us|, en
1a forma

Ve ke [te] = e o]
b
por 1o tanto se deduce quo

b

Por otra parte, considerando que &= KesMe y que As =
P 1a relacién entre VG y el exta dada por

o ) Rt
wnm

Para ol caso en que la estructura estuviera apoyada en
un suelo infinitanente rigido, es decir, sin consideracién
de 1a interaccién suelo estructura, el coclente VAVg estaria
dado, como funclén de 1 = wue C we = 2nTe D, por

v s

e S
/e carpd

La 0c.CV.b.8) 5o deduce de 1a soluctén establectda del
sistoma de 10DL sometido a una carga arménica de amplitud
Pon -m Aa. En este caso se tiene:

b

P

P

e = (0] L n
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En 1a resonancia del sistema sobre suelo rigido
T/Te= 1. el coclente V/Vgs 1,27, St se considera = 0.05, el
valor de Vg = 10.

Con el fin de establocer una comparacién entre los
resultados que a continuacién se presentan y la respuesta do
Los sistemas estudiados sobre suelo rigido, se incluyen los
espectros correspondientes a este UlLime caso Cec. V.b.8).
Dado que en todos los sistemas estructurales considerados se
toms Z= 0.05, el espectro VAVg sobre suslo rigido es el
misno en todos los casos.

B [t ¢ %] /|t versus T/Te
Do esta forsa se reporta la respuesta asociada a la
translacién horizontal total de la base de la
clmentactén normlizada con respecto al médulo de la
amplitud del desplazamiento del terrano [Ual. Se cbserva que
51 la cimentacisn experisenta el miswo desplazamtento
horizontal que el terrens, entonces |Ue + Us|/|Us

condicién define el caso de terrenc rigido, es decir, sin
interaccién suelo-estructura.

© IRot ® HItUe

El producto del médulo de la amplitud del giro de la
clmentactén [Rot| = [8] por la altura W« He + D, reprosenta
ol componente de translacién horizontal do la estructura
asoctada con el giro que experimenta la base. Este valor se
presenta normalizado con respecto a |tsl.




alar que para el calculo de los espectros se
WL1126 on todo el rango do frecuencias una amplitud de
aceleracién dol terreno unitaria CAs = 1> y de estd manera
50 resolvié el sistema do ecusciones correspondientes. Para
obtener |Ue 4 Us|/|Us| y IRoL % HI/IUs|, se recurris a la

relactén Ass - [t

Paramétros dindmi cos equival entes do {nteracct dn.

Una forma prdctica do considerarar los efectos mis
importantes que la {nteraccién inercial produce en la
respuesta  dininica do sistemas suelo-estructura, consiste
on enploar pandmetros dindmicos equivalentes. Esto conduce
al concepto de sistema dinimico equivalente de un grado de
Libertad. Las caractor(sticas de ésto sistema, flg. V.b.1,
son tales quo la seudoaceleracidn absoluta mixima, ante
excitacién arménica, y la frecuencia resonante son iguales a
las del sistems real.

En este sistoms oquivalente B = Me; B = altura de M
pocto a la bise do la cimentacién; K = rigidez
equivalente, 1a cual estd relacionada con el periodo
fundanental del sistens = 2 Bl » B y & = constante del
anortiguantento critico equivalante ¥ = & ~ 2 B @; stendo
& = 2n. En la resonancia, la seudoaceloracidn del sistema
oquivalente estd dada por la exprosién aproximada ¥ =

sk,

Los valores de Ty ¥ corr
estudiados se obtienen a partir do los espectros V/Va contra
F/To. Las abscisas de los picos resonants
periodo natural de vibracién del sistema normalizado con To:
ol amortiguaniento equivalente del sistena se obtiene
igualando 1a ordenada del pico con 1a expresién 1.2 F.

pondientes a los casos

ponden al



El valor ¥ se puede interpretar como la suma de dos
conponantes:
[ SRS R
cv.na
B trmno o ropresenta oo  decremento  del
ssortiguintonto estructural come una funcién cibica del
cockente entre el periodo de 1a estructuracon base rigids y
o1 del sistena; o) Lérmino fo ropresenta el amortiguamiento
dol suslo por radtactén y compertamento histéretico. Cono
20 cbserva. esta scusctén
ec.CI1.8.23, prosontada antertorsente.

1a misma que contiens el ATC.

En todos los casos andlizados se considers el
pertodo natural del sitio Ta correspondiente, Tabla V.a.i.

Espectro do respuesta obtentda.

Los ospectros do respuesta de estructuras sobre
cimentactones do R= 10m, D= Sm, ublcados en los sitics SCT,
CAF y CAO 5o presontan en las figs. V.b.2 a V.b.7. En cada
una do las flguas se incluyen los  espectros
correspondientes a tres sistemss estructurales con relacién
do masa Me/Ne y relacién do periodos Ta To iguales pero con
diferente relacién de esbeltez E= He R

En las figs V.b.2 y V.b.3 se muestran los espectros
correspondientes a estructuras ubicadas en el sitic SCT CTe
182 e,

Para ol caso do estructuras bajas, flg. V.b.2a, los
ospoctros VrVe presentan diferencias notables con respecto
al espectro do suelo rogido. Tanto la posicisn como la
magnitud de los picos se ven afectados por la interaccién
suelo-estructura. Las relaciones de periodos TTo, asoctada
con los picos, presentan incrementos del orden del 0% con
respocto a la relacisn de periodos correspondiente a la
rescnancta de los sistemas sobre suelo rugido (T/Te = 13



Por otra parte la magnitud de los picos e reduce en un 60%
aproximadamente con respecto al pico del espectro del

torreno rogido. Para las estructuras ostudladas el

amortiguantento equivalente s ¥= 0.15. sproximadamente. En

1a Tabla V.b.1 =e reporta éste parimetro junto con TTe. fe
¥ %o La reduccisn del amortiguamiento estructural s
componzado grandemente por ol ancrtlguamiento del suslo, el
cual llega a valer fo= 0.13, aproximadament

Para ol caso do las estructuras mis esbeltaz CE= 1.00,
22 y 25, Ao V.b.3a, los espectros Ve tambien
Presentan corrimientes importantes Centre ol 37 y 5290, no
obstante, los pices no sufron reduccicnes tan fuertes. La
reduccitn del amertiguaniento estructural es del mismo orden
que para los edificios bajos, sin embargo, el
amortiguaniento del suslo apenas compensa esa reduccisin
btentendose n amertiguamiento equivalente 1igeramente
mayor que el estructural. Se cbserva que para los edificios
altes, ¥ disminuye con la esbeltez de la estructura, en este

caso.el decremento esta gobernado por fs ya que Zo Se

mantiene practicamente constante CTabla V.b.1>

En las flgs V.b2b y V.b.3b se presentan los
ospoctros |Ue + Usl/|Ue| para 1as mismas estructuras. Se
aprecia que se presentan Lanto amplificacisn como atenuacién
de 1a respuesta. La reduccion se debe al filtrado da la
oxcitacién por 1a cimentacisn, esto isplica que, ante una
oxcitacisn sasmica el rogistro de la clmentacitn tendrd
algunas frecuenclas filtradas y por lo tante el movimiento
o 1a cimentaciéin podra ser menor que el do campo libre Csin
ostructurad. La zona de mayor filtrads se encuentra en un
rango de periodes: 1 ¢ ToTe < T/To. Ademis. se nota que la
reduccisn o muy marcada para las estructuras altas Cflg.
V.53, llegande a valer |te + Us|/|Us= 0.6, mientras que
para 1os edificios bajos es menor.



En las fige V.b.2¢ y V.b.2b se presentan los espectros
do desplazamtento estructural por efecto de rotacisn do la
clmentacisn normalizade por |Ual. ol cual depende tanto de
Ia rotactén como de 1a altura de la estructura. La forma do
ostos espectros es muy similar a la forma de los espectros
Ve atscutides y los picos ocurren a una relacién de
portodos précticasente igual o ligerarente inferior a TTo
La rotacién normilizads |Rot|/[Us| se obtiens simplemente
dividiendo las ordenadas por 1a H correspondients. Se
bservard que no solamente la relactsn [Ret % HI/|Us| e
mayor en las estructuras altas que en las bajas, sino que la
Fotactsn normalizada Lambien Lo es

En las fige V.b.4 y V.b.5 se prosentan los resultados
para las estructuras ublcadas on el sitic CAF (T = 2.3  y
on las fige V.b.6 y V.b.7 en el sitic CAO (Te = 3.08 2. Las
ostructuras consideradas para los sitlos CAF y CAO son on
general mencs esbeltas que las estudladas en SCT y
discutidas antericrmente. Se toms en cuenta que la
compresibilidad de los depSsitos on esos sitios es mayor que
n los de SCT y por lo tanto las estructuras que resultan
factibles deben ser mis ligeras.

Para  estos  casos los  resultades  presentan

las mismas car sematadas que.

para las estructuras en SCT, sin embargo el efecto de la

cimentactén suelo-sstructura es mucho mayor an estos sitics.

Las relactones de periodes F/To son proporcionalmante micho

mayores quo las obtenidas para SCT. La cantidad do onergia

distpada por el suslo en CAF y CAO es también mayores que
para ST
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E1 mismo grupo de estructuras considorado anterlorsente
so estudia a continuacién pero considerando un valor de R
20m y que las masas ze cuadriplican respectivamente Costo
o5, zon proporcionales al Area on 1a plantad. Las relaciones

M. TarTo y 1a altura Be. se mantienen constantes. Per lo
tanto 1a relactén do esbellez so reduce, para cada uno de
Loz sistemas estructurales considorados, a 1a mitad.

Los rosutados para los edificios en SCT so muestran en
las figs. V.5.8 y V.b.0; los correspondientes a CAF en las
figs. V.b10 y V.b11iy on las figs. V.12 y V.b.13 los
correspondientes & CAO.

En general el efecto de 1a interaccién suelo-estructura
o5 mayor para este conjusto do estructuras que para el
anterior. Comparativamente, el amortiguamiento equivalente
obtentdo en Lodos 1o casos es mayor que para los oedificics
correspondientes con R+ 10m. Para las estructuras -altas:,
F5.¥.5.9, V.b.11 y V.b.13, ¥ o5 entre 1.5 y 2 veces mayer
que para el caso do edificios con R= 10m correpondientes.
Figs V.b.3, V.S, y V.b.7. Para las estructuras -bajas

los incrementos son micho menores que para los edificics
attes

Con excopeidn de las estructuras -altas: en CAF y CAO,
Flgs V.bAL y V.b.13, la relacién ToTo, s en tedos los
donis casos igual o menor quo la do los cases

correspondientes con R= 10m.

Cabe hacer algunas cbservaciones con respecto a la
forma caracterfstica de los espectros cblenidos; on
s bajas,

particular, los correspondientes a las estructur
Fgs. V.b.8, V.5.10 y V.b.12. En estos casos los espectros
e respuesta son mis sensibles a las variaciones que
prosentan las funciones do impedancia consideradas para
modolar los sistemas. Asi para las estructuras bajas en SCT,
F9. V5.5, destaca un pico Lrportante en los tres Lipos do

101



ospoctros mostrados a una relacién de poricdes TTew 0.9 ¢
Fo 041 © sproximadamente. Este pico e encuentra
relacionado con una de las frecuencias resomantes del
sistems  suslo-cimentacién Cein  masa  esta  Gltim
considerando para este caso. En la fig. V.b.0 se cbaerva
para ol sitic do SCT que el cosficlente Ah presesnta un
valle, a una frecusncia de T = 10.41 3 = 2.44 He
aprowt radanente.

En 1oz espectros de las estructuras bajas en CAF, fig.
V.5.10, destaca también un segundo pico en 1os Lres tipos de
espectros, a uma relactén F7To = 1.8 (Fe 0.83 = >
aproximadanente. La frocuencia asociada f= 1418 & = 1.2 Hz,
corresponde con uno de los valles mis isportantes del
cosficiente ch de 1a fig. V.b.0. sitic CAF.

En los a les

pectros CAO, fig. V.b.G, puede asoct,
picos que aparecen on T/Te= 1.45 y 2.45, (7= 1.08 5 y 0.84 5
> con decrementos o valles que presenta el coeficiente ch
para CAO, flg. V.5.9, a las frecuencias ¥= 1/1.08 s = 0.63

parte infertor do 1a flg. V.5.0.
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ultados obtentdos de
ubscados en SCT on 1os
Que 50 hace variar. ya sea la masa do la estructura Me o la

A continuacién se presentan Los

un conjunto do sistemas estructural

masa total M dejando constante el resto de los pardmatros
independientes.

n las f(gs. V.b.14 & V.b.18 se presentan los espectros
do respuesta do estructuras con Er 0.75, 1.00 y 2.20,
Fespoctivanente. En
tres diferentes valores de M con variaciones AMe 20 Lon.

a figura los espectros corresponden a

Dado que para los Lres sistomas que se reportan en cada
una de las figuras, se conserva constante M, 1a relacidn
Mo/ y la masa M de los sistemas lambidn varian con Me.
Notese que e mismo incremento &M en la masa de la
orstructura os ol que experimenta Mr en cada caso. Por otra
parte para mantener fija la relacién Ta Te
F1jar Ta; por 1o tanto Lasbidn se requiere variar Ka on cada

oz nocesario

Para las estructuras bajas, flg. V.b.1¢, los espectros
VAo no presentaron variaciones notables entre sl, no ast
los espectros de rotacién, [Rot W H|/[Us|. los cuales
suetran varlaciones en los pices. principalmente en la
magnitud.

Los espectros VVe correspondientes a las estructuras
altas. flg. V.51 y V.b.18, si musstran variaciones entre
5. El efecto do incrementar M los espectros se corren &

ol amortiguanionto en el suelo Lo, Tobla V.b.1



Se chserva que las variaciones en las magnitudes de los
Plcos de 105 espactros [Uc + Usl/IYal y [Rot % HI/|Us| son
aproxiadamente proporcionales con los incrementos de He
constderados.
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En las  figs V.b.17 a V.b.21 se presentan los
hace variar

espectros do diferentes sistomas en los que
e con incrementes de 20 ton y manteniendo fija la relacidn
Mot Nétose que al fijarse MM, los incrementos en M no

Los tres
Va7 a

son Lguales & los incrementos on Mr considerados
Primercs conjuntos de estructuras estudiadas, fig.
V.5.10, se oncuentran relacionadas con los tres conjuntos

anteriores.

Las tendencizs son las mismas: al incrementarse Mr so
k2 H mantienen fijos los demis

incrometa TTe y [ st s
pardnotros.

que oxiste mayor sensibilidad on el
cuando

Pusde obzervar:
corrimtente de la relacién del pericdo FTe
hay un incremento en la masa total del sdificio producide
de 1a estructura M, que cuando esto

untcanante en 1a mas
incremento se reparte en forma proporcional. es dectr

mantentendo una relacién de masas constantes.

Los casos de las figs. V.b.20 y V.b.21. se relacionan
con las figs. V.b.17 y V.b.18 respectivamente.con estas se
puede observar que mientras la relacién do masas MM
dlsninuye, 1a relacién do poriodes TTe aumenta, lo mismo
que el amortiguamiento efective F.
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So nuestran en las flgs Vb2 a V.b.27 los
ospectros cbtentdes para estructuras desplantadas a una
profundidad de 2.5m. en el sitic SCT y Re 10m.

En las fige. V.b.22 a V.b.2¢ s presentan resultados
correspondiontos & diferentes sistenas estructurales on los
que 5o hace variar E y en los que se mantieno relacionos de
esbolter iguales a las do las estructuras do SCT con R= 20m
en los casos en que HMe= 0.70 y 0.42 fige V.b.8 y V.5.O.
So observa que 1a relscién DR es igual en anbos conjuntos
do sistoms. Los espectros obtenidos son similares en anbos
Grupos, tentendose que en los espectros para De 2.5m o
tionen anortiguanientos  mayors
#7o menores.

y relactén do persodos

Para estas estructuras se observa un fncremento en la
Felactén TTo al aunentar la esbeltez, y suceds 1o contraric
con el amortiguamiento equivalente {.

Pusdo observarse que en comparacién del espectro VVe
para suelo rigido, se tisnen diferencias hasta del 42% y 30%
para TTe y ¥ rospectivanet.

Como on 1o case similar anterior los espectros de las
ostructuras mencs esbeliez son nis sensibles & las
Variaciones do que presentan las funclones de impedancia.
sig vov.22.

En ol caso do los espectros VVe

o obsorva un priner
Pleo & una relactén TTox 1.0 s decir Te .267, Cf= 3.484
B> que correspande, fig. V.a.8, a una valle para el
cosficionte Kn ¥ a un pice en Ch. En los espectros [Rot %
Hi/lte] so puede observar que para E= 0.375 y 0.475 se
prosenta ol pico mixito a TTe % 1.0, y para ol caso do E=
0.575 so presenta a T/Te 1.27 o soa Te 0.3845 Cf= 2,74 HD).

Esto sucedo porque los dos valores de la frocuencia asociada

a astos punto miximos colnciden con las frouenciss de pices

108



o valles do los coeficientes de impedancia haciendo muy

sensible 1a respuesta a las variaciones de los cosficientes

do inpedancia. Para el primer caso, como ya se mencions, el
valor do Kh esté asociado a un valle, mientras que ) de ch
e oncusntra en un piee; en el caso de E suce

o 10
contrario.

Los ospoctros do las figs. V.b.25 a V.b.27 correspondan
a diforentes grupos de sistenas suelo-cimentacién en los que
5o Lomd la estructura nés osbelta do cada una de los cases
do las figuras anteriores y se hizé variar la masa Lotal Mr
on incronentos de 25 ton. El pericde dindmico equivalente
aumenta con 1a masa total on todos los cases, lo mism
suceds on el caso del amertiguamiento equivalente a
oxcopcidn dol caso do las estructuras con una relacién de
Tefes 3.8, flg. V.52, ya que s compensa el
amortigusniento del suslo fo con e fo.

Puede obsorvarse que los resultados de las figs V.b.28

=0 debo principaimente a 1a diferencia en ia esbeltez y por
otra parte a la diferencia de rigideces entre laz
ostructuras C18000 y por consiguiente del pericds natural de
s estructurs. Se cbserva en la Tabla V.b1 que el
anortigusmiento efective de la estructura disminuye con 1a
osbeltez a posar do quo tamblen varfa TesTs, para ol
poriodo sfactive suceds lo contrarlo, excopto para la

astructura con masa Mrs G7 ton.

Cabe sefialar que la formacidn de un segunds pico on
F/Te = 1.08 aproxtmadanente an el espectro [Rot » H |/[%|
=0 dbe & que a 1a frecuencia asociada a este plco Cf= 0.511
He) e oncuentra asoclado un valle en la funcién de
topadancis correspondiente, M, provocando que el pico se
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S pressntan a continuacién los espectros de
estructuras altas con periodos sobre base rigi:

corcancs al pericdo del sitio, esto es, se consideraron
estructuras con relacidn TesTe = 1.5, 1 y 0.90 y diferentes
relaciones do esbeltez. figs V.28 a V.b.30, dobe
observarse qus en Lodos los cases se utilizé una relacién
MM S 035 E: precisamente para estos casos que se
cbtienen los mayores incromentos de TTe, hasta de 2.35,
#9. V.b.30. En todos los casos TTe se incrementa al
increentar E. mientras que { disminuye o se mantione
constante. flg. V.b.30. Es claro que se lless A una
condicién on l1a que la capacidad de amoriiguamiento del
suslo llega a un linite resultando ser muy escasa o incapaz
de compensar 1as reducciones de ammortigueminto estructural.
Debe cbservarse que on ostos casos el amortiguastento del
suslo ws ninimo como se cbrerva en las funcicnes de
inpedancta correspondiontes fig. V.b.8.

Esto ez, 1a capacidad do amortiguamiento del suelo se
reduco considerablamente cusnde TeTs < 1 on

“ibracién horizontal ¥ en ol modo de vibracién de rotacién a
rolaciones inclusive mayores.

Lo anterior se observa claramente en las figs V.b.31 y
V.b.32, donde =e presentan dos espectros obtenidos de
ostructuras con Ta/Ta® 1.5 y on los que se hace variar M, y
M rospectivamente. Como se cbservo anteriormente. fig.
Vb4 a Vb2l al incrementarse M o M. 5o
Lncromentaba; sin enbargo la reduccién de la capacidad de
aportiguamiento del suslo en efte rango do fracuencias on sl
modo do cabaceo resulta en una disminueién do ¥ al

Como s observa en las figs. V.b.28b y V.b.30c, para el
caso do 1as estructuras més esbeltaz el grado de libertad de
s cimentacién sigue muy de corca los movimientos del
Lerrens on un rango de periodos amplic.
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n las flgs. V.5.33 a V.b.38 se grafican los valores
do fo cblenidos do los diferentes sistesas analizados en,
funcisn de 1a relacién F/Te correspondiente. Como se cbserva
los valores cbtenidos para cimentaciones con R* 10 m no
. para CAF 0.20 y para CAO
0.25. En general los valores mis altes corresponden a 1a
ostructuras bajas y vicevers: o5 postble con los
Fesultados  mostrados  establecor  claramente  clertas

Fevasaron en SCT ol valor de 0.1

inpedancia para cads sitic en funcién de Ry D>.
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c. Comparactdn con ol RCDF-67

Como 5 ha seRalado el RCDF-87, a través do las NICS,
especifica un criterfc para evaluar la respuesta de
estructuras 1a interaccién

date se basa on ciertas suposiciones y simplificaciones. con
10 que 5e derivan expresiones simples y generales. Una forma
de comprabar 1a validez o bondad de este criterio resulta de
comparar 1a respuesta obtenida segin ol RCOF-87 con la
obtenida considerando condiciones mds realistas.

En las flgs. V.c.l y V.c.2. se cosparan las rigideces
estaticas horizontal y rotactonal Kx y Kr, calculadas de
acuerdo con las NICS y las ‘wactass K y Ke° do las
diferentes cimentaciones estudiados. De esta cosparacién se
observa 1o sigulente:

15 Las  oxprosiones de las NICS scbrestiman las
Figideces horizontales y rotacional. excepto en ol
caso do SCT, D= Sa, en el modo de Lranslacién

hortzontal.

2> En general los valores de Kr segin las NTCS, son los
que mayer diferencia presentan.

3 Los valores de K y Kr para el caso de SCT. D= Sn y
R 10m. son los que presentan 1a menor diferencia C*
50 con respecto a las exactas

© En todos los casos, las mixdms diferencias se
prosentan en CAO, 1legando a ser hasta del + 67% con
Fespecto a las vexactas
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Por otra parte, para hacer una cosparacidn de periodos
se calcularon:

TeloiPeriodo fundamental de vibracidn del sistema no
asortiguado obtenido al resolver el problema de
Valores y vectores caracteristicos planteado por la
. CIV.a.7>, utilizando las rigldeces estdticas
evactas-.

Tu:Pariodo fundamental de vibracién en la direccién que
se amaliza corregido por interaccién del suslo,
calculado tal y como 1o indican las NTCS. de acuerdo
con las ecs. 11.4.6 a la IL.d.8.

7

oriodo calculado mediante el criterio de las NCTS,
pero utilizando las rigideces estéticas

actas:

TaPericds calculaddo  utilizando las  férmulas
propuestas por las NTCS. considerando las rigideces
dindnicas asociadas a la frecuencia de la respuesta
st

En las figs. V.c.3 se presenta las relacicnes de
pertodos Teias F. TiA. TeTa y Taf como funcién de la
relactén de masas MM, Do estos resultados se pusde
observar 1o siguiente:

2 Para el coctente TeioF dentro del rango 0.17 €
Me/MS 0.5 se cbluvieron diferencias mencres de & 7%
con respecto a 1a unidad, mlentras que dentro del
rangs 0.2 € MMs o,

las diferencias mémas
resultan mayores: *17% En la figura. para Hes >
0.80 o presentan Gnicamente los resultados
correspondientes a SCT los cuales presentan una
vartacién pequeia respecto a la unidad. La variacién
mixima (448 %0 5o Obtuve para una relacién do masas

1
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do 0.95, considerando una estructura de Re 20m, D=
m y HasR = 0.45, ubicada en el sitic CAO. En todas
las grdficas se excluyen los valores que presentan
diferencias mayores a t 20% con respecto a la
unddad.

> Dentro del rango 0.2 S MM S 0.5, al analizarse la
relactén T, se tienen diferencias menores de
£18%, on el rango 0.2 S MM S 0.8 1a diferencia no
mayor de t 2% Para MM = 0.95 en los sitics
de CAO y CAF la diferencia ez mayor do : 21%,
Llegando a ser hasta de +43%.

© La varlacién de Ti/Ta on todo el rango estudiado e
sienpre menor que 1a unidad, Csélo en un caso excede
ol valor do uno, la variacién mixina es de -11%.

@ Para la relacién do TaF on ol rango 0.2 S Meskh £
0.4 existon diforencias hasta del * 10% y para el
Fangs comprendido entre 0.2 y 0.8 se tiens que las

no excede ol 2% En CAO y CAF para
do HesMe = 0.05, Re10 y D= 8, o tienen
méxinas, alcanzando hasta el 16G%.

Las relaciones do periodo en funcién do 1a esbeltez Ee
HesR se mustran en las flgs V.c.4. Con base on estos
rosultado se observa lo siguiente:

2 Para 1a relacién Teto T on ol rango do esbelloces
comprendido ontre 2 y 7 se tiene una diferencia

Lructuras estudiadas alcanza un valor de +48%.

) Para o1 caso do la relacién TiF en ol rango MR X

e



0.9, 50 tione que todas las diferenciasson menores
de -10% El valor mixino te iens 3 una relacisn de
esbeltez de 0.45, alcanzando una diferencia del 43%
Costo sucede para una estructura de R= 20m, D= Sm y
Mo = 0.09. Se observa que a partir de la
Felactén HesR = 1.10 todes los valores de Ti
subestiman al valer 7.

© AL comparar Ti/Ta se cbserva que para esbeltez baja
Cmenor de 1.5 se presentan las mayores diferencias
stendo éstas hasta del -@%. Para 3 € He/R € B, so
tiene que 1a diferencia mixima es de -4 %

@ En el caso de TaT so puede cbservar que en ol rango
de 1.10 € He/R £ 7 50 tiene una diferencia mixina do
10% respecto a la unidad; para el rango He/R 1. e
tiene una diferencia hasta del 189%, esta diferencia
50 obtiens para una esbellez de 0.45 para el caso de
CAO, = 20m, D= Smy M/t = 0.05

En las figs V.c.5 se grafica la variacidn de las
relaciones de periods en funcidn de 1a relacién de periodos
F/To, de estos resultados se cbserva lo siguiente:

2 Al estudiar 1a variacién de 1a relacidn Teio ¥ en el
rango comprendido entre 1.3 £ TTo < 1.55, se
observa una diferencia méxima de ~13%, Lenidndose en
ol rango de 1.33 § TTe £ 2.4 diferencias do hasta
ren

5 Para 1a relacién TiF en el rango comprendido entre
1y 1.42, se cbserva que la diferencia mixima es de
4%, para valores de TTe mayores que 1.42, se
tienen que Ti ¥ es sienpro menor a la unidad. En el
Fango do 1.2 a 2.4 se tienen diferencias hasta de
g



© En ol caso de la relacién de TiTe, se tiene que se
agrupan uma gran cantidad casos en el rango
comprendido entre 1.25 y 1.55. tenidndose una
diferencia no mayor al -1S% respecto a la unidad. La
mdxtma diferencia en Lodo el rango es do 0%

@ Para 1a relactén T4/F on ol rango do 1 £ FTe S 1.3
o tionen diforencias que exceden incluse al 100%.
tontendo una diferencia mixima de 189%, para un
valor de T/To = 1.07, correspondiente a una
estructura desplantada en CAO con R= 20m, D= Sm .
Me/Ma= 0.05 y He/R = 0.45. Para las relaciénes de
periodos T/To, superiores a 1.31, se tienen que los
valores de 1a relacién TaF. son menores a i
obtentendose en el rango comprendido entre 1.31 y 3
direrencias no mayores a ~10%.

Para 1a consideracién de la interaccién el Reglamento
propone disminuir el coeficlente sismico segin la ec.
CILA13. En la flg. V.c.8 se muestra la variacién del
coeficionte sisnico como funcidn del pericdo fundamental del
terren Te para estructuras del grupo B segun el RCDF-G7. En
1a flg. V.c.7 se muestran los espectros de disefio para SCT.

e 1a

CAF y CAO Coon interaccisnd y los espectros de disefo
Zona IIT Cstn inetracciénd para fines de cosparacién. En
ambos casos, se tomé un factor de comportamiento s{smico
o=,

Para todos los cases estudiados, se calculs la relacién
donde I o5 la ordnada del espectro de disefio con

interaceisn correspondiente al pericdo Ty ac es la ordenada
del espectro do disefio sin 1a interaccisn
correspondiente al periodo To.

correspondientes al espectro do diseRo modificado por

ey



interaceien.

En la Tabla V.c.1 se reporta ademds de la relacisn
S/a0.1a relactén Ao cbtentda para cada uno de los casos

ostudiados stends ¥ ol cortante basal dol sistera acoplado

de resonancia. Esta relacién se cbtuve dividiendo el valor
do VVa, correspondiente a To por VerVs, el cual es lgual a
10 para todos los casos estudiados.

No es del todo correcto comparar los valores do i/as
con las relaciones ¥/Ve, ya que la relactén i/as se obtuvo a
Partir del espectro de diseRo establecido, el cual es el
resultado del andlisis de un gran nimero de espectros de
respuesta Cususlmente el espectro de disefio queda definido
Por 1a envolvente do los espectros de respuesta
considerados>, mientras que 1a relacién VVe estd asoctada a
1a respuesta del sistema a una excitacidn arménica y no a
stsmos, sin embargo la cosparacién sirve para sefalar como
una primera aproximcisn, los casos en que ol disefo sismico

de acuerdo con el RCDF-G7 pudiera ser conservador (-3 >

) o vicoveras (B¢ ) 5t a0 tomn en cumnta 1as
laporiciones  para.  comsiterar 13 intersccién
sveto-estrictica.

Como se cbserva en la Tabla V.c.1. que la diferencia
que extste do Ve respecto de /ac en los casos estudiados
se encuentra dentro del rango de -79% a 282% Estas
diferencias son de signo negative a excepcién de los casos
do las figs V.b.28 a V.b.3t, que son casos en los que el
poriodo natural de vibrar To ez mayor a 1 s.

La diferencia entre los coclentes a/as y Ve definida
como (CTVe> - Ca/and) / Ca‘aed 3@ presenta en la Ultima
columna de l1a Tabla V.c.1. Con excepcién de los Gltimes 5
casos correspondientes a estructuras muy esbeliaz Cpoco



factiblesd la diferencia resulta siespre negativa,
VMo < azed. Las diferencias miximas Cnegativasd
monos esbeltaz; la diferencia

Es interesante notar quo existen varlos casos en que
asa > 1. Esto Gliimo significa que el criterio del RCDF-67
para  disefio slsmico considerands la  interaceién
suelo-estructura conduce. en algunos de 103 casos estudiados
2 utilizar ordenadas espectrales mayores que las
correspondientes al disefio sin considerar el efecto do
interaccidn. Como se pusde observar para esos casos VoVe es
menor que 1a unidad.



Fig. V.61 Gomparacién de lag igidsces obtenidas con las
rigideces de las NTCS de 1987,



Fig. V.c.2 Gomparacion de las rigidec
rigideces de las NTCS de 1

obtenidas con las
1987,
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VI. COMCLUSIONES

de diferentes sistemas estructurales scbre cimentaciones

suslo-estructura; para ello se
cton estructuras.

Los  sitios caractorfsticos estudiados fuerom:
ol edificio do la Secrotaria de Comunicactones y Transportes
CSCD, el edificto de Contral do Abastos Frigorificos CCAF
¥ o1 edificio de Contral de Abastos Oficinas CCAO)

La idealizacién del suslo se efectus mediante
coeficiontes de rigider dindmica Cfunciones de impedanciad;
para ello se considoraren el perfil estratigrdfico de cada
no de los sitios, ol radio y la profundidad de desplante
do 1as cimentaciones considorad

Se obtuvieron y discutieron las funciones do impedancia
para SCT, CAF y CAG; de éstas so puede observar que la
profundidad do desplante, el radic de la cimentacidn y las
propiedades dindmicas del sitio afectan directasente los
las inpedancias para cada frecuencia do

La seloccin de las estructuras se hizé considerando
dontro do clertos Limites la altura total de la estructura,
las alturas do entrepiso, 1a relacién de periodos Te To y la
Felacién do masas Mo/te.




Los pardmetros estudiados fueron: el radio de la
cimentacisn R; 1a profundidad de desplante D; 1a esbeltez de
1a estructura E; la relacién de masas MesMe; la masa de la

estructura My la masa total del sistema Mr.

La modelacién del sistema suslo-estructura se llevé a
cabo con el modelo propuesto por Garcia-Ranz, Avilés ¥
Resdndiz C10B>.

Para cads uno de los sistemas estructurales
considerados se preseantaron tres espectros de respuesta
normalizados: VAVe, |l + Us|/ta y [Rot % H| s cons funcién
de 1a relactén do periodos TTe Cfigs V.b.2 a V.b.32>. De
Los espectros VVe versus T/To se obtuvieron los parémetros
dindmicos equivalentes T y §. CTabla V.b.1>.

En todos los casos estudiados, el pico do la respuesta
corre a la derecha, esto es, el periodo equivalente del
sistens T s siempre mayor que T
sistema ¥ o5 on general mayor que el del sistema rigido, a
oxcepcién de los casos con una relacién de periodos TeTo
corcana o menor a la unidad, en este caso el ancriiguamiento
disminuye al considerar el efecto de la interaceién
suelo-estructura.

amortiguantento del

Al observar las Lendencias de Ty ¥ cuando se analiza
cada pardmetro del sistema por separado se tiene:

En todos los casos estudiados, al aumentar R de 10m a
20 m aumenta ¥, sin embargo la relacién de periodos
#/7 disminuye en o) sitio SCT. 1o que no sucede en CAO
¥ CAF. Esto implica mayor disipacién de energia debido
a que ol drea de la clmentacién es mayor.

A posar que al variar D de Sm a 2.5m se cbservaron
diferencias en las funciones de impedancia no se
cbservé ninguna variacién significativa de F/7e y ¥ en

10



los casos estudiados.

Al ausentar E. el valor de la relacién /7o aumenta y ¥
tiende a disninuir. Al aumentar el valor de T, se tiene
que 1a frecuencia de vibracién del sistems es mencr. y
cbservando las curvas de iapedancia, se observard que
Los cosficientes de amortiguasiento son pequeics en el
Fango de frecuencias bajas

Constderando un aumento en 1a relacién de masa MM,
e cbserva que los valores de TTo tienden a aumentar
sin embargo, ¥ aumenta © disminuye indistintamente
Esto se observa mis claramente en los cascs en donde se
conservaron constante todos los pardmetros a excepcién
de 1a masa y rigidez de la estructura M y Ke.

Al incrementarse T/To se observa que la relacién de
pertodos FTo ausenta o disinuye indistintasente, sin
enbargo ¥ disminuye en todos los casos.

El ofecto de aumentar Me, o Mr, es el de productr
Ancrementos en la relacién /7o y decrementos en .

Con base en 1os resultados presentados y algunos otros
que no Se Lncluyeron on esta tesis, se observé que el efecto
de inclulr las rigideces acopladas Khr trae consigo un
docremento en T. esto es. el sistess se vuelve més rigide
con respecto al caso on que estas rigideces se despreciaron;
o1 efecto en ¥ puede ser de ambos signos. Por otra parte. el
ofecto

Je en 1a respuesta es poco importante y provoca
por 1o general un posible incresentc de T y 7. Los mismos
ofectos, pero tn poco mayores, e cbservaron =i se incluye
1a masa M en ol andlisis.

Los valores mis pequefios de o se obtienen en
con relaciones de periodo TasTo cercancs a la
unidad y en las estructuras mds esbeltas, sucediendo lo

estructur
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contrario en las estructuras con relacién TeTe alta y

osbeltez baja.

Do las graficas fe contra F/To, se observa que algunos
datos se agrupan de acuerdo a 1os valores de Me/Me v E. para
cada sitio y considerando 10s mismos valores de R y D. Sin
ombargo, es necesaric estudiar un mayor nimero de casos para
Poder definir curvas que marquen de maners més clara esta
tendencta.

Comparaciones con el RCDF-87.

Do acuerdo con las NICS se obtuvieron los periodos
Cundamentales  de  los  sistemas  con  interaccién
suslo-estructura considerando: 2 las rigideces del suelo
como indica las NICS CKx, Ked, B las rigideces estiticas
+ CRN®,K°> y ¢ las rigideces dindmicas asociadas a
1a frecusncia de la respuesta misina CKNCED, KrCED).

Para los casos estudlados, las NICS sobrestiman las
Figideces estdticas y rotactonales siendo més notorio cusnto
s blando es el terrenc. Las diferencias, obtenidss estan
on ol rango comprendido entre 5 y 67,

En general, las diferencia entre los pericdos naturales
de vibrar de acuerdo con las NICS y el periodo dindmico
oquivalente alcanzan una diferencia promedio del 21% aunque
o valer miximo obtenido en los casos estudiados es del
1e0%

Las diferencias entre los periodos casi no se reduce en
ol caso de ullizar las rigideces estdticas exactas,
tampoco es muy importante si se utilizan las rigideces
dindnicas KA y KrclD>.

Se pusde cbservar aus el criterio propusste por las
NTCS conduce a diferencias significativas con respecto al
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pertodo dindnico equivalente F.

El criterio de las NICS no es tan sensible al valor
exacto de las rigideces que se adopte, por 1o que se
desprende que las diferencias son debldas a las
stmplificaciones implicitas en ese criterio.

D la comparacién entre las relaciones de ordenadas
espectrales ias v UVe de los sistemas factibles estudiados
s llego a la conclusidn que el RCOF-87 es conservador.

Por Gltimo, los resultados del modelo representads
corresponden a exitacién arsdnica. Para  excitactén

sovimientos arménicos con pericdo y amplitud variables, do
los cusles los componentes de excitacidn con pericdo
senejante al resonante son importantes. Con base en esto so
inflere que la respuesta para exitacién transitoria se
parece a la de excitacién arsénica. Sin embargo, este
aspecto deber{a cosprobarse extendiendo el modelo al caso de
excitacisn stanica.
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