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1. ANTECEDENTES

Sistematicamente Lds efectos de Los sismos en Las estructuras
ponen de manifiesto Los errores cometido; en el proyecto y en La
construccisn , prueba de ello es que hasta antes de Los sismos
intensos que en septiembre de 41985 perturbaron a Lla ciudad de
México, el analisis dinAmico de Las estructuras en muchos casos se
realizaba bajo ta hipstesis de que las estructuras se desplantaban
sobre terreno indeformable. Sin embargo, esta suposicién deja de ser
valida cuando La rigidez del terreno con respecto a La de La
estructura es menor, Lo cual da Lugar a que Los efectos de
interaccién suelo-estructura adquieran importancia.

RL incorporar La flexibitidad del terreno en Las estructuras el
efecto de Lla interacci4n ocasiona varias modificaciones en La

respuesta, como pueden ser:

1) Desplazamientos en La superestructura mayores a aquellos gue

se esperaban.
2) Incremento de los elementos mecinicos. .
3) Diferencias entre Los perfodos calculados y Los reales.:
4) Volteo de La estructura.

%) Asentamientos diferenciales importantes.

6) Efecto P-A.



Para evitar este tipo de probiLemas results necesario verificar
Las hipsdtesis con que se elaboran Los proyectos, para gque de esta
maners se establezcan Las simititudes y diferencias entre el modelo
matematico estructura-cimentacisn-sueto, pues Lla interaccisdn esta
{ntimamente relacionada con el diseXo: el diseXo de una cimentacien
influye en la magnitud de las fuerzas inducidas en La estructura vy,
a su vez, estas fuerzas influyen en el diselo. Este principio es
aplicabte a8 ta estructura en su totalidad, y es especiatmente
importante en el caso de La cimentacisn, pues ha sido practica coman

analizar Lla estructura como un sistema independiente de su

cimentacisn y del suelo.



2. TIPOS COMUNES Dt CIMENTRCION DE ESTRUCTURRS

La cimentacién es La subestructura adyacente al terreno, La
cual ests afectada por Las cargas que Le transmite La
superestructura y el suelo. Su funcisn es Lograr wuna transicién
entre La superestructura y el terreno en que se apoys.

EL disefso de Las cimentaciones empleadas para resistir el
efecto combinado de La gravedad y de Las fuerzas Laterales puede
originar con frecuencia problemas especiales. Si a Lo anterior
adicionamos La necesidad de un conocimiento adecuado de Las
propiedades mecanicas de Los suelos y rocas, materiales naturales de
Los cuales depende también el comportamiento estructural, La
ingenierfa de cimentaciones se convierte en una ciencia y un arte.

En sitios con suelos matos, perturbaciones intensas del terreno
pueden causar desplazamientos horizontales permanentes, debido al
esparcimiento Lateral o al 2sentamiento del terreno, ambos tipos de
movimientos pueden resultar dafiinos para Las estructuras. Los
desplazamientos horizontales, de ser Lo suficientemente grandes,
pueden conducir al colapso o a La destruccisn total, en ocasiones la
funcien de una cimentacién no es La de conservarla intacta mientras
el terreno subyacente se mueve, sino evitar o cambiar La direccion
de este movimiento.

La forma mas comun de clasificar las cimentaciones depende de
La profundidad de Los estratos a Los que se transmitira La mayor

parte de Las cargas que provienen de ta superestructura. En estos



términos se subdividen en superficiales y profundas.

Las superficiales se apoyan en estratos poco profundos y se
- agrupan de L8 siguiente manera:

a) Zapatas aisladas. Consiste en el ensanchamiento de La
seccisn de una columna (fig. 1).

b) Zapatas combinadas. Se utiLizan bajo dos o mais columnas.

c) Zapatas corridas. Se emplean bajo un riuroc o una contratrabe
(fig. 2).

d) Losas de cimentacién. £l apoyo se efectua en toda el area de
La construccisn (fig. 3).

e) Cajones de cimentacién. Con este tipo se busca aprovechar el
pesc del sueto extraido para compensar parcial o totalmente el peso
de la construccién, y de ésta manera aliviar lLla presidn neta en La
superficie de contacto con el suelo (fig. &).

Las Llosas de cimentaciédn y las zapatas interconectadas tienen
una considerable rigidez en el plano respecto a La traslacién
horizontaL. Esto puede no resuttar cierto para trastacitn wverticat,
cabeceo y giro, aunque el sistema estructural soportado por estos
elementos proporcione una rigidez adicional. La ausencia de rigidez
en La cara de contacto complica enormemente Los caAlculos.

tas cimentaciones profundas estin constituidas esencialmente
por pilotes que transmiten su carga por punta (fig. 5) o por
friccisn (fig. 6); se denominan pilas, cusndo su seccisn transversal
con respecto a La lLongitudinal es de gran tamafio. Los pilotes pueden
ctolocarse bajo zapatas o bajo Losas de cimentacisn.

Debido a La complejidad del problLema pilote-suelo, el
conocimiento y La comprensién actual del comportamiento dinimico de

5




las cimentaciones con pilotes, es menos completo que el de las losas
de cimentacisn.

La respuesta dindmica de un pilote enterrado a una excitacidén
dada, puede predecirse si se conocen las reacciones QEl suelo al
movimiento del cuerpo.

Adn  cuando las cimentaciones reales de los edificios no son
rigidas, algunos estudios (ref. &6 p. 328) con estructuras sobre
cimentaciones flexibles, sugieren que 1la suposicién de una
cimentacidn rigida es apropiada.

En general la eleccién y el disefio de una cimentacién depende
en alto grado de los siguientes factores:

a) Caracteristicas del sismo.

b) Caracteristicas estratigraficas - , hidraulicas Yy de
resistencia del subsuelo.

c) Propiedades diniAmicas de esfuerzo-deformacidn del subsuelo.

d) Comportamiento sfsmico dinAmico del subsuelo.

e) Rigidez de la estructura y la cimentacién.

f) Interaccién entre el suelo y la estructura de cimentacién.

g) Magnitud de los esfuerzos de contacto.



3. CIMENTACIONES AISLADAS

Ha existido un interes constante en las soluciones que puedan
reducir drasticamente los esfuerzos s{smicos en toda la estructura
(Matsushita e Izumi, 19469). Los primeros intentos araliticos en este
sentido recomendaban lo que se conocid como "planta baja £lexible"
(Green, 1935).

Se argiifa que un primer pisc flexible alargaria de tal manera el
per{odo natural de vibracién del edificio que reduciria el cortante
basal y, por tanto, todos los esfuerzos en la superestructura, a
valores mucho menores de los dque s poasible obtener con  las
soluciones estructurales mas convencionales. Se producirian
econom{ as importantes. Con objeto de evitar una oscilacion excesiva
por viento y sismos moderados se utilizar{a un “fusible”, que podria
consistir , por ejemplo, en muros, de blogque débil y fragil, que
tallarian ante un temblor intenso.

Pastericormente se demostrsd que el primer entrepiso tendria qgue
ser muy flexible para lograr wuna economia significativa en los
niveles superiores. Tipicamente, en vn edificio de veinte pisas, un
aumento de diez veces la flexibilidad de planta baja reduciria los
esfuerzos a las mayores elevaciones en no mis de treinta por cientoc
(ref. 9 p.565). La solucidn resultéd todavia menos efectiva que lo
que a primera vista pudiera parecer, ya gque los desplazamientos del
primer entrepiso producen grandes momentos debido a las fuerzas

gravitacionales .



Una version mas practica consistid en hacer que Las columnas del
s6tano fueran huecas y bastante rigidas, y encerraran a columnas muy
fLexibles que soportaran La estructura total. De ésta manera
resultaba sencillo Limitar Los desplezamientos de La Losa de planta
baja, Lo que daba origen a un comportamiento bilineal del sistema
(fig. 7). Se muestra una variante de ¢sta solucién en La figura 8. A
pesar de La mejora, subsiste elL problema de Los 4incrementos en
momentos de entrepisos de Las columnas flexibles.

EL conocimiento de cierta propiedad en algunos materiales
LLamada ductitidad ha justificado el uso de aceleraciones sismicas
reducidas pare disefSo elastico.

EL comportamiento post-eldstico del acero en particular es
sumamente utdl en problemas s{smicos, debido a que viene acompafiado
por un incremento de resistencia antes de su ruptura total. Su falla
se produce despu&s de deformaciones considerables.

Esta ductilidad resulta deseable si se tiene en cuenta su
adecuada lLocalizacien en la estructura.

Otros estudios orientados en el mismo sentido acuden al uso de
elastometros debajo de Las columnas del sdtano o de La planta baja
(fig. 8), asi como rodillos (fig. 10) y soportes suspendidos (fig 11).
Actualmente el procesoc de diseX de estructuras nuevas, en Las
cuales se incorpora algun sistema de aislamiento, requiere varios
tipos de analisis que tienen diferentes objetivos.

EL analisis y diseKo de una estructura aislada sismicamente
envuelve un proceso de mayor complejidad que aquel en que
tipicamente se considera La base de La estructura fija. No obstante,
si se esta familtiarizado con ta implementacién correspondiente al
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procedimiento de analisis y diselo, el trabajo puede realizerse tan
eficientemente como para una estructura convencionat con Lla base
fija.

Algunos de Los criterios empleados en el analisis y diseffo
incluyen: datos si{smicos; estimacién de fuérzas; comportamiento
elastico; calculo de timites de desplazamiento y analisis no Lineal.

Para La distribucisn de Los aislantes, un analisis por separado
del diafragma en el nivel de La base directamente encima de Los
aisladores, debe contemplar La posibilidad de tensiones debidas a
Levantamientos Localtizados.

EL procedimiento del analisis podria resumirse en Los
siguientes pasos:

1. Disefio preliminar de aisL#ﬁteS'fﬁtiLizando un espectro de
respuesta inelastica. ‘ k

2. Hnalisis elastico en 3 dimensiones usando propiedades
elidsticas equivalentes en Los aistadores y un espectro no Lineal.

3. Analisis no lineal en 3-D considerando La fluencia de Los
etementos aislantes.

En general Llos procedimientos de anilisis de estructuras
aisladas sismicamente es mis elaborado que para una estructura
convencional con La base fija, sin embargo el probtema del diseko
resulta el mismo que para una estructura ordinaria.

Algunos detalles constructivos gue pueden incorporarse en el

disefio se muestran en Las figuras 12 a 16.



4. RIGIDEZ LINEARL, ANGULAR Y TORSIONAL DE CIMENTRCIONES

un cuerpo rigido que descansa sobre un suelo tiene seis grados
de Libertad: tres posibles desplazamientos a Lo Largo de tres ejes
ortogonales y lLas rotaciones alderredor de dichos ejes.

EL estudio de estos movimientos, as{ como el de La rigidez y
Los esfuerzos de <contacto, han sido estudiados por diversos
investigadores, para el caso puede consultarse el trabajo del Prof.
Neftalf{ Rodriguez C. quien sobre el tema realizé una extensa
revisién de La Literatura hasta 1987.

Debido &8 dque Las investigaciones sobre el fendmeno de
interaccisn sueto-estructura son muy extensas, resulta relevante una
sintesis al respecto. Los siguientes pdrrafos fueron extraidos
integramente de La referencia 12 pp 325,326,332 y 333.

EL caso mis simple de La vibracisn de una cimentacisn
corresponde a Los diferentes modos de excitacidn de un disco rigido
colocado sobre La superficie de un semiespacio elastico (Veletsos y
Lﬁto, 1871). Este modelo de suelo considera La energta disipada por
La radiacisn en forma de onda, pero no toma en cuenta Las p&rdidas
debidas al reozamiento interno. EL amortiguamiento del material se ha
incorporado en el modelo del suelo eliéstico en forma de
amortiguamiento viscoso,. y tambien en forma de amortiguamiento
histerdtico, independiente de La frecuencia, Lo cual concuerda mejor
con el resultado dé Los ensayes dinaAmicos (Veletsos y Verbic,1973).
Para estos problemas se tienen disponibles aproximaciones numéricas
y soluciones cerradas sencillas. Rsi mismo, existen disponibles
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resultados numéricos para el caso de un disco soportado por un
estrato sobre un semiespacio viscoelistico (Luco, 1876).

Se ha utilizado el m*todo del elemento finito para calcular Las
funciones de impedancia de cimentaciones con seccidn transversat
circular, apoyadas en un estrato viscoelastico y empotradas en su
base (Kausel y Roesset, 1975). Con este modelo se condujo un estudio
paramétrico con el objeto de encontrar fédrmulas simplificadas de
aplicacisn practica (Elsabee, Kausel y Roesset, 1977).

Un procedimiento numsrico aproximado fué desarrollado para La
vibracisn de wuna cimentacidn rigida de forma arbitraria, que
descansa sobre un semiespacio et4stico (Elorduy, Nieto y Szekely,
1967) (Wong y Luco, 1876) y dicho procedimiento se usé para evaluar
las funciones de impedancia wvertical de cabeceo horizontat en
cimentaciones rectangulares .

Los experimentos realizados con vibracién vertical en modelos
de zapatas superficiales y enterradas de formas diversas, indican
que La relacisdn armdnica fuerza-desplazamiento es funcién del 2rea
de Lla seccisn transversal de La cimentacidn, y es practicamente
independiente de La forma de La zapata (Gupta, 1872). ksta propiedad
results util en aplicaciones, pues mediante ella Los resultados que
fueron originalmente desarroilados para bases circulares pueden
usarse en cimentaciones de diferentes secciones transversales
mediante el empleo de un radio equivalente (Whitman y Richart, 1967)
(Bielak y Palencia, 1377). Un enfogue similar puede utilizarse para
Los restantes modos de vibraci®n de ta cimentacién, en que Llos
momentos de inercia sustituyen el Area de La seccidn transversal en
movimientos que involucran rotaciones.
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Los acelerogramas de temblores registrados en diversas
ubicaciones muestran gque el movimiento aplicado en un sitic dado,
generalmente es mayor en La superficie del terreno y decrece con La
profundidad. Esto sugiefe que La excitacisén efectiva en el contacto
suelo-estructura, (interaccisén cinemstica) sera una funcisn
decreciente de Le profundidad de La cimentacién.

Para investigar Los efectos de La profundidad de La cimentacisn
se estudi®d el movimiento de una cimentacidn rigida de seccisn
transversal eliptica, enterrada en un semiespacio elastico, sujeta a
ondas armdnicas ptanas SH, con un 4ngulo de incidencia (Wong vy
Trifunac, 1974). ta profundidad de La cimentacion tuvo el efecto
general de reducir le respuests en lLa superficie r{gida de contacto
suelo-cimentacison con respecto al movimiento de superficie de campo
Ltibre. La magnitud de esta reduccisdn varia con La frecuencia y el
&4ngulo de incidencia de Las ondas entrantes.

EL empotramiento de La cimentacisén tambien provoca cabeceo en
elta. Se han presentado férmulas aproximadas (Kausel, Whitman,
Morray y Elsabee, 1878) para calcular La disminucisn del movimiento
introducido y La cantidad de cabeceo con base en La teoria de
propagacién de ondas en una dimensisén. Los autores trabajan con
factores de correccién dependientes de La ~frecuencia para La
transformada de Fourier de lLa aceleracién de superficie del campo
Libre.

EL desarrollo format del probtema de interaccisdn
suelo~-estructura dis origen a diferentes m&dtodos analiticos para su
solucisdn. Algunos m*todos proporcionan decididamente mayores
aproximaciones que otros; sin embargo, escogiendo estos ultimos
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métodos de acuerdo & criterios practicos mis conservadores, es
posible, a veces, Liegar a una solucisn que resulte inicialmente
menos costosa (estos modelos simples ciertamente Lleven & une
pérdida de precisidn, pero dicha pérdida se compensa enormemente vya
que en La practica general se requiere de modelos relativamente
simpltes que puedan en principio ser wutilizados sin influir, de
manera significativa, en La relacidn de costos del proyecto y tiempo
de desarrollo) sin que por ello aumente de wmanera comparable el

vator presente de La esperanza del costo de falla.
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5. CALCULOS COMUNES PRRAR ESTIMARR RIGIDECES EN TERRENO SURVE

Probablemente en muchos despachos de calculo auan no se
iﬁplementan técnicas para considerar el problema de (a {nteraccisn
suelo-estructura, pero existen técnicas que aun con Las (imitaciones
que se tengan en equipo, permiten realizar trabajos mis realistas.

Para el calculo de Las rigideces Lineales y angutares de La
cimentacison, se emplean diferentes criterios, algunos de Los cuales

se resumen en seguida:

i) Segun R. Dobry y G. Gazetas (ref. 3)
Para evaluar Lla respuesta estatica de wuna base rigida que
descansa sobre un semiespacio homogéneo e infinito, Llos autores

proponen tas siguientes expresiones:

Kz = 2S52GL/(1-)

Ky = 2SyGL/{(2-)

Ke = Ky - [0.216L/7(0.75-2)101-(B/L)1)
94 1/4

Kex = [SrxB(Ix) 178¢1-v)(B/LD bl

8/4

Kry = SeyG(Iy) /(4-p)

donde
Sz = 0.73 + 1.54(B/LY**

L.5(B/LYC 8

wn
<
]

orx = 3.2(B/LYM*

Sry = 3.2
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Con Las rigideces estaticas anteriores y Los valores del
parametro a se pueden obtener Las rigideces diniAmicas emplLeando las

graficas calcutadas pur Dobry et al (ref 3), que aqui se reproducen

en Las figuras 21, 22 y 23.
3 = w B/Vs

donde

w = 2I/T

1i) Segun Kabori et at (ref. 12)

AL tomar en cuenta el efecto de La forma de ta base para
evaluar La rigidez estatica interviene tanto el 4rea de contacto
como Las caracteristicas geomttricas. Los diferentes factores para
aproximar estas caracteristicas consideran el Llamado radio

equivalente, asi como ta relacién ancho/largo. Estan dados por Las

siguientes expresiones:

Re = 2L L 1 + (B/L)1 /1
Re = 2L [(BsL) s 1 3*?
Rrx = 2L [(B/L) / 3n1*"*

Rry = 2L [(B/LY?/ 3n1%7*

La principal diferencia entre una cimentacisén superficial y una
enterrada es el efecto de acoplamiento del movimiento de cabeceo. En
realidad es facil desacoplLar estos dos efectos para una cimentacisn
superficial. tLa profundidad de desplante de una cimentacidn
incrementa et efecto de acoplamiento, omitirlo no serfa una solucidn
conservadora.

Para una cimentacisdn superficial La matriz de rigidez puede ser
una diagonal puesto que todos Los efectos de acoplamiento son
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ignorados. Mientras que para una cimentacién enterrada La matriz
puede tener La siguiente forma

Kvv 0 0 0

0 Khh  Khr 0

0 Krh Krr 0

0 0 0 Ktt

EL efecto de La profundidad de desplante en Los términos de La
diagonal tiende a incrementar sus valores.

En orden de incrementar estos valores algunos coeficentes han
sido propuestos:

fv = [ 1 + (D/Ra)}

fn = [ 1 + 0,54 (D/Ra)}

frx = 0 1 + 2.3(D/Rix) + 0.58(D/Rrx)]
fry = U 1 4+ 2.3(D/Riy) + 0.58(D/Rry?]

Resulta de interes sefalar que con Las expresiones para Las
rigideces estaticas superficialtes y al emplear estos factares, con
Lta profundidad como variable, La variacién de Las rigideces Lineal y
angular es una funcién de La profundidad de desplante (ver fig. 24 y
25).

Los diferentes casos que se muestran en dichas figuras
corresponden a tres diferenteg tipos (R,B y C)Y en cuanto a
propiedades geom$tricas de La cimentacién (ver pag. 28 delL presente
trabajo). *

Como comparacisn en ambas figuras aparecen como Lineas
horizontales Los valores de lLas rigideces calculadas de acuerdo con
Las NTC-RDF 87 para lLos diferentes tipos de cimentacién mencionados.

Para el caso de La rigidez angular, mediante un ajuste por
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mi nimos cuadrados a8 Las rigideces calculadas se puede observar un
comportamiento muy semejante al parabolico (fig. 26).

Por otra parte, cabe seffalar que tratandose de un modelo en 2-D
el acoplamiento de Las rigideces horizontal 'y torsional es omitido.
tn realidad esto no esta probado. Los estudios alL respecto estan
orientados a clarificar La influencia de La profundidad de desplante
sobre el acoplamiento de estos términos. *

Cuando se requiera considerar La interaccion suelo-estructura
en un analisis modal de cualquier estructura un factor importante es
La capacidad det suelo a absorber La energia. En problemas est&ticos
o para frecuencias bajas esta capacidad puede no ser desarrollada,
ya due depende de La velocidad. Pero La disipacidn de La energia se
incrementa con La frecuencia y con esta et amortiguamiento de wuna
cimentacién, esto es una ventaja para el comportamiento dinimico. De
cualtquier manera s3i con este factor se tiene alguna ganancia en Lla
irradiacison de energta, por otro Llado se pierde rigidez de La
cimentacién (ref. 12).

Por mucho tiempo, sin embargo, se creyd realizar un anzlisis
conservador al despreciar La interaccisn suelo-estructura.
Actualmente ha sido probsdo que esto no es completamente cierto
puesto gque Los coeficientes de amortiguamiento no incrementan
infinitamente sus valores y las rigideces no pueden adquirir vatores
negativos.

Cuando se trata con un problema dinamico La matriz de rigideces
pude plantearse como La adicién de wuna parte real y una parte

imaginaria (ref. 12):
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Kvv' iCvc  Kvh 4E€vh Kvr. iCvr. Kvt .icvi
Khv iChv Khh 4iChh -Khr. iChr  Kht iCht
Krv iCrv Krh  iCPh Kre  iCrr Krt  diCrt

Ktv iCtv Kth iCth Ktr iCtr Ktt iCctt

Como se menciond anteriormente el acoplamiento entre Los
movimientos de giro y horizontal se puede presentar. EL resto de Los
términos no diagonales puede tomarse como cero pero el analista debe
hacer alguna consideracién o tener una razén para poder omitirlos.

La matriz compleja de rigideces resulta ser una matriz

dependiente de La frecuencia (ref. 12).
Kaa(w) = Koa*ft + i¥ao*Caaxf2

donde

Kaat = Kaa*fi(w)

Kaa es La rigidez estatica de una cimentacisn circular
equivalente (enterrada o no) de cualquier forma.

f1(w) parametro en funcién de La frecuencia

Kaaz = Caa%*f2(w)

Caa &s un valor dado para una cimentacien circular
equivalente de cualquier forma.

f2 (w) parametro en funcien de La frecuencia

iii) Segdn el RDF-NTC87 (ref. 10)
Para estructuras en zona IXI con profundidad de desplLante mayor
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a3 mts.Se proponen Las siguientes expresiones:
Kvz = 16GRa
Kh = 8GRa
Kr = SGRr
en donde
Ra = (A/M**
Re = CAI/MYY*
En Las expresiones anteriores A representa el Area de La

cimentacisdn e I puede ser Ix & Iy segun el caso.

iv) Segiun L. Zeevaert (ref. 15)

Para el calculo de las reacciones sismicas por balanceo, con
todo rigor el subsuelo no debe considerarse homogéneo e isdtropo
pues esti constituido por una serie de sedimentos con propiedades
mecinicas, estiticas y dinfmicas diferentes en cada estrato. Para La
practica profesional se puede suponer que cada estrato del subsuelo
puede ser representado por sus caracteristicas geotécnicas medias,
esto es: su geometria, propiedades de resistencia y de
esfuerzo-deformacisen, tanto estaticas como dinamicas.

Para el disefio sismico de una cimentacisn rigida sin pilotes
interesa fundamentalmente conocer La fuerza de inercia que se genera
en el centro de masa.

Um = fa M am
en donde am es La aceleracién maxima asignada a La superficie del

suelo.
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EL momento de volteo valdra:
or = Um hm
Se Llamara K& al msdulo de cimentaciédn por rotacion el cual se

define por:

en donde © es lLa amplitud del 4ngulo de rotacién originado por Or.
Llamando «& a Lla frecuencia circular por rotacidén de La

cimentacién y 668 al desplazamiento del centro de masa se tiene:

&6

M58 hm = K8
hm

en donde La frecuencia circular Libre se obtiene de:

K8
w8” = -_—
he M

y consecuentemente el perf{odo de rotaci¢n de La cimentacién

M

T8 = 2[Thm
K

EL problema consiste en determinar el mddulo de cimentacién por
rotacisn K&, para Lo cual dividimos La superficie de apoyc en fajas
transversates de igual area y tantas como sea necesario para obtener
precisisn practica. AL cargar una faja con una carga unitaria vy
calcular La influencia que dicha carga wunitaria induce en el
subsuelo al centro de Los estratos considerados y de bajo de cada
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una de tas bandas. Las compresionésf dinsmicas  volumitricas ‘se

designan para cads estrato por:

d

36

Por :unsiguiénte, se pueden encontrar Los desplazamientos
verticales 6&ji al centro de Las bandas que dicha carga unitaria
produce en Los puntos cuando ¢sta se aplica sucesivamente en cada
una de Llas bandas consideradas.

tl efecto dinamico vertical a ta profundidad de desplante de
ta cimentacién inducido por el sismo, requiere el conocimiento de Lla
deformacién de Los estratos del subsueto retacionado CDA el mbddulo
dinidmico de cortante G o de rigidez dinAmica det suelo, esto es,

para un estrato N:

N d
oy = (—)
2¢1+0)06

EL valor anterior representa La deformaciédn dinimica elastica
unitaria del estrato N de espesor d, esto es, el cambio de espesor
del estrato debido a un esfuerzo unitario.

Para estudiar la compatibitidad de deformacién en Lla interfase
de La estructura de cimentacidn y el suelto, Lla superficie de
contacto se divide en 4reas tributarias iguales.

De esta manera se pueden encontrar Llos desplazamientos
verticales al centro de Las bandas que la carga unitaria Le produce
cuando esta se aplica sucesivamente en cada una de Las bandas
consideradas. En forma matriciatl

16iit = BT (o]
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donde

|8l - vector de desplazamientos verticales en Los puntos j

debido a La carga vertical en La banda i

[;ﬁ]T matriz transpuesta de Las influencias en j debido a

ta carga unitaria aplicada en 1

N : .
|ad| vector de Llas compresiones volumttricas en Los

estratos de A a N por condiciones dinamicas.

De esta manera se puede formar La matriz general de 4influencia

D desplazamientos verticales unitarios como sigue:
[6i] laqil = I&]
Para el casoc de rotacion, cuando La superficie rifgida en
contacto gira un angulo & se Logra

donde xi son Los desplazamientos verticales de Las bandas con

respecto al centro de giro. Por simetria :

Agi = - Agn

La ecuacion matricial se puede reducir a
Aqt
[(ii- &in] |——| =Ixl
=]

AL resolver el sistema de ecuaciones el momento de volteo

resulta ser

Agi xi

g

n

o
o
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de aqui se obtiene el mddulo de cimentacién por rotacisn de La

base

Aqi .

Xi

v) Segun John P. Wolf (ref. 13)

tt autor propone Las siguientes

expresiones para rigideces

enterradas:
GB
Kvz = —— [3.1(L/B)%" "®41.81014(0.25+0.25(B/L)(D/B>""*}
Khx = o2 £6.8CL/B)° 42 41014(0.334=———=_ (D/B)°"®]
2, L6- . - 33NEAB)
eg ‘? e N .
Krx = =2 [3.2(L/B)+0.BJ[1f(D/B)+6T§g:?E7§7 (D/B)"1
6B ° - 1.6 .
Kry = 357 [3.73(L/B) 0, 271L1+(D/B)+BTSE:?I7§)4 (D/B)" 1
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6. PARAMETROS DE RIGIDEZ QUE CONTROLAN LA ESTABILIDAD

Con respecto a las acciones sl smicas, se debe prestar mayor
atencién a los asentamientos provocados por momentos de volteo.
tn suelos blandos la rigidez en el subsuelo puede ser inferior
a la necesaria para generar vibraciones estables.
En problemas de inestabilidad, la influencia de la rigidez de
los apoyos, tante en rigidez a desplazamiento como a rotacisn
resultan muy significativos para establecer las condiciones de
estabilidad, y el tipo de movimiento que se presenta al actuar una
perturbacidén.
Para lograr la estabilidad en una estructura es necesario
determinar el valor de 1la rigidez critica angular, pues 1los
desplazamientos horizontales de ser lo suficientemente grandes
pueden volver inestable a la estructura y llevarla al colapso o a la
destruccisdn total.
Del estudio en la estabilidad de una estructura equivalente
(ref. 11) ,mediante planteamientos elistices gue suponen al subsuelo
como un continuo homogéneo se puede deducir lo siguiente (fig 17):
I + Kr¢p = Plgp = O
I + (Kr — PL)® = O
é+Kg =0

donde

kK2 = (Kr - £ pihi)(1/1)
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én hip (kt)

aftirmar:'que se inician desplazamientos

la

Coverticales

sleﬁprefdue la riglqezvanguiar'en la base de 1la
"valdf25“ superiores’a ;65 definidos por la

Aolref. L1y T e




n
(Kr)cr = 1.7t§‘PHﬁ

Mientras mayor resulte el valor dado por la f&rmula anterior,
mayor serid la carga bde inestabilidad y menores resultarian los
desplazamientos que se generan durante wuna perturbacién de 1la
configuracién de equilibrio.

Por ello las caracteristicas de apoyo en wuna estructura son
extraordinariamente importantes para establecer la carga de

inestabilidad.
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7. RPLICACION A PROBLEMRS ESPECIFICOS

Como ayuda para comprender la manera de aplicar lLos diferentes
criterios mencionados para el calculo de Las rigideces del terreno

se plantea el siguiente problema:

a) Caractertisticas de La estructura y La cimentacién. Se trata de
un edificio de quince niveles contados a partir del nivel de
banqueta. Los pisos superiores estan formados por trabes y columnas
metalicas, formando marcos en Las dos direcciones principales, Llos
cuales reciben a Las losas de Los entrepisos.

EL calculo de un marco tipo ante carga Lateral en la direccidn
E-w (fig. 18) arrojs Los siguientes valores de rigideces de

entrepiso:

Nivel Rigidez (kg/cm)

15 46048

14 36337

13 36337
A2 s e e 36337

11 ‘ 37682
10 . 37682

9 37682

] 40191

7 : 40191

3] 40181
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.
3 "W,'V 772
o if v © 53574
1 38186

Puesto que se trata de una estructura de cortante, alL suponer
trabes de rigidez infinita Los momentos de inercia de Las columnas
se obtienen al sustituir Los valores anteriores en La siguiente
expresién:

L

]
2]
L]

12E

La estructura de La cimentacisn consiste en Losas y
contratrabes de concreto reforzado formando un cajén (fig. 19), Las
cotumnas dentro del cajoén son de concreto reforzado tambisn.

Para el disefio del cajsn se emples el criterio de compensacisn
total.

En cuanto a Las dimensiones del cajoén se supondran tres
diferentes tipos de acuerdo a Ltas siguientes propiedades

geomttricas:

L 10 m 10 m 15 m
B Sm 5m 10 m
D 6 m 10 'm 6 m
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b) Parametros del suelo. Se supondran Los siguientes datos de Las

caracteri sticas del suelo:

1250 ton/m

G =
y = 1.8 ton/m’
v = 0.45

Va= 83 m/seg.

i) Segun R. Dobry y G. Gazetas (ref. 3).
AL sustituir valores se obtuvieron Los siguientes valores para

Las rigideces estaticas superficiales:

® ©

Kvz 74 805 74 805 127 240 ton-m
Kﬁx 51 399 .51 389 i 68 7397 B

Khy 55 774 55 771; 73 172 "

Krx 1 887 084 .41 887 084 12 231 221 t-m/rad
Kry 5 365 731 S 365 731 22 470 187 "

Para tomar en cuenta el efecto dindAmico se calcularon Los

siguientes parametros:

® ®  ©

ao 0.2030 0.2030 0.4060

Empleando Las grificas de Las figuras 21 a 23 se obtuvo Lo

siguiente:
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®

Kvz 7h 057
Khx 51 388
Khy 85 774
Krx 1 8B40 181
Kry 5 070 68186

74 057
§1 398
SS 774
1 840 181

S 070 616

ii) Segun Kabori et at (ref. 12)

Para rigideces

equivalentes adquieren Los valores siguientes:

Ra 7.98
Rrx ~,>5,:7§’
Rry 9.80

estaticas al

.

7.98
6.79

9.60

sustituir

126
73
78
11 618

18 5489

valores,

977
9{9
294
660

063

Los

©

13.82

.12.63

45 .47

Las rigideces eststicas superficiales valdran:

®

Kvz 72 500
7 Khx 51 452
Krx 1 886 364
Kry 5 363 636

72 500
51 &52
1 886 364

5 363 636

.30

©

125
8s
12 348

22 474

785

183

432

432

ton~-m

radios

ton-m

t-m/rad



Los factores de empotramiento valdran:

® ©

fv 1.75 2.25 1.43
fh 1.41 1.68 1.23
frx 3.52 5.2k 2.37
fry 2.80 3.42 2.42

Por Lo tanto: Las rigideces estaticas enterradas resultan ser:

® ®

Kvz 127 020 163 364 180 416 ton-m
Khx 72 347 86 275 110 108 *

Krx 6 688 836 9 B8B9 263 29 243 455 t-m/rad
Kry 15 0419 780 18 345 780 47 S76 125 "

Para tomar en cuenta Los efectos dinamicos

® ©-

fa fa fa fa fa fa
aovv 0.32 0.98 0.80 6.32 0.98 0.80 0.56 0.86 0.81
aohh 0.32 0.838 0.61 0.32 0.89 0.61 0.56 0.99 0.63
aorrx 0.28 0.98 0.02 0.28 0.98 0.02 0.51 0.95 0.08
aorry 0.3 0.96 0.08 0.33 0.86 0.08 0.62 0.94 0.09
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v

Tmn 0.15 0.05
rex 0.01 0.01
5 0.01 0.01
Cvv 1.51 1.28 2.13
Chh o kqx._é‘z’l . 0.75 1.30
"‘r':'rx_ o 1.30 1.30 1.49
Gy 0.4 : 0.14 1.48

finétménte Lés rigideces dinimicas vatdran:

® ®

Kvz 124 480 160 087 173 200  ton-m
Khx 71 624 85 412 108 008 "
Krx 6 555 118 3 631 478 27 781 282  t-m/rad
Kry 14 418 938 17 611 948 4% 721 558 "

1ii) Segun el RDF-NTC87 los radios de giro equivalentes toman Los

siguientes valores:

©

R 7.98 7.98 13.82
Rrx 6.79 6.789 12.63
Rry 3.60 9.60 15.47
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Por Lo tanto tas rigideces valdran:

® ©

Kvz 158 577 . 189 577 27% 400 ton-m
Khx 79 788 78 788 138 200 -

Krx 3 547 827 3 517 827 22 865 358 t-m/rad
Kry 9 948 081 9 848 081 &1 650 811 "

iv) Segin L. Zeevaert (ref. 15)

Se supondran Los siguientes valores para Las propiedades de Las

diferentes estratos bajo Las cimentacicnes en estudio:

®y©®

4 -d
5 1.8 ° 1500 5
3] 1;7; | 5 arena arcitla lLimosa
B 1.6 sso 3 arcilla
C"fi1.hﬂ‘?;1350‘~ [ arena Limo-arcitlosa
- k sueto firme
g G ve d At =
S 5;9;‘0;195~ 1500 87.83 6 0.068
‘:9‘2 1.7 ‘0.173 1200 83.28 5 0.080 13.BSE~-4
‘B 1.6 0.163 850 76.34 3 0.039 410 .53E~4
e 1.8 0.483 41350 85.89 & 0.070  14.81E-4
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[nj] para X=2 N=s& A=2.5 B=10
donde _
X es el factor de distribucisn de esfuerzos, y depende de Las
condiciones estratigraficas y de compresibilidad del suelo.
Para un suelo egtratificado, con estratos de diferentes
deformabilidades su valor se tomara igual & 2.
N es el numero de segmentos a considerer

XA es La Longitud de Los segmentos

Para el caso(Z)

0 2.5 S.0 7.5 E-b

z 1 2 3 b a

2.5 O0.444 0.189 0.046 0©0.015 13.88
6.5 0.474 0.142 0.085 0.045 10.53

11.0 0.083 0.082 0.064 O0.046 14.81

o5 = [ T 1a)

9.317..5.335 2.482
5.335 9.317 5.335
2.482 5.335 9.317

1.363 2.482 5,335

Los desplazamientos debidos a Las cargas unitarias Aq valen
161 = [&i] |2ai
Si.La estructura de cimentacién se considera rigida, Los
desplazamientos verticales de Las bandas debido a un giro @ con
respecto al centro de giro por simetria valdrin:
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&1 m « B¢ =

52 = - 69 =

entonces

|8xi| = [:Sji] |Aai]

o bien
Aqi

‘: [&i) ~ | Xi|

—

Por simetriea

7.954 2.853 Aqi/e i

2.853 3.882  Aqi/O

resolviendo

4829.875¢3.75)

-321.554(1.25) = - 401.683

100¢17 710:339)=1 771034 t-m/rad

Para el casn<:)

Iij] para X=2 N=8 »=2.5 B=15
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O.4k4& 0.191  0.047 0.016 0.007 0.003 0©.002 0,001
0.184 0.150 0.092 0.050 0.028 0.0156 0.010 0.006

0.102 0.094 0.075 0.055 0.038 0.026 0.018 0,012

il = (L] T el

—§.§§3 §.625 2.732 1.563 0.955 0.595 0.400 0.255]
‘5;625 F.643 5.625 2.732 1.563 0.955 0.595 0.400
12.732 5.625 9.643 5.625 2.732 1.563 0.955 0.595
1.563 2.732 5.625 9.643 5.625 2.732 1.563 0.955
0.955 1.563 2.732 5.625 9.643 65.625 2.732 1.543
0.595 0.955 1.563 2.732 65.625 9.6u3 6.625 2.732

0.400 0.595 0.955 1.563 2.732 5.625 9.643 5.425

10.255 0.400 0.595 0.955 1.543 2,732 5.625 9.643 |

por simetr{a

9.388 5.225 2.137 0.608 Aq1 /8 Xs=8.75
5.225 9.048 L.670 1.169 Ag2 /0 _ Xz2=6b.25
2.137 4.670 8&.080 2.893 ' Aqs /6 ) Xa=3.75
- 0.4608 1.169 2.893 4.018 Aq4a /8 Xe=1.25

cuya solucidn resulta:s

8213.418 ; 1295.812 ; 1597.894 ; 340.650
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‘[74 ee7.408
| & 098.825

5 982.103
 i25.843

150 (86 384 .149) = 12 857 622 t-m/rad

Para-el ca.;»o de -

¥ G d

a

B -

c

r P8 we d A od

S 1.8 0.194 1500  87.83 10 0.114  E-4
A 1.7 0.173 1200  83.28 1 0.012  2.78
B 1.6 0.163 850  76.34 3 0.039  10.53
C_ 1.8 0.183 1350  85.83 6 0.070  14.81
[ para X=2 N=4 B=10 A=2.5
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z 1 2 3 L

0.5 0.928 0.031 0.003 -
2.5 O.444 0.189 0.04& 0.015

7.0 0.140 0.133 0.084 0,047

1] = [1 7  felj]

?.625 L.O46 1.737 0.854
4.0u6 9.625 L.Oub 1.737
1.737 4.046 0.163 4.046

0.854 1.737 4.0u& 9.625

por simetria

8.771 2.309 Aqe /8 X.=3.75
2.309 5.57%9 Aq2/8 X2=1.25
que conduce a:

L4136.285 3 528.646

4136.285(3.75)=15 511.06%9
100

528.646(1.25)= 660.808

100 (146 171.877)=1 417 188 t-m/rad
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AL considerar (s profundidad de desplante

® - ®
Kw 1 566 000 & 350 000 2 348 000
finalmente
® ®

K8 37337 034 -5 967 188 15306 622 t-m/ra

v) Segun John P. Wolf (ref.13)

AL sustituir valores se obtuvieron lLos siguientes resultados:

® ® ®

Kvz 111 021 127 980 168 368 ton-n
Khx 100 063 123 971 142 SL4 "
Krx 6 505 416 11 706 863 24 326 290 t-m/rad
Kry 13 272 109 18 228 157 39 326 175 "

" Una vez determinados Los valores anteriores y con La ayuda detl.
prﬁgram SUPER-ETRBS, se realizaron una serie de anadlisis dindmicos.

un primer analisis consistisé en suponer La base empotrada y en
Loﬁ subsecuentes, se introdujo La 1interaccisn suelo-estructura
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mediante elementos elasticos.

La interaccisn generalmente se realizs con resortes elasticos
si Las deformaciones en el suelo no son muy grandes.

EL programa men:ioﬁado permite considerar de manera explicita
Los résortes que representan La flexibitidad horizontal del terrenac,
sin embargo, ta rigidez angular se puede simular al recurrir a un
artificio en La modelacion estructural (figura 203, es decir, se
supone un entrepiso ficticio de rigidez infinita al cual se da un
giro unitario ocasionando fuerzas verticales en cada columna cuyos
momentos con respecto al centro de giro deben ser iguat a La rigidez
angular. De esta igualdad se obtiene el valor de Las 4&reas de Llas

columnas de acuerdo con La siguiente expresion (ref. 11):

2h{Kr)

4]
D
ft

EL?

Los modelos analizados sirven para establecer La comparacién
entre Los criterios previamente estudiados.
EL resumen de Llas respuestas obtenidas con el programa

ytilizado se muestra a continuacidén:

Modelo empotrado
T (seg.) 1.60

A (mts.) 0.33
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A B c

(seg.) 2.87 2.87 1.88

(mts.) 1.15, : 1.16 0.48

(rad.) 0.0051 0.0051 0.0008
IHI

(seg.) 2.06 - 1.93 1.74

(mts.) 0.58 1 0.50 0.40

(rad.) - 0.0015 0.0010 0.0003

* RDF-NTCB7

(seg.) ~ 2.38 - o.3p- 1.78
(mts.) 0.78 : 0079 0.41
(rad.) 0.0028 0.0028 0.0004

L.Zeevaert

(seg.) 2.42 2.114 1.82
(mts.) 0.81 0.61 0. 44

(rad.) 0.0030 0.0047 0.0006

(seg.) 2.07 1.88 1.75
(mts.) 0.58 0.47 0.40
(rad.) 0.001% 0.0008 0.0004
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8. COMENTARIOS FINALES ST

Lo primeroc que se busca al incluir el efecto de 1nf§édc§i§hfﬁes
una mayor precisidn en el catculo de Las caracterlsticasb digihidas
de La estructura, y a partir de éstoc un catculo mas 'reaList; de
elementos mecinicos. .

Resulta de interés mencionar que La compatibilidad de Los
desplazamientos en La interfase entre estructura y suelo, es
importante en el disefo de cimentaciones. Conocidas las fuerzas que
actuan sobre la cimentacién inducidas por La superestructura y Las
reacciones del suelto en la interfase de La estructura de cimentacién
y el suelo, podremos estimar Los elementos mecAnicos que actuan en
La cimentacis#n y realizar, de esta manera, un diseffo justificado vy
econdmico.

Por otro Lado, considerando el costo de Llos analisis de
interaccisn completa, asi como Lla necesidad de programas de
cbmputadora especializados, parece apropiado emplear tan 'séLo Los
anadlisis de interaccién inercial en Los proyectos comunes
{estructuras para casas habitacisn, oficinas, comercios,
etc.),excepto en Los mis dimportantes <(centrates nucleoeléctricas,
presas, etc.)

Con referencia a Las acciones sismicas, debe prestarse mayor
atencién a Los asentamientos provocados por Los momentos de wvolteo.
En general, Las rotaciones a La altura de La cimentacién tienden a
reducir Las fuerzas experimentadas por una estructura (ain cuando
Los desplazamientos en Los entrepisos superiores de La estructura
puedan incrementarse). '
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Con base en Lo anterior se deben considerar Llos factores que
intervienen directamente en el fendmeno de interacci®dn, como son
Las caracteriisticas iniciales de rigidez de La estructura y La
cimentacisn; elL comportamiento no Lineal, La estratigrafia y
condiciones hidraulicas del suelo, mﬁs‘aan, en regiones sf{smicas,
Las propiedades mecAnicas diniAmicas del concreto y el suelo se deben
determinar si eL problema Lo amerita.

En Los ejemplos tratados, ta diferencia en lLe respuesta de La
estructura empotrada y de las estructuras con el efecto de
interaccisn fué significativo. Resalta La sencillez en La manera de
acoplar La cimentacisén a La estructura.

Las figuras 27 a 32 muestran que un mejor comportamiento
depende del area de contacto, en este caso el cajon tipo C, sin
embargo en la practica generalmente resultaria m&s facil incrementar
el efecto de cimentacién profunda.

En estas figuras se evidencia el caracter conservador que
brindan algunos de los criterios empleados.

Finalmente, en Las figuras 33 a 35 se observa un comportamiento
hiperbalico de Los diferentes criterios aplicados a Llos distintos
casos de cimentacisn estudiados. En estas figuras aparecen como
asintotas Los valores de La rigidez criftica angular por una parte, y
por La otra,el desplazamiento Lateral (perfiodo & frecuencia) que se

produce en La estructura empotrada.
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Notacidn:

as (adimensional) = Parametro en el rango de Las frecuencias
B (metros) = Mitad del ancho de La cimentacion
D (metros) = Altura de La cimentacidn

d (metros) = Espesor del estrato

fv (adimensional) = Factores que toman en cuenta
fh (adimensional)= profundidad de desplante y afectan a
frx (adimensional)= rigideces de acuerdo a Los subindices
fry (adimensional)= cada uno indica

6 (ton/m”) = Msdulo de cortante

Kv (ton-m) = Rigidez verticat

Khx . (ton-m)

Rigidez horizontal respecto alL -eje

"

Khy (ton—m) indica el subfndice

Krx (ton-m/rad)

Rigidez angular respecto atl eje

Kry (ton-m/rad)

indica el subindice
L (metros) = Mitad de La longitud de La cimentacidn

Rp (metros)

Radios equivalentes que dependen

Ra (metraos) = de lLas caracteristicas geomttricas
Rrx (metros)s= de La cimentacisn, afectan a8 Las
Rry (metros)= rigideces segun lLos ejes sefialtados
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Svz (adimensional) = Parametros que dependen de La

Shx (adimensional) = geometri a de La cimentacién
Shy (adimensional) = y afectan a Las rigideces de
Srx (adimensional) = acuerdo a Los sublindices que en
Sry (adimensional) = . cada caso se sefialan

T (segundos) = Periodo fundamental de vibracisn
Vs (m/seg) = Velocidad de Las ondas de cortante
z (metros) = Profundidad sl centro del estrato
w (1/seg) = ¥recuencia circular

A (metros) = Desplazamiento Lateral

¥ (ton/m®) = Peso especi{ fico

v (adimensional) = Relacisdn de Poisson
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