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Introduccion



CAPITULO 1

INTERACCION DINAMICA SUELG-ESTRUCTURA

El probl dindmico de la i bn suelo-estructura tiene dos aspectos
imp la Ingenieria .
1. El comp !/ dindmico de una estrictura puede ser afectado por
las propiedades del suelo.

2. El movimiento registrado en la base y en la vecindad de la estructura
durante un sismo no es el mismo que se obtiene si la estructura no
estuviera presente.

En términos de las propledades dindmicas del sistema, este acoplamienis dindmi
o interaccidn entre estructura y el suelo generalmente producird:

Una reduccién en la frecuencia natural del sistema con respecio a
la frecuencia de la estructura apoyada sobre un suelo rigide.

Disipacidn de una parte de la energla vibratoria de la estruitura
mediante la radiacién de ondas dentro del subsuelo, también habrd
pérdidas de energia producidas por la friccidn interna en el suelo,

Una modificacién del movimiento de la base de la estructura con
respecto al movimiento Ubre del terreno,

Aungue todos estos efectos se manifiestan hasta clerto grado en toda la estructure,
desde el punto de vista ingenieril es importante determinar las condiciones bajo las cuales

la interaccidn {/ wcturg gfectars en forma notable el 17 ? de la
estructura, Para esto, es necesario desarrollar métodos de andlisis y diserio que consideren
el fendmeno de interaccién,




Dadaslaspmpiedadesﬁs’iw:ddmdoh ia del si yia lewa
de la excitacién s , €5 dificil analizar el si: l sin antes
hacer suposiciomquesimpl{ﬁqum el problema.

Es comiin representar el suelo como unsemlapadocld.moo, hamoge‘neo isotropico
La

amauumaﬁoduauooonsmuidopormonzs >
esh , también genceral eldstica, d sobre la superﬁcic del terreno.
CIMENTACION DE MAQUINARIA

laaﬂniosdlndmlauqueuwiaunulamdﬁiadpamddbeﬁode

ia, p das(fmmdmgmm

1. Considerando al suclo como un medio eldstico.
2. Considerando al suelo como un semiespacio eldstico,

Eumlldadnblg:mdcmdaidmﬁadoma Ya que al iderar el
suelo como una cama de 1 fend) muy i
mda,ladbmsidndemaghmdmmyhpmpagadéndaondmmw
superficie, pero teniéndose la dcqnaum-a etros del suelo
idealizado, el andlisis dindmi del si ria~ci 1'6 i ltaré muy
sencillo, utllizandomaodossmtemp{ﬁmpamddmnadetaamemadénde
maquinaria.

Por otra parte, la idealizaciin del suelo como un i id
Jendmenos mencionados anteriormente pero mpacandnseelanéhsisebistiqumdebldo
a la estratificacién en muchas ocasiones no puede considerarse corno medio semienfinito,
calculados con mélados tebricas como el niodelo de elemenio finito.

El disefio de cimentaciones de maquinaria debe satisfacer que:

Los esfi Inducidos en las ct i por la operacitn de la




CAPITULO 1

mdéquina, en combinacién con los esfuerzos debidos a olras fuentes, no deben
exceder los limites permisibles para el material que constituye la cimentacién.

El suelo debe ser capaz de soportar fuerzas peribdicas que se trasmiien a
través de las superficies de contacto, sin sufrir asentamientos importanles.

El imi de la ci ién y el terreno en que descansa, para
cualquier modo de vibracién y cualquier combinacidn de cargas y velocidades de
operacién, no debe ser objetable para la mdquina misma, ni para méquinas,
conecciones o estructuras vecinas, ni para pe) que se tren en lugares
inmediatos.

MOVIMIENTOS DINAMICOS ADMISIBLES

Una- cimentacién sometida a una carga dindmica peribdica sufrind un
duﬂaumienlo dindmico de la misma frecuencia que la carga aplicada. Las velocidades
dxil de la ci i6n pueden expresarse en funcibn del

de.rplazamiento y Jrecuencia mdximos,

En caso de cimemaclom sometidas a cargas estdticas, el criterio bésico para el

di de ci de magquinaria es el de ? admisibles, Es

nrecesario realizar un céiculo dinémico pare asegumrel cumplimienlo de estos criterios.

Encsuoﬁlculapucde ' e ibn-terreno por un
! i iguador, que variard de un problema a otro segtin

el nﬁmem de modos de movimiento que pueda sufiir el sistema real. (Barkan 1962).




CARGAS DINAMICAS ORIGINADAS POR MAQUINARIA

Se consideran 2 tipos de cargas dindmi riginadas por la magquinaria. La

primera es la carga conogida debida al funci 7 de la méquina, Por ¢jemplo los
inmpactos en una fragua de martillo o la inercia del pistén en una mdquina reciprocante.
Las cargas cid i puceden ser calculadas u obtenidas delﬁ:bncanlc Las
segundas son las cargas desconocidas, debidas, a desball use y op a

velocidades distintas de la velocidad de diseiio. Las caracteristicas de las cargas
desconocidas son de dificil determinacién por lo que los fabricantes rehiisan proveer
valores de tales cargas.

Las mdguinas se clasifican en cuatro grupos:

i s .

q P ¥y y comp as
méguinas de impacto
turbinas

mdguinas especiales tales como: torres de mdar, ptatq[armas de empuje para

pruebas de molores de jets y coheles, transfc
El modelo de el finito idealiza al i de suelo como un sislema de
elementos Wcmonedadm‘ en ruimem finito de puntos nodales, Tratdndose de p
planos de esf o defor , la isn de la estructura por analizar se divide en
r / o triangulares, refiriéndose estos Gltimos. .
En la mayoria de los delos de el fo finito se idera que el suelo es
i ldstico. Para ab la descripcién de la respuesta del suelo deberdn

formulane las matrices de rigidez y de masa. El tiempo de respuesta, la historia de
desplazamientos, velocidad y aceleracidn pueden calcularse para cualquier punto nodad.

Para este modelo, ¢l médulo de rigidez, la relacidn de Poisson o mdédulo de
compresibilidad, el peso unitario del suelo y el coeficil de amortig i deberdn ser
definidos. El médulo y el peso unitario pucde variar de el a el ' di
suelo o roca de diferentes profundidades.

P




CAPITULO 1

Este método permite diar g iay imi mds complej
El modelo dcscruo npmnma las _prop dades no lineales del suelo do un
mdédulo lineal y un amaortig q

El presente trabajo consiste en la presentacién de un programa que al ser
modificado nos ofrece una solucién para el diserio de eslmduras al considerar el
camponamienm del suelo en relacién a un imie ib o de una mdqui

deformaci y despl . o Yiendo de las condici

Sisicas del suclo, la geomeiria del sisiema. "

Se idera el metodo de el finito para discretizar la regién de tal forma
que la malla sea lo mds fina posible para que el resultado sea el mds 6ptimo aunque con
la consecuencia de que el computo seré mds tardade por lo cual nos enfrentamos al
problema de aproximacién contra economia.
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CAPITULO 2

EL PROBLEMA DE INTERACCION SUELQ-ESTRUCTURA

El problema de Interaccién se desarrolla por el acoplamiento de los
movimientos del suelo y de la cimentacién del edificio, Al arribar la ondgs sismicas a
la ficie del suelo g imis en las estructuras desplantadas sobre &,
si los desplazamientos en el terreno libre, U, son diferentes de los de la cimentacibn,
U,, se dice que la estructura y el terveno estdn acoplados y, por tanto, hay interaccisn
suelo-estructura. Por otro lade, si U, = U, el fendmeno de interaccién no se
desarrolla.

En general la interaccién dindmica involucra tres efectos (Seed, 1986):

1. La variaci pacial de los movimi del libre tiende a ser

liminada por la p ia de una ci ién rigida; la itud de este

quo depeude del 6nm oy rigidez de la cimentacién y del grado de
8 dd 7 de eampo libre.

2, Cuando un edificio es exitado en su base p 'a una resi: da inercial
al movimiento dindmico en la superestructura que persiste durante toda la
excitacién. Este efecto, denominado interaccitn inercial, resulta en cambios en
la presién de (o entre la clmentacién y el suelo, el periodo efectivo de la
esfructura se incrementa con respecto ai calculado para la dicidn de apoyo

3. St la cimentacién de un edificio estd despl da a una profundidad
significativa, la base y las paredes meriores de la cimentacién lnlcmmian con
el suelo, desarrollando el fendi inado i in cinemdtica. Debido

aque la i idad de los i icos en el terreno libre disminuyen
con la profundidad, el efecto de la interaccién cinemética en la respuesta de las
estructuras puede ser significative,

ANALISIS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

1. Efecto de profundidad de desplante

La profundidad a la que se despl, una ci ién afecta de dos formas la

8




CAPITULO 2

respuesta dmdmlca de un edificlo. Por un lado la i idad de los imi

con la profundidad, lo cual indica que existe una posibilided de
que las vibraciones que le lleguen a la estructura sean menores al incrementarse la
profundidad de desplante, Para una estructura dada al aumentar la profundidad a la
que se desplanta la cimentacidn el vector de carga disminuye, indicando que la
solicitacién sismica es menos severa,

2. Efecto del tipo de cimentacion

Para muchos de los ed{ficios con 12 o 18 niveles que se construyen en la ona
del Lago de la ciudad de México se considera, en general, que las dos alternativas mds
viables para cimertarlos son pilotes de punta o cqjones. Sin embargo un factor que no
se considera ndualmerm, para decidir sobre el tipo de cil ion, es su d
para ismicos a los que estard sometida la estructura.

3. Efecto de estrurturas vecinas

En lo anterior se considera que el edificio estd aislado; sin embargo, en zonas
urbanas es dificll encontrar esta condicién debido a la alta densidad de construcciones.
La presencia de una estructura mod{fica los movimientos sismicos en el campo libre
cercano, lo cual apunta hacia la posibilidad de que el espectro de piso de un ed{ficio
aislado sea mod{ficado cuando se tenga otra estructura cerca de él.

4. Efecto de la flexibilidad del suelo en el perioda efectivo de las estructuras

Si se considera como periodo efectivo de un cd(ﬂdo aquel que corresponde al
i ) resulta evidente que al la flexibilidad del
depésito de suelo se i 6 el periodo ¢fectivo. Asi, la misma estructura

desplansada sobre roca tendrd un periodo efectivo menor que desplantada sobre suelo.
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ANALISIS DINAMICO DE SISTEMAS SUELO ESTRUCTURA

Los problemas dindmicos se pueden clasificar en tres categorias fig. 2.1:

a) CIMENTACION DE MAQUINARIA.

En el problema de vibracién de maquinaria la excitacidn dindmi S"SPEC(/'W
al nivel de la cimentacién y g i) iste de una oscilacién de fr
conocidas.

b) RESPUESTA DINAMICA A EXPLOSIONES.

En el probli de resp dindmica a ondas superficiales causadas por
plosi la excitacis iste normall de ondas de corta duracitn.

¢) RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS MASIVAS.

En el probl de fsmica, la excitacién dindmica se especifica
a clerta profi didh ‘deunestmlam’oso o, en la superficie del depésito
de suelo de cimentacién, cuando no se tiene registro del sismo en roca,

'

La excitacién dindmi iste en general en un histograma de aceleraciones
con un amplio contenido de frecuencias.

RESPUESTA DINAMICA DE SISTEMAS SUELO-ESTRUCTURA.

Las caracteristicas en el andlisis dindmico de desplantadas sobre

*  materiales flexibles son: la evaluacién de la relacién que existe enlnlascamaer[slum

de {a excitacién sismica del suelo de i i6n, las condici geoldgicas del sitio,

las condiciones locales del depésito de suelo y la respuesta de las estr ala
excitacién stsmica. Los asp {ales de este probl son;

12




CAPITULO 2

1. Las condiciones locales del suelo y las condiciones geoldgicas del sitio afectan en
geneml las caracteristicas de la excitacibn sismica, en términos de su mdxma
aceleracibn fig 2.2, Es necesario evaluar la magnitud de estos efectos con el fin de
establecer criterios de disefio apropiados.

Es rmmrio el ejeda del tipo de suelo en las formas de los espectros
ialment 1y que 0.5 seg; para valores superiores las
amplﬁcadom awdmla son mayores para depésitos profundos de sucles no
cohesivos y depbsitos de arcilla blanda media que para condiciones de roca y depésitos
de suelos rigidos.

2. D la itactén dir ica las i in con el suelo de
cimentacién. Por lo tanto, es necesario evaluar los ¢fectos de esrn interaccién sobre la
dindmica de las estr El fend: de int lo-estructura se

man(ﬁma por la diferencia entre el movimiento u, en la base de la estructura y el
movimiento u, en la superficie del terreno lejos del sitio de cimentacién, como se indica
en la fig 2.3. Este movimiento puede ser, en general vertical, horizontal, de cabeceo y
de torsidn.

Debido a que el campo stsmico en el cual se va a colocar una estructura no se
conoce y atendiendo a los dos esp antes ionados, por el problema bésico de
interaccién suelo-estructura involucra el calculo de la respuesta de una o mds
estructuras, en un sitio particular, a partir de una excitacién de diseiio dada (punto
de control) del sitio antes de la construccién de la estructura (andlisis de campo libre).
Una vez que se conocen las caracteristicas del suelo de cimentacion y de la estructura.

Los problemas de respuesta de camm ldtre y de interaccién sen de indole
diferente; sin emb en principio se p Je lar en términos de modelos
continuos o discretos,

Algunas de las ventajas de los modelos que utilizan el método del elemento
finito son:

a) perntiten tomar en cuenta la no linealidad y la heter idad del suelo;

b) se pueden simular condiciones de frontera mds representafivas que con
modelos continuos.

1L




CAPITULO 2

CARGAS
CICLICAS EXPLOSION H ESTRUCTURA

—q |

%

TONRICE TN TN R 7R AT W TR IS
a) Cimentacidn de maquinaris b)Respucsta dinkmice » oxploslones

¢ Respuesta slamica de estnicturas machvag

Fig, 2.1 Problemas Dinamicos en Geotecnia
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»
1

=== RAoca (28 registros)
~ + — Depbsitos de suelos rigidos
[ 50 m; 31 registros)
—:-— Depbsites profundos de suclos
ne cohesivas [ 60 m ; 30 registros)

Depbsitos de arciila blanda o media
y arena suclta (15 registros)

w
I

Accleracibn Espectral
Aceleraciin méxima del suclo

Amortiguamiento para
fos espectros : 5%

N \ ~—

~ ~.~.~ ———mm—
i e ——————
0 0.8 ‘I.Il 'I.5 2.0 25 3.0
periodo en segundos

Fig. 2.2 Esp de sceleracib di
para dif

Fig. 2.3 Definlciiin de la interaccién suelo-estructura

Estructura

{od = {u]

Suela {ll} Vectores de movimientos vertical,
horizontal, de cabeceo y de torsién

L3




CAPITULO 2

Los modelos continuos tienen la ventgja de uso de geometrias simples y
maleriales lineales. Pero su utllldad se restringe al anﬁllsu de vibracisn de
ia, de proble del 6n para estr con ién superficial
Y alg tipos de probl de resp de campo libre.

ECUACIONES DE MOVIMIENTO

Latmrfaqueupmenlasergﬁenanwddosdcddomad&uplau,m

feclade les, fig. 2.4. El model; Iste en fres regi dos
mnas estratificadas semi-infinitas (campo libre) y una zona central dentro de la cual
pueden existir estratos de geometria irregular (p de i ion). La fr

Inferior del campo libre se supone rigida pero no necesariamente fija.

La frontera inferior del problema de mlemccidn puede ser rigida o flexible, con

una condicién de frontera viscosa para sij Ia {0 de un i-espacio
eldstico debajo de esta regién,

El sistema que se va a lizar corresponde a la y el suelo que la
rodea fig 2.5a., este i se d 7 en dos modelss, el campo ll‘buﬁg 2.5b.
yelli ! que es equivalente a un problema de vibracidn de inaria fig.
2.5¢c. Sup lendo las solucl de ¢stos dos modelos se obtiene ta respuesta
dlnémlm del sistema suelo-estructura. Entonces los desplazamientos del sistema suelo-

a {1} se obti de la siguil
{u} = {ug} + {u,} 21

Donde {u,} y {u,} son los vectores de desplazamientos en el campo Libre y en

y TP

ol

Todas las masas y rigideces son las mi: pto que la parte estructural
del modelo de la fig. 2.5b no tiene masas ni rigideces y para este modelo los nudos en
la estructura arriba de la superficie del terreno se suponen fijos.

14
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Campo libre Campo libre

Regidn de Interaccidn

VL aduaauduaidad

Fig. 2.4 Modelo para ¢l problema de
inferaccitn suelo-estructura
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Suparuenda que lasfmnums estdn lqos de la estructura fig. 2.5a la ecuacidn
de i para el pr de i es:

MG} + [CHu} + [KHu} = {F} 22

Donde [M], [C] y [K] son las matrices fotales de masa, amortiguamiento y
rigidez, respectivamente; y {F} es la excitacién dindmi, do en las fi del
maodelo.

Debido a que los nudos fijos en la estructura no afectan la respuesta del
depésito de suelo fig 2.5b la ecuacién de movimienio para el problema de campo libre
es;

IMId} + [Cllu} + [KHu,} = {F} 23

Donde [M], [C] y [K] son las matrices totales de masa, amortiguammuo ¥y
rigidez, respectivamente de campo libre.

Sustuuycnda las ecuac.wn 2.1y 2.2 en la ecuacién 2.3 se obticne la ecuacion
de movimiento para el model

IMI{a,} + [CH{u,} + [K[{u} = {F} 24

Donde

{FY = (M) - (MDA} + ([CI-[CIH U} + ([KJ-[K]) u} 25

Es el vector de carga y puede determinarse de los desplazamientos del campo
libre calculados con la ecuacién 2.3. Es importante notar que el vector de carga {F}
depende sélo de la diferencia entre las propiedades de la estructura y del suelo
excavado.

Los desplazamientos totales {u)} del problema de interaccitn suelo-estructura
se calculan por superposicién.

wi




/u|=u.i v, {)--0--5--4? '

Uy

/ﬁ

) Problema de Interseciin

r{

2

b) Problema de campo libre ¢ Probiema de vibracitn

ONudos cargados
ONudos fijos

Fig. 2.5 Etapas de superposicion para el probleme de intesaccidn
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CAPITULO 2

Pod b las i caracteristicas de este fendmeno:

a) Para el problema de int ién, se itan dni te los imi,
del campo libre que ocurren dentro del volumen de suelo que se excava para el
desplante de la estructura. Lo que implica que para estructuras desplantadas en suelos
blandos, el andlisis de campo libre es quizd la parte mds importante del problema de
interaccidn, debido a que estos sitios los movimientos de campo libre varian
sxgndh i 1 mnla,. fundidad para simular el fens: de i ién puede

a "

b) Para estr despl das a cierta profundidad la importancia del
Jendmeno de interaccion depende de la diferencia erure las masas y rigideces de la
estructura y del volumen de suelo excavado.

¢) El andlisis es vilido para sistemas lineales. Pero el efecto no lineal se puede
tomar en cuenta con un procedimiento equivalente lineal, que consiste en resolver el
problema linealmente pero iterando en una relacién esfuerzo-deformacién para incluir
el cambio de rigidez del suelo con el nivel de deformaciones desarrollado por la
excitacién dindmica.

Para Iver ¢! probl de I idn suelo-estructura se cuenta con

de dora coma por ejemplo el Plush, Flush, etc. el andlisis

pmemada amsxdem el plush como el programa que se podfa modificar ya que toma

en comeo las caracteristicas del suelo, la rigidez de la

subestructura, asi como el espectm de mpue.rta de un sismo que puede ser adaplado

para simular el de una mdqui) sep un esbozo de lo que es

el programa asf como algunas de las mod(fwacianes que se hicieron con la finalidad
de aplicario a la ci ién de ia.
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CAPITULO 3

El siguiente capitulo nos permite conocer bdsicamente la estructura del programa

Plush, en el cual se trabajo para representar el estudio de interaccin suelo-estructura

dindmica, en estc prog se trabgja fundamentalmente con campo libre y sismo los
cuales se lrataron de eliminar ya que en andlisis de interaccién no se requicren.

El programa de computadora PLUSH es un desarrollo ulterior de los programas
de respuesta de elemento finito LUSH y FLUSH (Lismer Et Af; 1974-1975) que fueron
diseriados para realizar andlisis de interaccién suelo estructura sfsmica. El nuevo
programa contiene las caracteristicas bdsicas de FLUSH, por e¢jemplo fronteras

i para simular la i6n infinita de la masa de suelo, elementos barra, una
idad aproximada 3-D, d lucién en el campo libre con el programa, interaccidén
en propu’dades de suelos para simular efectos no lineales, elc.

La diferencia principal entre PLUSH y FLUSH es la forma en que se considera
la excitacién de entrada. Mientras que en FLUSH la excitacién de entrada se especifica
como la historia de aceleracién en cl tiempo, en PLUSH se define en términos de un
espectro de estimulo de entrada o de un espectro de respuesta media. En el ultimo caso,
el espectro de respuesta de diserio se convierte en un espectro de estimulo correspondiente

dentro del programa. Ast el PLUSH considera conso un ni infinito de imi
posibles de entrada ¥y salida simulf aceleraci mdximas, espectros de
resp y elc., en estimacil disticas de estas variables con limites de

cnnﬂanm apropiados

PROCEDIMIENTO PROBABILISTICO PARA EL ANALISIS DE INTERACCION SUELO-
ESTRUCTURA

Debido a la naturaleza aleatoria de los movimientos sismicos, una de las mayores
incertidumbres en el andlisis de respuesta stsmica es la definicidn de la excitacion de
enirada. La aproximacién mds comin para diseiios de ingenieria ha sido el uso de un
procedimicnto deter istico en la cual una sola historia de tiempo de aceleracion (control
de movimiento) se especifica en un cierto punto (el punto de control) en el campo libre.
El control de movimiento usualmente se define como un movimiento que satisface un
espectro de respucsta de diserio dado. De cunlquier manera, un espectro de respuesta no
define el control de movimiento en forma Gnica y los dates di ibles han d ado
que las resp leulad, diante esta aproximacién son significativarnente
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g, 1,

P del caso particular de historia de tiempo usado. Por lo tanto es necesario
realizar el andlisis repetidamente con muchas historias de tiempo generadas del mismo
espectro de respuesta para tomar en cuenta las incertidumbres introducid,

Una alternativa a la aproximacién deterministica seria el iderar los eventos
s[wmwos wmn un proceso aleatorio. Se esta de acuerdo generalmente en que los
fcos pueden ser tratados como p gausil de significancia cero.

Asi en proceso aleatorio se caracteriza compli di un esp de potencia.

Usando teorias de vibracién aleatoria, varios de los picos de respuesta de un sistema lineal
debido a tal aitacwn pueden calcularse para un limite de confianza dado (probabilidad
de no d F tal definicién del medio sts‘mwa seria equwalenre a un
ensamble infinito de historias de uempo con el mismo 1o de fr ia principal,
pero con una relacién de fase aleatoriamente distribuida entre los componentes
individuales de frecuencia.

Un procedimiento analitico usande esta aproximacion probabilistica fue presentado
por Romo (1977) y Romo Et Al (1977) para el andlisis de interaccidn suelo-estructura.
Ellos propusieron considerar el espectro de diseiio conw la respucsta extrema media de
clerto proceso aleatorio equivalente. El espectro de p ivalente del proceso fue
estimado, usando teoria del valor extremo, del espectro de mpuesla de disefio dado.

Conociendo la emmda del espectro de potencia, los espectros de potencia de solida
1t Sueron calcul diante el andlisis de respuesta en el dominio de las
Jrecuencias del sistema suelo-estructura. Debido a la complicada geometria de tales
sistemas, resulta mas conveniente hacerlo a través de elemento finito. Una vez obtenido el
espectro de potencia de salida en todes los puntos del s idades der pico
tales como aceleraciones méximas y anmplitudes de deformacién compatibles con sus
niveles de confi pueden ser calculados para cada punto. Varios espectros de respuesta
también se pueden obtener pasando el espectro de estimulos de salida a través de un
sistema de un solo grade de libertad,

Un programa de computadora, similar al programa FLUSH, fue desarrollado por
Romo (1977), el cual puede realizar este tipo de andlisis. Este programa, PLUSH ha sido
meorado desde entonces con un mejor algonlma para d las
probabilisticas y con caracteristicas meji de entrada/salid En las sigui vecci
se describird un breve resumen de la teoria mencionada y de las caracteristicas de este
programa mejorado,
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Mevimiznte de Casirel
gy o g e
s o s

fh=

o=

Punta de Coninel

CAMPO LIBRE J n l Sisiema

Suels - Entrucisrs

BASE RiGIDA Base Riglds
ESPECTRO DE PODER I 2 : Espectrs dz Poder

Fig. 3.1 REPRESENTACION DE UN ANALISIS SISMICO
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RESUMEN DEL METODO

El método probabilistico usado en el programa PLUSH para evaluar la inieraccidn
dindmica entre el suelo y la estructura es conceptualmente similar a aguel propuesto por
Seed e Idriss (1973) para el lisis deterministico. El método, que es ilustrado por la
Jigura 3.1, involucra cinco pasos bdsicos y puede ser resumido como sigue:

I Del espectro de respuesta medio de diseiio, dado en algin nivel del campo libre, se
.

el espectn potencia de cor

H. El espectro de potencia de entrada se di luciona para ar el
potencia en la base rigida asumida por ¢l modelo de elemento finito.

P de

(A Una vez gue el espectro de potencia de la base rigida es conocido, se abtienen espectros
de estimulos de salida, en diferentes lugares en el sistema suelo-estructura a través del
andlisis de fr ia del modelo de el finito,

IV, Del espectro de potencia de saluia obtenido en el paso tres, se evalian valores extremos
de aceleraci esfuerzos, defo Y ele, en términos de los limites de
confianza especificados.

V. Para calcular el espectro de respuesta de salida, los espectros de potencia de salida del
paso tres se usan como entrada al sistemas de un solo grado de libertad de diferentes
Jrecuencias naturales. De los espectros de potencia de salida resull p de
respuesta (valores extremios de resp ) son luados, bién en términos de los
limites de confianza.

El andlisis debe ser realizado iterati te para iderar la dependencia
natural de las deformaciones de suelos no linealgs, por ejemplo, en cada interaccidn ¢l
andlisis es lineal pero las propiedades del suelo se ajustan de iteracién en iteracién hasta
que las amplitudes de deformacién calculadas sean compatibles con las propiedades del

suclo usadas en el andlisis.
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FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

Asumiendo un proceso aleatorio estacionario, los pasos dos y tres pueden ser
alcanzados en términos de la bien ida relacion entradafsalida de teorias de vibracién
aleatoria, ver Crandall y Mark (1963);

P(Wy= H W) *P (W) 3.1

Donde P(w) es el espectro de potencia de entrada, H(w) es la funcibn de
transferencia compleja que caracteriza el sistema, P’(w) es el espectro de salida, w es la
frecuencia

Tui, Py

de movimi en el dominio de fr ins. Para un si de
un solo grado de libertad la ecuacidn de movimiento es:

Las funciones complejas de transfe ia de la ién 3.1 deben ser obtenidas
do I "

Xty 2BV, X () WE,X(T)--F(L) 32

Donde X'(1) es el desplazamiento relativo de la masa respecto a su apoyoy la Y'(1)
es la historia de aceleracidn en ¢l apoyo, w, y p son la frecuencia natural y el
amortiy iento del si i !

& L

Haciendo la sustitucién de Y'(t) = exp(iwt) y x(t) = H(w) exp (iwl) en la
ecuacién 3.2 y cancelando los términos exp{iwt), la funcién compleja de transferencia para
el desplazamiento relativo se obtiene como sigue:
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—_ %
H¥) WP~ 0P+ 2iB o, 0 33

donde i= ¥{-1)

Las funciones complejas de transferencia para sisternas de grados de libertad
mﬁhiples no pueden ser definidos en forma tan simplista. De cualguier manern, pueden
do las

fe de {rril para un miodelo de el to fi nua de(
i en el dominio de frec ias. El grado de iplefidad de los
de transferencia es influenciado di por la iplejidad del model analitico
usado para representar el sis el a. Lysmerlc Et Al (1974.1975) ha
desarrollado un procedimi & para un delo suelo-estructura como el

presentado en la fig. 3.2, Este modelo incluye fronteras viscosas en los ladas planos de la
capa usada en el andlisis para simular la pmpagac(dn de la onda de energia en la

direccibn perpendicular al eje de la capa, y front ir ituadas en las
Jronteras laterales para simuwlar los efectos dindmicos del si: de suelo finfini
iscoclastico hori; Imente estratificado mas alli de la regidn de elemento finito.

La ecuacion de movimiento para la representacién de elemento finito, arriba
descrita, del si: l uctura puede thil

[(MUWLKul- - tm}YF- VY« (FI- (T 34

Donde: (M], [K} son lus matrices de masa y rigidez de deformacitén plana,
respectivamente, de una capa de espesor unilario, {u} son los desplazamientos de los
puntos nodales relativos a la base rigida {m} es ol vector relacionado con [M] y con la
direccién de la aceleracién de la base rigida, y"(t). Puede incluirse en el amortiguamiento
del material formando [K] de un modulo complgjo: G* = G exp(2iB), donde J} es la
fraceidn de amortiguamiento critico.

23




CAPITULO 3
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Fig. 3.2 Modclo suelo-estructura
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" Las fuerzas {V} debidas a las fronteras viscosas en los lados planos de las capas
son, de acuerdo a Hwang Et Al (1975):

(V;--[C]((u;-(u,}) 35

Donde L es el espesar. de la capa, [C] o5 Ia malnz du:gorml que contiene las
caracieristicas de amortiy de los 14 €S asig al modelo, {d;} son
las velocidades del carnpo libre.

Las fuerzas {F}, que estdn dadas por:

{F}=[G]{u} 3.6

imple repr las fuerzas actuando en ¢l plano vertical en el campo libre y no
invalucmn transmicion horizontal de ia onda de energia, [G] es una matriz de rigidez de
Jrecuencia independiente simple formada de los médulos compiefos de los estratos del suelo
en el campo libre.

Las fuerzas {T} que estdn relacionadas a la ur isidn horizontal de energia
através de las fronteras laterales estén dadas por:

{Ty=(IR]+(L])({u}-{u} 3.7
Donde [R] y 1L] son malnm de rigidez simétricas de frontera de frecuencia
d int idas por Lysmer y Drake (1972) y Waus (1972) Es'las
matrims representan el efecto dindmico exacta del si vit
mas!mdo en laf fig. J 2 en ambos extremos del modelo y toman en cuenta pérdidas por
r en di hori. les dentro de la capa de andlisis.
Utllizando el método de resp pleja la ec. (3.4) puede escribirse en el

dominio de frecuencias como:
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(K] + [R], + [L], + (iw]L) [C] - W' [M]){U}, =

-{m}Y", + ([G] + [R], + (L], + (iw/L) [CI){U}, 3.8

Para este conjunto de ecuaciones las amplitudes de dcspl'azamlenro {v } pueden
ser obtenidas w, r = 0,1,2,..., del imiento de entrada por

Los movimientos del campo libre, {u}, que aparecen en las ecuaciones 3.5, 3.6y
3.7 se calculan por scparado asumtenda que el campo libre esta constituido por estrafos
horizontales de suelo y que la excil iste en Ia propagacidn vertical de
ondas P o S. Las amplitudes del campo libre, {U}}, se calculan de

(K], {4}Y, =-1m}Y,

[§/A)
«H,,-—i;‘-‘

T

--[K T, (m} 39

donde
[K ] =[K]-wIM]

Donde: [K J y [M /] son las matrices de rigidez y de masa del sistema
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estratificado, {H ;} , es un vector que contiene los valores de amplificacién (funciones
complq/m' de tranqliarencia) desde la aceleracién de la base rigida hasta los

de los Sustituyendo la ec. (3.9) en la ec. (3.8) se obtiene la ec.
de movimiem en su forma final:
[KL{UY, ={P} Y, 3.10

donde [K]), es la matriz de rigidez dependiente de la fr

K], = [K] + [R], + [L], + (iw/L) [C] - w'[M] 3
y
[P], = ([G] + [R], + [L], + (iwIL} [C}) {H}, - {m} an
Es el vector de carga correspondi al imi de amplitud unitaria en la
bnse rl’guia Las funcianes camplejas de transferencia para el sistema suelo estructura
P Y, =1y{U} = {h(w)} en la ec 3.10. asi:
[K],{H(w)}=A1P}, 3.13
Que puede ser resuelia para {H(w,)} medi liminacidn gausiana para todas

las frecuencias r = 0,1,2,.., de movimiento de entrada.

Las ec. (3.1), (3.9) y (3.11 - 3.13) proporcionaran los recursos para alcanzar los
pasos (II), (I11) del método de andlisis
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ESTRUCTURA DE PROGRAMA

El programa de computadora PLUSH fue d llado en las d.
LBL/CDC pero es escrito en un codigo restringido de FORTRAN 1V que hace _fdalmenle
convertible a la mayoria de los modemos sistemas de computadora con mds de 130 K
(octal) de velocidad de alto al je. El prog puede operar en tres modos, todos
producen un completo registro de datos de entrada pertinente y un estado legal de calculo,

MODEL EL MODO DE INICIACION

En este modo todos los datos de cntmda son por tarjetas perforadas y es esencial
que el programa siga el esbozo de pi Ji de la idn anterior, Durante la
ejecucion de una cinta magnética, TAPEI, son escritas iendo un registro p
de todo los datos de e da, la info idn en los il de campo libre, de la
transmisién de limites, y de todas las funciones de traslado calculados durante las
iteraciones anteriores, Los puntos de interpolacién de las funci de traslade no son
grabados en la cinta. Al final de la ejecucién ambos cdleulos de las propiedades del suelo
(vigjos y nuevos) son salvados en el TAPE! para usarse en dteraciones subsiguientes en el
MODES3, La estimacién anterior es aquella que corresponde a la solucién g da enla
interaccién anterior.

MODE?. EL MODO DE EXTRACCION

El MODE? extrae detalles de la solucion en TAPE! usando una amplificacién de
Junciones almacenadas en cinta. El TAPE! permanece inalterado. Las operaciones en este
modo son relativamente pequenas ya que las ecuaciones no lineales tienen gue ser
lucionadas y ha sido fundi / te prdctico un selo monitorea del mevimiento de
algunos puntos durante la iteracién iniclal, produciendo una corrida del TAPEI, son
extraidos los detalles de la solucién final do el MODE?2. Este puede ser que se lleve
un poco mds de tiempo al ser requerida la informacién.
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CAPITULO 3

En este modo es pasible especificar un movimiento nuevo de control con el mismo
punto de control y direccién conto el del movimiento original. Cuindo se hace un nuevo
control de nodos se deben especificar los usos de programa, asf como las funciones de
traslado para generar el movimiento ongmal Por lo lanlo, el movimiento nuevo de control
tiene que ser tal que introd: las ] en el suelo como el
mavimiento original.

MODE3. EL MODO DE ITERACION

En el MODES3 se inician las iteraci mds usadas en las propiedades del suelo
nuevo o viejo como cdleulos iniciales. Este modo es muy préctico para solicitudes de el
programa PLUSH en la aplicacién de ¢jemplos reales al hacer las iteraciones en las
propiedades del suelo. En este modo el programa lee primero el TAPEI e inmediatamentc
copia su contenido en TAPE2. El Programa forma una matriz nueva de rigidez con las
propiedades nuevas del suclo que fueron archivadas en TAPE! d) {a iteracion previa.
Un nuevo movimiento de control, en el mismo punto de control, pero quizis con una
Srecuencla nueva aislada, puede ser especificado. Cuando ésto ocurre ¢l programa
recalcula el campo libre, También en este modo es posible cambiar las condiciones fijas
de frontera.

La ventafa de wilizar ta propledades del suelo vigfo es que ésle hace posible [a
generacidén de varias soluciones, en una cinta diferente, corresp a las mi:
propiedades de suelo pero con movimientos diferentes de control yle condiciones fijas de
Jr Esto es ialmente til para modelos simétricos, en otros casos en que es
deseable superp dos soluci para el mismo mode[o este par de soluciones son

correspondi a ini verticales y horizontales de control, respectivamente.
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CAPITULO 3

SUBPROGRAMAS

La versién CDC 7600 del PLUSH iste de un programa principel, PLUSH,

F

mds 54 subrutinas. La secuencia de llamada es ilustrada por el diagrama de la Fig. 3.3.
Los detalles son dados en la tabla 3.1 y son descritas brevemente abajo. El sistema de
ritinas CDC se componen de tres subrutinas, LOCF, SETFLS y SECOND. Las cuales
son llarmadas por las subritunas LOC, MCORE y TIME respecti La c idi
de otros sistemas requierenn cambios en las subrutinas INPT, LOC, MCORE, RDWR,
TIEMPO Y VEDDA,

PLUSH

AMPLOT

ASSMBL

BEAMMS6

BLOCK

BTMACH
BMoP
BNMTRX
CALBN
COVER

CTMASS

Este es el programa principal. Consiste princip de tarjetas de
comentarias que describen los datos de entrada, y una serie de aclaraciones
que componen de un largo campo para el almacengje dindmico, subrutina
MCORE, y el blogue COMMON

Genera las funciones de traslado.

Formacién de la matriz de rigidez de frecuencia dependiente [K] y el vector
de carga

Caleulo de funci de lado para tos y fuerzas axiales en
elementos de viga.

Instala en un bloque la matriz de rigidez y el perfil de la ecuacidn para la
subrutina GSTIF

Forma y escribe las matrices de limite [R], y [L], en TAPE23,
Calcula la curva de momentos en los elementos de la viga.
Subrutina controladora de transmicién de fronteras.

Reordena los elemento rigidos de la matriz de masas en TAPEU.
Impresién de salida sobre la pégina.

Formacién de la matriz de consistencia masa para elementos sélidos.

33




CAPITULO 3

CTMASS6
CURVS52

CYMSOL

DASHPA
DASHPB
DASHPC
EXTREM

FIELD

FINDK

FORMAB
FORMC

FRMSTF

FVECT

GSTIF

Formacidn de matriz consistente de rasa para elementos de viga.

Calcula la compatibilidad de esfucrzos para las propiedades del suelo con
las curvas de materiales.

Parte de [a solucion de la ion simétrica, fando las (!
lineales con coefici o,

Formacién de la matriz diagonal [C] para fronteras viscosas
Forma para cada frecuencia el vector de cargas de fronteras viscosas
Controla la subrulina para DASHPB.

Caleula la norma de desviacién, la frecuencia caracteristica y forma el
Jactor para un dado espectro de poder.

D luctona el imi de campo libre.

Solucidn de la ecuacién ([AJK + ifBlk + [CD) {V} = {0} para el cdlculo
de las transmicién de fronteras.

Formacién de los matrices [A] y [B].
Formacién de la matriz [C].

Formacién de la matriz de rigidez modificada y vector de carga en la Eq.
3.10. La matriz es llevada en bloque a TAPEL.,

Forma, el vector de carga ver Eq, 3.3, en la transmicidn de fronteras.
Esta subrutina instala el perfil lineal de ecuaciones, determinando la

posicién de cada el en ln matriz global de rigidez, y calcula la
informacién de bloque.

INPT Lee datos de entrada de tarjetas (MODQI1) o TAPEL (MODOZ [ MODO3) y

caopia TAPE! dentro TAPE2 (MODO3) ti elal

v

a lo largo del campo, e imprime los datos de entrada.

INTERP

INVERT

Interpola las amplitudes de la funcion amplificada.

Invicrte la parte central de la matriz compleja.
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Loc

MATRIX

MCORE

MOTION
MULTI

PFACT

PLOTA

PROUT

QUAD

QUADG

RDSTF

REBLCK
RDWR
RW

SECOND

Forma la matriz de masas para elementos sélidos.

Llamada del sistema CDC a la rutina LOCF. EL argumento XX(1) = Es
la primer variable en blanco

Forma las matrices de rigidez y de masa para el cileulo del movimivnto en
el campo libre

Llamada del sistema CDC 7600 a la rutina SETFLS para las series
requeridas a lo largo de campo en etapas diferentes de efecucién,

Controla el célculo de cantidades de respuesta.
Forma el vector de cargas para cdlculo de movimientos de campo libre,

Calcula el valor miximo de un espectro de poder y da los pardmetros del
espectro .

Imprime en papel el espectro de resp ¥ las funcit de lado. El
control de conduccién de ésia subrutina es un sistema dependiente. Por lo
tanto, el fc de esta subrutina puede ser biado al utilizar una
computadora diferente de una CDC.

Imprime la tabla anterior mostrando la mdxima aceleracién de nodos
seleccionados.

Formacibn de la matriz de rigidez y de masas medias para elementos
sélidos.

Formacitn de matriz de rigidez y de consistencia de masas para elementos
de viga.

Conirola la lectura y escritura en TAPEl y TAPEI2 que contiene a la
matriz de rigidez.

Relaciona a la matriz diagonal [C] con las fronteras viscosas, Eq. 3.2,

Controla el rebobinado y retroceso del espaciadoe de cintas.

Subrutina del sistemta CDC lamada por la subrutina TIEMPO, lee ¢l Reloj
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SETFLS

SLOWR

SOLVE
SPECTR.

STRAIN

SUBT

TIEMPO

TOTSTF

TRANS

VEDDA

del sistema (en segundos transcurrido desde el inicio de ¢fecucidn)

Subroutina del sistema CDC para cambiar el requisito del nticleo duronte
la gjecucién. Llamada por la subrutina MCORE. E! argumento de la
integral es un campo mas largo del requerido.

Soluciona la ecuacidn para las ecuaciones simétricas lineales en variables
complejas. Usa el mélodo de activo de eliminacién de coll de Gauss.

Controla la solucién de la ecuacién SLOW.
Calcula el espectro de respuesta y llama a PLOTA para imprimir.
Cdlculo de tensiones cn el campo ld:re de las esrra!as del suelo, de los

elementos solidos y la determinacioi
curvas de las propiedades de los fales (porla subru:ina CURV.‘SZ)

Controla la formacién y modifica la matriz de rigideces en la Eq. 3.11,
Controla el TIEMPO de ¢jecucién, es llamado por el si CDSen la
subrutina SECOND, que da el tiempo desde el inicio de ejecucién (en
segundos)

Forma la matriz de rigideces global.

Calcula la equivalencia del espectro de potencia con respecto al espectro de
respuesia.

Esta subrutina es importante, es el corazén del sistema PLUSH, Controla
el andlisis de elemento finito, lee y modifica el movimiento de control,
controla el uso de cintas, la fo ién de condici de fr , ¥ la

ion de las i i en las propiedades del suelo. También controla
el calculo del maximo espectro de respuesta a través de la subruting
MOTION
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CAPITULO 3

CINTAS

El programa usa un total de 27 cintas. Unicamente TAPEl y TAPE2 son cintas
Sfisica, las otras 25 cintas son simuladas en discos magnéticos o tambores.

Las operaciones en los MODE1 y MODE2 requi de ser al; das en una
cinta, TAPEL, Las dos Cintas, TAPE! y TAPE2, tiene que ser montadas para MODES3,
TAPEl y TAPE2 son generadas para ser usadas en TAPE! para la ¢jecucisn en MODE2
o MODE3.

la escn‘mm y lectura de la serie para las cintas es dada en la Tabla 3.1 los
A ) A,

Iy en las cintas son usados directamente por la subrutina

Los niimeros de Cinta no subrayados indican cintas usadas por subrutinas
{lamadas por alguna otra subrutina. Los contenidos de las cintas son los signicntes:

TAPE! Es la cinta de entrada principal para MODE2 o MODE3. Contiene los
datos de todos los puntos de entrad por las propledades de los
materiales y para la stguiente uemaén, iones finales de lado,
malrices vi yir isién de fi A elc

TAPE2 Copia el TAPE! generado en las etapas iniciales de MODO3

TAPE3 Funciones de Traslado para la capacidad de movimientos de la mairiz de
Sfronteras viscosas y el vector de carga

TAPE4 Controla ¢! imi en el dominio de fr la. Defe i de las
JSunciones de traslado.

TAPES Matriz global de rigidez para cada bloque.

TAFEG Matriz de rigidez y de masas de la capa.

TAPE?7 Funci de transferencla para imi de salida (interpolacién de

puntos no incluides) Movimiento de la base rigida. Nuevas propiedades de
" los materiales para todas elementos, Bloque de matriz de rigidey e
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TAPES

TAPEY

TAPE10

TAPEU

TAPEI2
TAPEI3
TAPE14
TAPEIS
TAPEI6
TAPE17
TAPEIS
TAPEI9
TAPE20
TAPE21
TAPE22
TAPE23

TAPE24

TAPE 25

TAPE26

informacién de dimensién para cada bloque.
Informacién del cilculo de la frecuencia de respuesta.

Funciones de traslado de para los movimientos de campo libre en puntos
donde la capacidad es requerida. Blogue de la matriz de rigidez global,

Al temporal) la infe ién de cada elemento, Traslado de
Junciones para calculos de esfuerzos en el campo libre.

Elementos de masa y matrices de rigidez. Localizacion de elementos.
Semejante a TAPELL,

Informacién del tamario de bloque

Informacién del tamario de bloque

Entero o blanco.

Infor;macién del tamario de bloque

Informacién del tamario de bloque

Informacisn del tarmario del blogue de la matriz de rigidez
Informacion del tamaiio de bloque

Bloque de la matriz de rigidez global.

Blogue de la matriz de masas global.

Igual a TAPE21

Matriz de transmicién de fronteras.

Solucién del dominio de fr ia en campo libre. Propiedades del suelo
viejo en campo libre

Vector de carga para transmicidn de fronteras.

Vector de carga de frecuencias independientes ver Eq. 3.11,
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TAPE 27 Matriz de rigidez [C] y vector de carga relative a fronteras viscosas, ver
Eq. 3.5,




Programa Llemada Llamadas por Escritzs en Cintas | Leldas para elntas
PLUSH COVER, INPUT, TIME " Nombre del programa
AMPLOT PLOTA MOTION
ASSMBL FIELD 6
BEAMMS QUADS VEDDA
BLOCK RDSTF GSTIF 11,1317 I
BMATCH FVECT, INVERT BNMTRX 23,25 24
BMOP BEAMMS VEDDA
BNMTRX | BTMACH, FINDK, FORMAB, VEDDA 1,23, 25 23,2425
FORMC
CALBN RDSTF VEDDA 1 1
COVER PLUSH
CTMASS QUAD
CTMASE QUADS
CURVS2 FIELD, STRAIN
CYMSOL FIELD
DASHPA LAREA VEDDA
DASHPB DASHPC L3 Y]
DASHPC DASHPB VEDDA 13 24
Tabla 11, LLAMADA DE SECU'ELm DE SUBRUTINAS ¥ UNIDADES DE CINTA




Programa Lizmada Liamadas por Escritas en Cintas Leides para cintas
EXTREM
FIELD ASSMBL, CURVS2, CYMSOL, VEDDA 14670910 24 4673910,
LOC, MATRIX, MCORE, 26 2426
STRAIN, MULTI, PLOTA,
MOTION, TIME
FINDK BNMTRX
FORMAB BNMTRX
FORMC BNMTRX
FRMSTF | CALBN, QUAD, QUADG, RDSTF VEDDA 11,12 11, 12
FVECT BMATCH 25
GSTIF BLOCK, TOTSTF VEDDA S 11,13, 14, -I7 6, 11,13, 17
INPT MCORE, RDWR, VEDDA PLUSH 1,2, 327 13,427
INTERP MOTION, STRAIN
INVERT BMATCH
LAREA DASHPA, QUAD
LoC Rutina del sistema LOCF INPT, VEDDA
LOCF Loc
MATRIX FIELD I
MCORE Rutina del sisterna SETFLS INPT, VEDDA

Tabla 1. LLAMADA DE SECUENCIAS DE SUBRUTINAS Y UNIDADES DE CINTA




Programa Liamada Liamaday por Escritas en Cintas Leldas para cintas
MOTION INTERP, AMPLOT, EXTREM, FIELD, VEDDA 4 379
PFACT, SPECTR, PROUT, TIME
MULTI FIELD 26
PFACT MOTION, STRAIN,
SPECTR, VEDDA,
STRAIN
PLOTA AMPLOT, SPECTR
PROUT MOTION
QUAD CTMASS, LAREA FRMSTF
QUADG CTMASS BEAMMG6
RDSTF BLOCK, CALBN, i1, 12 12
FRMSTF, TOTSTF
RDWR RW, PLOTA, SPECTR, TRANS INPT 15,2315 23 24, L1is
25,26
REBLK VEDDA 27 3. 14
RW RDWR, SLOWR, 458152021 | 4.58 10 15 20,
STRAIN, TOTSTF 22 21,22
SECOND TIME
SETFLS MCORE
SLOWR RW, SUBT SOLVE 7 8 16 18, 19,20, | 4,5 8, 10, 15, 20,

Tabla iT. LLAMADA DE SECUENCIAS DE SUBRUTINAS ¥ UNIDADES DE T,

1,

21,22

A




Programa Liamadas Llamadas por Escritas en cintas Leidax por cintas
SOLVE RW, SLOWR, TIME VEDDA 1,7,8161819, | 5 14,1618, 19,
20, 21, 22 20, 21, 22, 23, 25,
v 26,27
SPECTR EXTREM, PFACT, PLOTA RDWR, MOTION
STRAIN CURVS2, INTERP, EXTREM, FIELD, VEDDA 4,10
PFACT, RW
SUBT SLOWR 23,25, 26,27
TIME Rutina del sistema SECOND FIELD, PLUSH,
MOTION, SOLVE,
STRAIN, VEDDA
TOTSTF RDSTF, RW GSTIF 511,14 6. 11,13 17
TRANS RDWR
VEDDA EXTREM, PFACT, CALBN, INPT 1,345,678, 13456178
FIELD, BNMTRX, DASHPA, 9,10, 11, 12, 13, 9,10, 11, 12, 13,
DSHPC, REBLK, FRMSTF, 14,15, 16,17, 18, | 14,15, 16, 17, 18,
GSTIF, SOLVE, BMOP, 199, 20, 21,22, 23, | 199, 20, 21,22, 23,
BEAMMS, STRAIN, MOTION, 24, 25, 26,27 24, 25, 26,27
TIME, LOC, MCORE, RW
Talla IT, LLAMADA D‘Eﬁmm CINTA




CAPITULO 3

El método usado en el PLUSH (andlisis probabilista} para eveluar Ia interaceidn
dindmica suelo-estructura es conceptualmente similar al propuesto por Seed & Idriss para
andlisis deterministas.

La metodologa que sigue el programa es la siguiente:

1. Con el espectro de respuesta [Control Motién] (dato) se calcula el espectro de
potencia [Input Power Spectrum] fig 3.1

En el programa Plush, la excitacién se considera camo un proceso aleatorio, ast
&l proceso es completamente caracterizado por el espectro de pofencia.

2. Se de i ol de p ia (Input power spectrum] para obtener
el espectro de potencin en [/ bnse rigida del campo libre [Rigid Base Power
Spectrum].

3. Con el espectro de potencia en la base rigide se pucde obtener la respuesta en
cualguier punto del suelo [Response Power Especiro at point A}, y con ello se
puede oblener aceleracidn, esfuerzos, deformaciones, momentos , etc. en el campo
libre.

La respuesta en el campo libre se debe exclusivamente al suelo sin considerar ln
estructura.

En estos primeros pasos, se calculan fucrzas debidas a los limiles viscosos, limites
laterales del campo libre, etc. Por lo que la ecuacién general de movimiento del sistema
suclo-estructura resulta ser la siguiente:

IM] {it} = (k] {u} = -{m}y" - {V} = {F} - {T} aj
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CAPITULO 3

Donde:

IM] = matriz de masas

[k] = matriz de rigideces

{u} = desplazamientos relativos del punto nodal a la base rigida

{m} = vector de masas funcién de (M]

{y"} = aceleracién en la base rigida

{V} = vector de fuerzas debido a los limites viscosos

{F} y {T} = vector de fuerzas en un plano vertical del campo libre, que contempla
o0 no la transmisién de energla en forma horizontal.

Usando el método de la resp pleja, en el que se trabaja en el dominio de
la frecuencia, la ecuacidn anterior se puede escribir de la siguiente manera:

{K}, {H(w)} = {P} (ecuacidn 3.13)
(K], = [K] + [R], + [L], + (wJL)IC] - w, [M] (ecuacion 3.11)
{P}, = (IG] + [R], + [L], + ((w/L)[C]) {H,} -{m} fecuacisn3.12)

{H(w)} funcién de amplificacidn

Al obt la solucidn (aplicando eliminacién de Gauss) a estd ecuacién, se tiene
lta la lidad del probl puesto que faltaria ealcular los desplazamientos, los
esfuerzos, las velocidades, ete. °

CAMBIOS AL PROGRAMA

Los problemas para aplicar el programa a vibracién de magquinaria son los
sigulentes:




1. La maquinaria al estar trabgjando genera vibraci con una Ji ia d inad,
¥ el programa ii. lquier probl en diferentes frecuencias.
2. La maquinaria al vibrar aplica una fuerza determinada solo en alg punios nodal

en solo una frecuencia (solo en los puntos donde se apoya la mdquina), y el programa no
tiene esa opcién de dar fuerzas especificas para una sola frecuencia. Esto es que si se le
da una fuerwa, esta serd wtilizada en todas las frecuencias.

Para considerar estas variantes debido a vibraciones de maquinaria, se realizaron al
programa los sigulentes cambios:

I. En la ecuacién 3.11 se sumo algebrai el sigui termino

- w} (M)
donde:
w, = es la frecuencia de vibracién de lo mdquina

[M’] = es la matriz diagonal que contiene la fuerza aplicada por la mdquina (sélo en

algunos punios).

Il. En la ecuacibn 3.12 se sumo algebrail el sigui término:

-{m’}

n 12 0],

en sélo aly

que es el vector de fuerzas que la masa af g

puntos

por efemplo:
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direc
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CAPITULO 3

Las masas se encuentran aplicadas en:

m, el punto nodal 2 con direccién horizontal
m; el punte nodal 3 con direccidn horizontal
m, el punto nodal 4 con direccién vertical
m, el punto nodal n con direccién vertical

En el vector {m’} se observa que los valores de m se an en solo alg puntos

Punto nodal direcc

P ]
1 ¥ 0
x m’,
2 y [
x m’;
3 y 0
x 0
4 y m'
x [
5 ¥ ]
n y | m’, 1
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Ejemplo de aplicacion



CAFITULO 4

Al desarrollar esta tesis se considerd que habia que justificar las modificaciones
del programa, es decir requeriamos de un ejemplo ya resuelto que nos propercionara la
seguridad de que las solucic btenidas por el prog Jueran las correctas o al menos
se tuviera una aproximacién aceptable.

Para {o cual se tomo como modelo un ejemple {izado por ¢l Dr. Ricardo Flores
Berrones, el cual se desarrolla a oorumuacuin pnra ejemplificar.

EJEMFPLO DE APLICACION

Se requiere determinar las dis i de la ¢ ién cuadrada de una méquina que
pesa 2720 Kg, sujefa a una fuerza dindmica de 680 Kg, que opera con una frecuencia de
10 cps. Los requisitos que debe lir la ci ién son: 1) La mdquina necesita

quedara 2 m sollne el nivel natural dcl terreno, y 2) La velocidad de las particulas debe
ser menor de 0.075 cmiseg.

Se trata de un suelp limoarcilloarenoso duro, con un peso volumetrico igual a 1.92
ton/rv.

=035

G = 1.13 * 10, Kg/em,

DiseRo. Conforme la tabla 4.1, el valor de k para cimentaciones cuadradas estd dado por
&~ o5, 2165

por lo que al sustituir los valores se obtiene
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CAPITULO 4

K, 3.75 * 107 B (B, en metros) 4.1

Si se supone que la frecuencia de operacidn es relativamente pequeiia con respecto a la de
resonancia, se puede aplicar la simplificacidn:

e -2 5.

o sea que el valor requerido de k serd

V¥ ©]
velocidad de disefio | factor de seguridad

k= _080¢(2*i0) Kglem
0.075/2

k= 1.14* 10, ® 100 Kg/m

De las ecs 4.1 y 4.2 se obticne que B = 3 m; por lo tanto, la cimentacidn mostrada en al
fig. 4.I puede suponerse como diserio.

X}




CAPITULO 4

Revisién del diseio
Para un andlisis mds detallado, se calculard Ia masa total del sistema
a) Masa de la méguina (M,)
M, =_2720 =278 Kg
2.8 miseg’
b) Masa de suelo (M,)
M =vwil*T =3%3%268% 2400 = 56160
9.8 98 2.8
M, = 5 730 Kgimiseg®
¢) Masa efectiva del suelo (M)
Radio equivalente = Y(BL)/SI = 1.69 m
R =485m

b=_M =_5730+278
PR 1920 * 485
9.8

B,= [-n b= 065%6 = 0975
4 4

De la tabla 4.4




CAPITULO 4

My =027 M. = 0.27(6008) = 1663 Kg_
B, 0.975

mfs

d) Masa total
Estd masa estd dada por:
M.+ M+ M, =278 + 5730 + 1663
= 7671 Kgim/seg®
Profundidad equivalente

Se estima ahora el punto medio del bulbo de presioncs para ello primero se calcularén los
esfuerzos por peso al nivel de desplante.

I, (@3/4D) = 042 *654 + 3/4%338*192 =76

Profundidad equivalente = 7.6 =4m
1.92

De la fig. 4.2 se deduce un valor C, = 230 m/seg. Calculando el valor de G se tiene

G =230 * 1920 =103 *10'Kgim = 1.03* 10 Kglem

y

G =103%107%216*3 = 103 * 10" Kgim
Nota: En el calculo de k se ha estado de:preciando la profundidad de je i de
0.6 m; ello se debe a que dicha profundidad es pequenia y que nl despreciaria

se estd dentro del lado de la segundnd.

32




CAPITULO 4

Por tanto, la fr ia natural del si es

sustituyendo valores

sustituyendo valores

Ve -2 ne gy T w7
L09 e 1-Cxgigd?

Vo = 5.8 * 107 miseg = 0.058 cmfseg < 0.075 cm/seg

5§ se quiere tener un factor de seguridad mayor de 0.075/0,058 = 1.29, deberd procurarse

aumentar k sin que M , Io que se por gje al ampliar la base de la
7 ién, pero reduciendo las di superiores.




CAPITULO 4

MOVIMIENTO CONSTANTE DE RESORTE
Vertical k, = (GI(1-v)) * B, yBL™
Horizomtal k, = 2(I-») GRWBL
Cabecro k, = (Gi(1-v)) * B, BL*
TABLA 4.1

Nota: losvalonsdeﬁ,p’,ﬁ mﬁudadasporlagniﬁm 4.1
& B = ancho de gitud de la ci i6n (en el plano de
6, mcasode b

SZ
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o
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Grgfica 4.1 Coceficientes B, B, y B, para zapatas rectangulares

Nota: B,=B, B, =B,y B = Bg L/B = dic
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Fig. 4.1 DI i
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CAPITULO 4

En Ia figura 4.3 se muestra la forma en que se genera la malla indicando los
puntos en donde se hace el anélisis, A continuacion se ofrecen los resultados
obtenidos por el Plush, tomando en cuanta los datos de diseiio del ¢jemplo del Dr,
Flores Berrones. Se andliza con una frecuencia de 10 cps.

Se observa que los puntos opuestos son simetricos, con lo que se cumple una de las
condiciones de equilibrio, El punto 45 se encuentra en el centro de la zona de
andlisis.

Aparecen 2 valores ya que se trabaja con numeros complejos.

1 FLORES BERRONES CIMENTACION CON MAQUINA CARGA EN LB VERTICAL
MOTION AT NODAL POINT 24
MAXIMUM ACCELERATION = 0.0000

POWER SPECTRUM

0.1, 1.66427343052E-21, 0
1.0, 2,64066643273E-19, 0

25, 7.9431422917E-21, 0

5.0, 8.7115995244E-19, 0

7., 5.8172952695E-18, 0
100, 3.33920184765E-18, 0
15.0, 6.4833416692E-18, 0
200, 8.6511913525E-18, 0

1 FLORES BERRONES CIMENTACION CON MAQUINA CARGA EN LB VERTICAL
MOTION AT NODAL POINT 24
MAXIMUM VELOCITY = 0.0000

JO00E+00,.1847E-09,.1477E.09,.24]0E-09,.3604E-11,.2882E-11,4820E-11,0
JO00E+01,.1074E-08,.8592E-09,,1437E-08,.2096E-09,.1676E-09,.2804E-09,0
2500E+01,.1669E-09,.1335E-09,.2232E-09,.8141E-10,.6510E-10,.1089E-09,0
SO000E+01,.8701E-09,.6958E-09,.1164E-08,.8461E-09,.6750E-09,.1134E-08,0
7500E+-01,.1830E-08,.1463E-08,.2447E-08,.2597E-08,.2027E-08,.3530E-08,0
J000E+02,.1216E-08,.9727E-09,.1627E-08,.2343E-08,.1849E-08,.3161E-08,0
AS00E+-02,.1377E-08,.1101E-08,.1841E-08,.4037E-08,.3211 E-08,.5415E-08,0
2000E+02,.1378E-08,.1102E-08,.1843E-08,.5444E-08,.4358E-08,.7267E-08,0
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1 FLORES BERRONES CIMENTACION CON MAQUINA CARGA EN LB VERTICAL
MOTION AT NODAL POINT 31
MAXIMUM ACCELERATION = 0.0600

POWER SPECTRUM

0.1, 7.5714386324E-22, 0
1.0, 1.20121027879E-19, 0
2.5, 3.6138290303E-21, 0
5.0, 3.95752587535E-19, o
7.5, 2.63981809347E-18, 0
10.0, 1.517344999SE-18, 0
15.0, 2.96658051463E-18, [/
20.0, 3.99917117527E-18, 0

1 FLORES BERRONES CIMENTACION CON MAQUINA CARGA EN LB VERTICAL
MOTION AT NODAL POINT 31
MAXIMUM VELOCITY = 0.0000

1000E+00, 1246E-09,.9961E-10, 1666 E-09,.2431 E-11,.1944E-11,.3251E-11,0
JGOOE+01,.7247E-09,.5795E-09,.9692E-09, 1414E-09,.1 131E-09,.1891E-09,0
\2500E+01,.1126E-09,.9001E-10,.1506E-09,5491E-10,4391E-10,.7344E-10,0
SO00E+01,.5864E-09, 4689E-09,.7843E-09,.5719E-09, 4570E-09,.7652E-09,0
7S00E+01,1233E-08,.9857E-09,.1649E-08,,1775E-G8,.1402E-08,.2394E-08,0
JGO0E +02,8199E-09,,6556E-09,.1097E-08,.1597E-08,.1272E-08,.2140E-08,0
1500E+02,.9312E-09,.7446E-09,.1245E-08,. 2758 E-08,.221 2E-08, .36 78E-08,0
.2000E+02,.9366E-09,.7490E~09,.1253E-08,.3739E-08,.301 9E-08, 496 1E-08,0

1 FLORES BERRONES CIMENTACION CON MAQUINA CARGA EN LB VERTICAL
MOTION AT NODAL POINT 38
MAXIMUM ACCELERATION = 0.0000

POWER SPECTRUM

0.1, 1.89556394664E-22, 0
1.0, 3.00726334652E-20, 0
2.5, 9.0476537816E-22, 0
3.0, 9.9079011948E-20, 0
7.5, 6.6103777811E-19, 0

&3
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10.0, 3.80210867103E-19, 0
150, 7.4503682916E-19, 0
200, 1.00761149735E-18, [

1 FLORES BERRONES CIMENTACION CON MAQUINA CARGA EN LB VERTICAL
MOTION AT NODAL POINT 38
MAXIMUM VELOCITY = 0.0000

J000E +00,.6233E-10,.4984E-10,.8336E-10,.1216E-11,.9725E-12,.1627E-11,0
JO00E +01,.3626E-09,.2899E-09, 4849E-09,.7075E-10,.5657E-10,.9463E-10,0
.2500E+01,.5632E-10,.4504E-10,.7533E-10,.2748E-10,.2197E-10,.3675E-10,0
SO00E+01,,2934E-09,.2346E-09,.3924E-09,.2862E-09,.2289E-09,.3829E-09,0
7500E+01,.6168E-09,.4932E-09,.8250E.09,.9028E-09,.7217E-09,.1208E-08,0
JOO0E +02,.4104E-09,.3282E-09,.5489E-09,.8030E-09,.6430E-09,.1073E-08,0
ISO00E +02,.4666E-09,.3732E-09,.6241E-09,.1384E-08,.1115E-08,.1840E-08,0
2000E+02,.4701E-09,.3759E-09,.6287E-09,.1864E-08,.1504E-08,.2475E-08,0

1 FLORES BERRONES CIMENTACION CON MAQUINA CARGA EN LB VERTICAL
MOTION AT NODAL POINT 45

MAXIMUM ACCELERATIONS = 0.0000

POWER SPECTRUM

0.1, 2.62046051008E-37, 0
1.0, 6.6754793992E-36, 0
2.5, 7.5379083965E-38, 0
5.0, 5.9858192817E-34, 0
7.5, 6.1535904523E-34, 0
10.0, 1.85833639205E-34, 0
15.0, 5.29637419745E-36, 0
20.0, 1.0839842747E-35, 0

1 FLORES BERRONES CIMENTACION CON MAQUINA CARGA EN LB VERTICAL
MOTION AT NODAL POINT 45
MAXIMUM VELOCITY = 0.0000

J000E+00,.2317E-17,.1853E-17,.3099E-17,.4522E-19,.3616E-19,.6045E-19,0
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JO00E +01,.5405E-17,,4322E-17,,.7229E-17,.1055E-17,,8433E-18,.1411E-17,0
.2500E+01,.7007E-18,.5603E-18,.9371E-18,.3418E-18,.2733E-18,4571E-18,0
SO00E+01,.2275E-16,.1819E-16,.3043E-16,.2220E-16,.1775E-16,,2969E-16,0
.7500E+-01,.1898E-16,.1518E-16,.2539E-16,.2778E-16,.2221E-16,.3715E-16,0
JO00E +02,.9388E-17,.7507E-17,.1256E-16,.1832E-16,.1465E-16,.2450E-16,0
JS00E+02,2474E-17,.1978E-17,.3309E-17,.7242E-17,.5791E-17,.9685E-17,0
2000E+02,,2221E-17,.1776E-17,.2970E-17,.8667E-17,.6931E-17,.1159E-16,0

1 FLORES BERRONES CIMENTACION CON MAQUINA CARGA EN LB VERTICAL

MOTION AT NODAL POINT 52
MAXIMUM ACCELERATION = 0.0600
POWER SPECTRUM

0.1, 1.89556422767E-22, 0
1.0, 3.00726352322E-20, 0
2.5, 9.0476534565E-22, 0
5.0, 9.9079040925E-20, 0
7.5, 6.6103785375E-19, 0
10.6, 3.8021089867E-19, 0
15.0, 7.450368352E-19, 0
20.0, 1.0076115012E-18, 0

1 FLORES BERRONES CIMENTACION CON MAQUINA CARGA EN LB VERTICAL

MOTION AT NODAL POINT 52
MAXIMUM VELOCITY = 0.0000

.J000E+00,.6233E-10,.4984E-10,.8336E-10,.1216E-11,.9725E-12,,.1627E-11,0
1000E+01,.3626E-09,.2899E-09,.4849E-09,.7075E-10,.5657E-10,.9463E-10,0
2500E+01,.5632E-10,.4504E-10,.7533E-10,.2748E-10,.2197E-10,.3675E-10,0
SO00E +01,.2934E-09,.2346E-09,.3924E-09,.2862E-09,.2289E-09,.3829E-09,0
7500E+01,.6168E-09,.4932E-09,.8250E-09,.9028E-09,.7217E-09,.1208E-08,0
JOGOE +02,.4104E-09,.3282E-09,.5489E-09,.8030E-09,.6430E-09,.1073E-08,0
I500E402,4666E-09,.3732E-09,.6241E-09,.1384E-08,.1115E-08,. 18340E-08,0
2000E+02,,4701E-09,.3759E-09,.6287E-09,.1864E-08,.]S04E-08,.2475E-08,0

1 FLORES BERRONES CIMENTACION CON MAQUINA CARGA EN LB VERTICAL

MOTION AT NODAL POINT 59
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MAXIMUM ACCELERATION = 0.0000

POWER SPECTRUM

0.1, 7.5714391845E-22, 0
1.9, 1.20121031579E-19, 0
2.5, 3.61382896768E-21, 0
5.0, 3.95752644394E-19, 0
7.5, 2.63981824299E-18, 0
10.0, 1.51734506171E-18, 0
15.0, 29665805267 7E-18, 0
20.0, 3.99917118285E-18, 0

1 FLORES BERRONES CIMENTACION CON MAQUINA CARGA EN LB VERTICAL
MOTION AT NODAL POINT 59
MAXIMUM VELOCITY = 0.0000

1000E+00,.1246E-09,.9961E-10,.1666E-09,.2431E-11,. 1944E-11,.3251E-11,0
J000E+01,.7247E-09,.5795E-09,.9692E-09,.1414E-09,. 1131 E-09,.1891E-09,0
2500E+01,.1126E-09,.9001E-10,.1506E-09,.5491E-10,.4391E-10,.7344E-10,0
SO000E+01,.5864E-09,4689E-09,.7843E-09,5719E-09,.4570E-09,.7652E-09,0
7500E+01,,1233E-08,.9857E-09,.1649E-08,.1775E-08,.1402E-08,.2394E-08,0
J000E+02, 8199E-09,.6556E-09,.1097E-08,.159 7E-08,.1272E-08,.2140E-08,0
JS00E+02,.9312E-09,.7446E-09,.1245E-08,2758E-08,.2212E-08,.3678E-08,0
2000E+02, 9366E-09,.7490E-09,.1253E-08,.3739E-08,.3019E-08, 4961 E-08,0

1 FLORES BERRONES CIMENTACION CON MAQUINA CARGA EN LB VERTICAL
MOTION AT NODAL POINT 66
MAXIMUM ACCELERATION = 0.0000

POWER SPECTRUM

0.1, 1.66427350962E-21, 0
1.0, 2.64066648693E-19, 0
2.5, 7.9431422035E-21, 0
5.0, 8.7116003479E-19, 0
7.5, 5.8172954841E-18, 0
10.0, 3.33920193629E-18, 0
15.0, 6.4833416872E-18, 0
20.0, 8.6511913633E-18, 0
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1 FLORES BERRONES CIMENTACION CON MAQUINA CARGA EN LB VERTICAL
MOTION AT NODAL POINT 66
MAXIMUM VELOCITY = 0.0000

JO0DE+00,.1847E-09,.1477E-09,.2470E-09,.3604E-11,.2882E-11,.4820E-11,0
1000E+01,.1074E-08, 8592E-09,.1437E-08,.2096E-09,.1676E-09,.2804E-09,0
2500E+01,.1669E-09,.1335E-09,.2232E-09,.8 141 E-10,.6510E-10,.1089E-09,0
S000E+01,.8701 E-09,.6958E-09,.1164E-08,.8461E-09,.6750E-09,.1 134E-08,0
.7S00E+01,.1830E-08,.1463E-08,.2447E-08,.2597E-08,.2027E-08,.3530E-08,0
J000E +02,.1216E-08,9727E-09,.1627E-08,.2343E-08,.1849E-08,.31 6 1E-08,0
IS00E+02,.1377E-08,.1101E-08,.1841E-08,.4037E-08,.321 1 E-08,.5415E-08,0
\2000E+02,.1378E-08,.1102E-08,.1843E-08,.5444E-08,.43S8E-08,.726 TE-08,0
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Para la validacién de las modificaciones del Plush, se ha tomado el ¢jemplo del
Dr. Raul Flores Berrones, aunque entre los dos métodos no kay punte de
eomparacisn ya que ambos consideran datos diferentes.

El Dr. Flores Berrones se basa en un método semlcmp[nco, en el que se
idealiza al suelo como un medic fi Stropo
¥ en {a obtencitn de los pard csparmcdwdegmfm

En tanto el Plush, hace uso de una discretizacién por medio del elemento finito,
haciendo tantas iteraciones como se requieran con la finalidad de obtener una
solucldn éptima. Se basa en métodos probabilisticos y no en grificas.

EI Dr. Flores considera la carga en un punto, en tanto el Plush, se considera
repartida en la corona de la estructura.

La ién es con la finalidad de obtener una aceleracién de valor
apmnmado al ofrecido por el Dr. Flores Berrones, para lo cual se han tomado
los valores del mismo ejemplo.

)

No se puede que el Prog arroja Irad !
confiables, ya que atin existen errores, pero para los fines de esta tesis no se
han iderado, ya que se tran fucra de Ios objetivos propuestos. Pero
nos ka permitido un avance importante, por lo cual se debe considerar que
existe todavia mucho trabajo de investigacién.

Muchos autores se han enfocado a este andlisis pero para estructuras masivas,
el programa se enfoca no solo a estas sino ha obras de menor magnitud, para
las cuales aun no todo esta dicho.

El problema mayor del Plush para el andlisis de un séstema de vibracign de
magquinaria se encuentra en la entrada de campo libre, ya que aiin no logramos
desligar completamente los datos del sismo del mismo programa. Ya que este
tiene una gran infl ia en los resultados del programa.

Se tiene problema en la interpretacién del programa a la hora de leer el
espectro de respuesta de la mdquina y transformarlo a lo que seria el espectro
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CAPITULO 5

de respuesta del sismo.

La realizacién de esta tesis nos ha permitido adentirarnos a un tema
sumamente dificil ya que ha .nda trabgjado por muy pocos. investigadores

debldo a que se debe sup delo de idealizacion que tiene muchas
itaci Lo que ha pr do ¢l poco avance en cuanto a informacién.
Los problemas a los que se enfi el I tero de ¢ 7 es a las

propledades fisicas del suels, la geometria del sistema y Ia naturaleza de la
excitacién slsmica, por lo cual se requiere de una simplificacién del sistema,
el método mds simple que se encontré fue el del elemento finito, que debido a
la discretizacién que realiza de la regin en estudio, su solucién ofrece
deformaciones, aceleraclones y desplazamientos de la estructura con respecto

de la regitn.

Uno de los objetivos de esta i igacién fue la aplicacién del andlisis
dindmico suelo-estructura para la cil ién de maquinaria con la finalidad
que en ¢l disefio de este tipo de cii ién no se dan los limites

permisibles del material que constituye la cimentacién debido a los esfuerzos
p dos en la cimentacién por la méqui

El suela debe soportar las cargas y fuerzas sismicas sin que se produzcan
iderables, ni para la estructura de diseio como para las

estructuras vecinas.

El Insmum de Ingem'erla ha pueste gran énfasis en aportar nuevas
(f 17 a un mejor diserio evitando con ello los grandes
prablzmas estruaumles a los que suele enfrentarse el Ingeniero Civil.

En el anélisis dindmico de estructuras desplantadas en materiales flexibles se
debe de tomar en cuenla, la relacién existente entre las caracteristicas de la
excitacién sismica del suelo de cimentacidn y de las estructuras, las condiciones
geolbgicas y locales del depésito de suelo.

La evaluacién de los efectos de la Interaccidn dindmica de! suelo sobre la
respuesta dindmica de las estructuras.
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