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: REVS:UkMVEV’N

Se propone un. método para‘estudlar el efecto ‘de:los  movimientos fuera de fase, en
estmcturas hneales sobre apoyos muluples £ consnderando que las ondas generadas por

(dinamica se. determm con’base en’ [
glros por.cabeced y torsion.

~considerando diferentes llpos de suelo en los apoyos de la'estrictura y p
y defases en'la llegada de'las ondas-sismicas a cada una de las’ fundac ne . Las’ fuerzas
actuantes en los apoyos son generadas por ondas de conante :

Se concluyc que en estructuras lineales, se debe conslderar una excitaci por. apoyo, con
- los defases o retardos correspondientes. En forma delermlmsta y.en el dommlo del tlempo
se puede seguu' ¢l procedimiento incluido en este estudio. Otra m nera sena hncer el ‘anélisis
enel domlmo de. la frecuencia. Se ve que el efecto de los:m entos: fiera: de’ fase,
aumenta'la respuesta dinamica de las estructuras lineales: Su umportancm depcndem de las
condiciones geométricas del problema y de las caructenstlcas de los movnmlcnlos sismicos
en cada apoyo de la estructura,
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drea de trabe.

#rea de columna.

parametros relacionados con la rigidez del suelo.

parametro relacionado con la ductilidad o fragilidad del suelo.

ancho y largo de la fundacion (figura 2.3).

matriz de amortiguamientos viscosos,

columna (en figuras).

comportamiento lineal del suelo de cimentacién.

comportamiento no-lineal del suelo de cimentacion.

amortiguamiento viscoso de la columna n.

amortiguamiento geométrico horizontal del conjunto suelo-cimentacion en el
apoyo n.

amortiguamiento viscoso de la trabe ubicada entre las columnas ny nt+1.
amortiguamiento geométrico angular por cabeceo, del conjunto suelo
cimentacion, en el apoyo n.

amortiguamiento del soporte de la estructura, el cual corresponde ala
columna o al amortiguamiento geométrico del conjunto suelo-estructura.

. desplazamientos (en ﬁguras)

eralle dela ﬁmdacxon

indicédp plz\x:St idad del suelo,




ISE interaccion suelo-estructura.

1, inercia de trabe.

K] matriz de rigideces.

Kia rigidez horizontal del conjunto suelo-cxmentacnén enel apoyo n.

km rigidez angular por cabeceo del conjunto suelo-clmenlacmn en el apoyo n.

rigidez de la columnan, ~ :;
rigidez de la trabe ubicada entre las columnas n y +I :
k. rigidez del soporte de la estructura, la cual corresponde ala columna oal
conjunto suelo-estructura.

A longitud de onda de 1a excitacion,

L., longitud de la columna n

L, longitud de trabe o separaclon entre apoyos.

[M] - matriz de masas concentradas o consistentes. :

m,m‘l,fm'\' . amplltudes de movimientos o magnitudes de elementos mecanicos, en masas

-0 uniones de columnas con trabes en CL y CNL del suelo (en ﬁguras)
‘g'nodelo que incluye el elemento viga.
modelo que considera masas concentradas y resortes. . - 5
; entos de la masa n, calculados con el método exacto (ﬁgura 3 2)
ov:mlentos de la masa n, calculados con el programa (fi gura 3 2)
‘momento ‘flector o torsor derecho en trabe, en CL del suelo -
omento flector o torsor derecho en trabe, en CNL del suelo
»momento flector o torsor izquierdo en trabe, en CL del suelo.
momento flector o torsor izquierdo en trabe, en CNL del suelo

m, . ‘concentrada en el nodo n,
T, consistente correspondiente a la trabe n ‘o columnan,
mf, :‘masa de la fundacién n.
: {Q} R Veclor de cargas o fiterzas dmamlcas actuantes en los poyos
i
" hlstona de aceleracnones del suelo en el oyo n’
Uy 'hlslona de velocndades del suelo en el apoyo n

h|stona de desplazamlenlos del suelo en el apoyo n.
s desplazamlento del suelo, causado’ por la excntacmn
: ’desplazamlenlo ubsoluto de la fundacnon

T, -+ periodo de la excitacion.
v, o ,velocndad de onda caractensnca del suelo.
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carga distribuida en trabes.
frecuencia angular de la estructura,
frecuencia angular de la excitacién,
limite liquido del suelo.

limite plastico del suelo.

contenido natural de agua en el suelo.



1. INTRODUCCION

1.1 Objetivo

El objetivo de esta tesis es analizar los movxmlentos fuera de fase en estructuras lmeales de
muluples apoyos, sometidas a vibraciones causadas: por ondas sismicas o’.generadas ' por
maquinarias o vehiculos. El procedlmxento desarrollado se cemra determ nar la’ respuesta .
dinamica de portales de varios  apoyos,”
considerando que el componamlento del's
elastico o inelastico. o

1.2 Antecedentes

porque estan generalmente localizadas ‘sobre zonas gcotecmcamente diferentes,’y por tanto :
su comportamiento dindmico al ocusrir un evento sismico, es muy comple_] 8

Histdricamente se han presentado gmndes dafios, ocasnonados por snsmos, en: estos tlpos de.
estructuras; por ejemplo, en Niigata (1964) e Imperial Valley (1979); donde las tubenas,de
varios oleoductos y acueductos, se deformaron y sus uniones fallaron: Gran' cantidad de
puentes, viaductos y canales de riego, han fallado por sus cimentaciones o 'al. ﬁ'acturars k
estructura, ocasionando grandes pérdidas e incomodidades a la: comunidad Las torres de -
transmision, que normalmente son menos vulnerables a’los eventos sismicos,” dada”la.’
flexibilidad de los conductores, también han sido afectadas,: por, ejemplo en Kanto (1923),
donde 10 por ciento de las 2400 torres se dafiaron o colapsaron “debido"a’ fallas- en; sus’.

fundaciones o a deslizamientos de las laderas. G

El interés por estudiar los efectos causados por los s:smos, a este tipo de estructuras, se
inici6 después del evento ocurrido en San Femand alifornia (1971)," donde 105 daflos en
acueductos, conducciones de gas.y combusubles vmductos Wy férrocarriles, ‘considerados -
como lineas vitales, mqmetaron alos mvesugador y ndu_]o a Ia American Soc:ety of Civil -
Engmeers (ASCE) & crear, el 'vTechmcal Cou cnl 1fel| Earthquake Engmeenng
de dlseﬂo y constmcc:on, con

Los estudios de riesgo: sismicoson dificiles. de_efectuar, por los costos que represema la’
instrumentaci6n a lo.largo de la: zona ‘de influencia de estas estructuras y: por tanto, sus
disefios se lmcen con un 5rado dei mcc dumbre aho g a0




Las pnncnpales causas geotecmcas de los daﬂos causados a estas estructuras por ‘efecto de
los snsmos, son; . L .

Los movimientos diferénciales causado por fallas qu  se actlvan o por ngnetamx tos del
suelo. :

‘que se considerd que las ondas vnajaban por la
Dibaj y-Penzien, 1969; Dezfulian y Seed,

El enfoque .geotécnico de este estudio es el 'de: consnderar pnnc:pa]mente el efecto de Tos
_ movimientos,:causados por. 1a‘propagacion de las ondas sismicas, fos cuales no ocurren en’
fase, sino que diff ieren cualitativa.y cuantitativamente de un -apoyo a otro (Esteva y Ruiz,
1980,°1982), (Takada et al. '1987) y la disipacion de energia y pérdida de rigidez de:los
suelos -blandos, mediante un- modelo de  comportamiento’ histerético;: que- represente "la -
degradaclon de la ngxdez y las deformaciones permanentes que pueden quedar despues de
ocurrir un evento sismico (Romo, 1995). :

1.3 Alcance de la tesis

El comportamiento dinimico de estructuras lineales, en esta ocasion, esta” orientado - al
estudio de portales de varios apoyos. En este trabajo, se propone un método para determinar -
su respuesta dindmica, cuando estan apoyados sobre diferentes tipos de suelo, considerando
que los movimientos causados por la excitacion, actian independientemente en cada uno de
cllos. La respuesta del suelo y de estructuras, se calcula mediante un programa de
computadora, escrito en lenguaje Fortran, para este proyecto.

En el capitulo 2, se propone inicialmente un modelo matematico de comportamiento visco-
elastico, para determinar los movimientos horizontales en las uniones de las trabes con las
columnas, cuando la estructura es excitada dindmicamente en cada uno de los apoyos. La
estructura de # apoyos, cimentada sobre un suelo infinitamente rigido, es representada por
masas concentradas y elementos estructurales con resortes de comportamiento elastico y
amortiguadores de comportamiento viscoso. Posteriormente se adiciona la interaccion suelo-



estructura, para permitir el desplazamiento horizontal y el cabeceo de las fundaciones, y un
modelo para lar el comportamiento no-lineal de! suelo de cimentacion. Finalmente, se
incluye al modelo el elemento viga, y con esto los grados de libertad de torsion y giro en los
elementos estructurales y como consecuencia el de torsién en las fundaciones.

Se considera que las ondas sismicas se propagan en direccion longitudinal a la estructura y
actuan independientemente en cada uno de los apoyos. El vector de cargas dinimicas es
conformado por los desplazamientos y velocidades del suelo excitado, multiplicados por las
rigideces y amortiguamientos de lns columnas en el primer modelo o del conjunto suelo-
cimentacion en los otros, respectivamente.

En el capitulo 3 se hacen las verificaciones, numérica y de funcionamiento, de los modelos
matemaiticos, y se propone un método para la integracion del acelerograma, para la
conformacién del vector de cargas dindmicas.

La respuesta del modelo con masas y resortes, que considera la estructura apoyada sobre
base rigida, se compara con la solucion matematica exacta, la cual se calcula desacoplando la
matriz de rigidez y resolviendo las ecuaciones dlferenmales en forma mdependlente

Para la integracion det acelerograma, se dl programa de computadora el cual hace la-

correcctén de lmea ‘base’ i medlante la !ransformada réplda de Fourier FFT calcula las -

b) Obscrvar 1a respuesta’ dindmica de la estructura, cuando esta apoyada sobre suelos con
propiedades diferentes. El anallsxs se hz\ce consnderando el componamxemo lineal y no-lmeal
del suelo de cxmentacnén ; : :




c) Permitir que la incidéncia de las ondas sismicas; llegue con un fetardo a cada uno de los
apoyos; para determinar como este defase afecta la respuesta del suelo y de la estructura.

En el capitulo 5, se incluyen las conclusiones de este estudio.



2. MODELO TEORICO PROPUESTO

El efecto de los movimientos fuera de fase en estructuras sobre apoyos multiples, se estudia
con base en un modelo atico de comportamiento visco-elastico (modelo de Kelvin).
La estructura se representa con masas concentradas (m) o masas consistentes (77) y los
elementos estructurales por resortes de comportamiento eléstico (k) y amortiguadores de
comportamiento viscoso (c).

Inicialmente en el modelo se analiza la estructura apoyada sobre base rigida, con el grado de
libertad de desplazamiento horizontal de las masas; posteriormente, se incluyen los grados
de libertad de desplazamiento horizontal y rotacion de las fundaciones para considerar la
interaccidén suelo-estructura, con el comportamiento del suelo en condiciones eldsticas e
inelasticas. Finalmente se incluye en el modelo el elemento viga, con el cual se hace el
analisis con los grados de libertad de desplazamiento horizontal, rotacion y torsién tanto en
las fundaciones como en las uniones de las trabes con las columnas.

El sistema estructural de n apoyos con solicitaciones dinimicas diferentes u, se representa en
la figura 2.1,

{Q} [c xu°+k x"o}, 23




donde [M], [C]y [K] son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez del sistema;
{Q} es el vector de fuerzas dindmicas (ec 2.2), formado por las historias de velocidades y
desplazamientos del suelo; ¢, y &, repr al amortiguamiento y rigidez de los soportes
de las masas cuando se considera la base infinitamente rigida o los correspondientes al
sistema suelo-cimentacion,

2.1 Modelo considerando base rigida

Con el modelo considerando base rigida (fig 2.1), las matrices [M], [C], [K] v el vector
{Q}, resultantes de la sumatoria de fuerzas dinamicas, se caracten'zhn por lo siguiente:

En 1a matriz [M ] las masas estdn concentradas en la dlagonal prmcnpal lo que indica que no
hay acoplamiento de masas.

m
0.

v segundo,
la ﬁ‘ecuencm

B respecuvamente
fundamenta| e

_.k(;lil.n) =]

-0 L0 s 0“. -}r(n~i.n) k(r‘l;l,n)#knz cn',;na"""n"w :



[X] también es una matriz de banda, caracterizada por hcbplar las rigideces de las columnas
con las correspondientes de las trabes.

El vector de fuerzas dinimicas {Q}, conformado por las velocidades y desplazamientos de
excitaciones sismicas diferentes en cada uno de los apoyos.

2,2 Modelo considerando la interaccién suelo-estructura

De acuerdo con resultados de estudios analiticos, 1a interaccién dindmica suelo-estructura se
presenta cuando las ondas sismicas inciden en una cimentacion con una rigidez mucho
mayor que la del suelo. Las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad sélo se pueden
satisfacer sumando a los movimientos de campo libre el efecto de las ondas dispersas por la
cimentacion y aquellas generadas por su vibracion (Pais y Kausel, 1985).

Con base en el teorema de superposicion (Aubry, 1986), la interaccién dindmica total entre
el suelo y la cimentacion se puede dividir en interaccién cinemitica la cual se basa en la
hipétesis de cimentacion sin masa y tiene en cuenta el empotramiento de las fundaciones y
la interaccion inercial debida a las fuerzas de inercia generadas por el movimiento sismico en
las fundaciones, las cuales se opanen al movimiento del resto de la estructura, persistiendo
esta resistencia inercial durante el nempo que dure la excitacion sismica (Seed, 1986; Romo,
1991b),

en un seml-espaclo dc:i
impedancia : del

analogla Y snmpllf
expresiones que; defi
2.2.1 Mode

- En este modelo se tienen
giro en las fund

{ enta los grados de libertad de desplazamxento honzontal y ;
iones y el de desplazami -honzontal en| las masas. o

Las fuerzas de cortante basal ‘actian . en direccion. long,xtudmal (x) ‘a la eslruclura, las
cuales pueden ser ge adas por ondas de compresién o por ondas de coname cuando la“ -
propagacwn de las ondas sxsmlcas mcnden en dxreccnon transversal (y) PR
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Fig 2.2 Modelo considerando interaccién suelo-estructura.

Con el modelo considerando la interaccién suelo - estructura (fig 2.2), las matrices [M]
[C).[K] y ¢l vector {Q}, resultames de la sumatoria de fuerzas dindmicas, se caracterizan
_porlo sngmente v,

La matriz de masas [M ] se caractenza por acoplar los grados de Ilbertad por cabeceo y por
aceleracnon de la masa ’ ) :

[C]— —[w’ [M]+[K]] 28
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Fig 2.3 Ejes y dimensiones tipicos. Fig 2.4 Desplazamientos y giros.

Los desplazamientos de la excitaqiéh Uy, absolutos Uy, y U, yrelativos U, y U,
de las fundaciones y masas, se indicuri en la fig 2.4. En el vector {u}, uy, corresponde al
desplazamiento absoluto U, de la fundacién n, y u,, al desplazamiento absoluto de la;
masa /1 menos 1a longitud de la columna L, por el angulo de giro 8. En los vectores {u] y
{ii}, 1a interpretacion es similar.: : =

2.2.2 Modelo |ncluyendo el elemento vngn (MEV)

dnagramas de ﬁxerzas y momemos v




2.2.3 Modelo considerando ¢l comportamiento no lineal del suelo (CNL)

Para que el anilisis de interaccién suelo - estructura se aproxime mas al problema fisico, se
incluye en el modelo el comportamiento irelastico del suelo de cimentacion.

Con base en estudios anteriores (Seed, 1986; Finn, 1988; Romo, 1991b), se ha demostrado
que al someterse el suelo de cimentacidén a carga dinamica, se presentan dos tipos de
deformaciones; una transitoria que varia ciclicamente con la carga y otra permanente que se
acumula por el efecto de los esfuerzos cortantes generados. Con la deformacién transitoria
se determinan los cambios en la rigidez y amortiguamiento del suelo y con la permanente
los desplazamientos que quedan en las cimentaciones causados por la accion de los sismos
(Romo, 1991a).

Tamblen se ha concluido que la respuesta esfuerzo cortante - deformacion del -suelo, se
caracteriza por la aparicién de ciclos de histéresis que son la mamfeslacxon de la capacidad
que tiene el suelo para disipar energia. Debido a la rigidez del suelo; éste almacena energia
potencial en cada ciclo de carga. La relacion entre: la energl disipada’y ‘la" energia
almacenada es denomxnada amomguamxento histerético. R e .

transnton

Puede establecerse, s~ anteriores pnnClplos que | la curva esﬁlerzo-defonnacmn mlcnal ;
(curva esquelelo) dcl suelq se “puede’ expresar como ‘7=Gx ¥ donde T es el esﬁ:erzo

cortante, G.el modulo de ng:dez del'sueloy 'y la deformacién angular y las ramas de carga o
y descarga con !as ecuacnones basncas (26y2.7) sngulentes (Romo, 1995) i

g SE R i |
Carga: *5—;=Go[l-F(7—7.,',)] ; 26



Descarga: i;-; = Go[l —Fly~ 7)] o . 27

F se define en el intervalo posif}yo," incluyendo cero; G, es el modulo de rigidez al cortante
para deformaciones pequefias y para cada cambio en la direccion de la carga.

Integrando- la_ecuacion 2.6, relaciones : esfuerzo-deformacién se determinan por el
siguiente procedimiento; Lo




Siguiendo un pfoce‘d'i‘miento 'ahélogo, se obtiene Ia expresion 2.14 para descarga:

= T = =Gl Yo~ r{l -’H(—r etV )] S 2.14

oraln?2)

A'= A+l

mdlce de plastx' da
rigidez “del - suelo,
fragilidad del suelo, 7, la deformacno
funcnon de Ia deformacnbn angular 7 y G es el modulo de rigidez al corte para 75 IO ‘%

A n del indlce de plastlcxdad correspondlentes a Ias ;
arcillas'del valle de Mexlco aparecen pubhcados en Ia referencia (Romo y Ovando, 1994)...

e referencla G(r) ‘el méodulo de ngndez al corte en - :



3. VERIFICACION DEL MODELO

El modelo matemético propuesto considera que las ondas-sismicas se propagan en direccion
longitudinal a la estructura, las cuales llegan a cada uno de los apoyos con un retardo que es
funcion de la distancia entre apoyos y las propiedades del suelo. Es por esto, que el modelo
contempla la excitacion de cada uno de los apoyos independientemente, para permitir el
andlisis del efecto de los movimientos fuera de fase en el suelo de cimentacion y en la
estructura,

3.1 Verificacién numérica

El cilculo de la ecuacidon 2.1 se desarrolla mediante un programa de computadora

desarrollado para tal fin; el método de integracion seleccionado es el propuesto por

Newmark (1959), el cual es muy estable, converge con facilidad y la precision con respecto

a la solucién cerrada .es mayor . que con’ otros métodos _numéricos - (Bathe, -1976). Las

constantes de integracién que mejor aproximan los resultados del modelo propuesto son de
1/2 y B -

modelado con dos masas concentradas y la excitacién en uno de
la solucxon exacta con los .

El pomco de Ia figur
sus apoyos se”analiza’ con el fi n
obtenldos con el programa ;



La ecuacion 2 1se resuelve medmme andlisis modal el cua! permite desacop]ar la matriz de
ngldez y resolver las ecuaciones dlfcr nciales i (Bathe l976)

Como los evento sismicos son generalmente regnslrados en ﬁmclon de la aceleracion del
medio de propagamon las velocidades y desplazamlentos se determinan integrando la sefial,
Es por esto ‘que para determmar el vector de fuerzas dinamicas {Q} (ec 2. 2), se desarrollé
un programa “de compuladora cuyo método de. integracion estd basado en el algoritmo
propuesto por Cooley y Tukey (1965) para el cilculo de la transformada rapida de Fourier
(FFT), la“cual permite convertir el acelerograma del dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia para realizar la correccion de linea base, la integracion respectiva'y el regreso al
dominio del tiempo de las hnstonas de velocidades y desplazamientos (Lysmer et al, 1975)

3.2.1 Correcclon de Imen bnse en acelerogramas

La correccion de lmea base es necesaria en el analisis de acelerogramas,’ cuando se desea
obtener la- vclocndad y.el desplazamxento El desconocimiento ‘de los® valores |mcrales Yy
finales de’'ambas variables, en’especial si el registro obtenido por: el instnimento empieza :
después de . iniciado el movimiento del sitio donde.se encuentra colocado; la’ long:tud finita -
del - acelerograma,en: donde “géneralmente “se ha perdido 1a” pane inicial 'y “final del |
movimiento y'el corrimiento del cero del registro con respecto al cero real de aceleracion
son los factores que mﬂuyen en la integracion, generando errores de’ gran magmtud y
“ distorsionando los resultados (Mena, 1990).




16



3.2.2 Verificacién del programa de computadora desarrollado para integrar
acelerogramas

En la figura 3.3a se muestra el acelerograma del sismo ocurrido €] 15 de mayo de 1993
registrado en la colonia Roma del D.F. con la correccion de linea base, ¢l cual coincide
aparentemente con el registro original. En las figuras 3.3b y ¢, se muestran las velocidades y
desplgumiemos correspondientes a este evento, determinadas con el programa elaborado.

20
15

e, /s
o

original ~——-corragldo
<20
0 6 12 18 24 30 26 42 48 54 60 66 72 7B 84
Tiempo, s

Fig 3.3a Acelerograma.

0 6 12 18 24 30 236 42 48 S54..60 66-.72 "78"84
Tiempo,s !

Fig 3.3b Historia de velocidades.

0 6 12 18 24 30 38 42 48 54 60 68 72‘ 78 84 -

Figs 3.3 Integracién del acelerogmma del evento reglstrado el 15/05/93
direccién 'N-! S Colonm Roma, D. F e



3.3 Verificacién del modelo

La verificacion del funcionamiento del modelo, se efectlia con una estructura de tres apoyos,
caracterizada por su simetria en masas y propiedades geométricas. Para poder comparar las
respuestas de los tres modelos, las columnas se consideran cortas, ya que los movimientos
fuera de fase son mas evidentes cuando se incluye la interaccion suelo - estructura y las
columnas son esbeltas. La estructura es excitada en cada uno de sus apoyos por el vector de
fuerzas dinamicas conformado por las historias de velocidades y desplazamientos indicadas
en las figuras 3.4b y 3.4c, las cuales se determinaron integrando la funcion 100sen(30t) (fig
3.4a) y aplicando una funcién de forma para realizar el anilisis en condiciones iniciales y
finales iguales a cero. La tabla 3.1 contiene las caracteristicas de la estructura y la fig, 3.5,
corresponde a un esquema de la estructura con las convenciones utilizadas en el texto y
gréficas.

Ace gols

§kgkionsssi

0 o8 1 15 B 28 ) 38
Tempo, s

Fig 3.4a Acelerograma (100sen30t).
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Fig 3.4b Velocidades (-(10/3)cos30t). Fig 3.4c Desplazamientos (-(1/90)sen30t).

Fig 3.4 Excitacién que determina el vector de cargas dindmicas (ec 2.2),



lado izquierdo tado derecho
m
3
c

Fig 3.5 Esquema de Ia estructura cuyas caracteristicas se indican en la tabla 3.1.

El comportamiento de la estructura se estudia con base en los tres modelos propuestos
considerando dos tipos de anlisis: primero que la excitacion es la misma en todos los
apoyos y sin retardo en la llegada de las ondas a cada uno de ellos y segundo que
tinicamente actda en el primer apoyo y la propagacion hacia los otros apoyos se realiza a
través de las columnas y trabes.

Tabla 3.1
Caracteristicas de 1a estructura de tres apoyos.

Descripcion < {-Unidad | Magnitud
Numero de apoyos v .un 3
Longitud de trabes, L, m 30
Base de trabes, B, m-: 3
Peralte de trabes, H, S m 2
Longitud de columnas, L_ m 10
Ancho de columnas, B, Cm 3
Largo de columnas, H_ m 3
Ancho de fundacion, B m 7
Largo de fundacion, L m 7
Peralte de fundacion, E m 5
Resistencia del concreto, ', k/cm? 250
Madulo de elasticidad del concreto, E k/em? 239.000
Carga distribuida en trabes, w t/m )

3.3.1 Comparacién de los desplazamicntos de las masas obtenidos con los tres
modelos

Con base en el modelo que considera la base de cimentacion rigida, el cual fue verificado
con la solucion exacta (figs 3.2), se hace la comparacion de la respuesta de la estructura con
los modelos que incluyen la interaccion suelo - estructura (ISE). Ei modulo de rigidez al
cortante del suelo de cimentacion G es de 2120 k/cm? que corresponde a un suelo
compacto.



Los movimientos longitudinales de las masas de la estructura, con igual excitacion en los
tres apoyos, pueden compararse en las figuras 3.6. Se observa en las figs 3.6a y b, que las
amplitudes son similares, mientras que en la fig 3.6¢c, es 20% mayor, debido a una mayor
libertad de movimiento al incluir el elemento viga, En los tres casos los movimientos se
mantienen en fase con los correspondientes a la excitacion (fig 3.4c).

0.16 0.16
£
g 0.08 j o008
i 0 P
5-0 08 5 0.08
.16 016
-] 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Tiempo, s Tiempo,s
Fig 3.6a Base rigida, masas y resortes, Fig 3.6b ISE, masas y resortes.
10.24 ¢
¢ 0.8
5 0.08
3‘ 0
0,08
Q518
0.24
0 1 2 3 4
Tiempo, s

Fig 3.6¢c ISE y elemen(o vnga

Flgs 3.6 Desplazamlentos de las masas de Ia estructura,
: calculndos con los tres modelos propuest
Misma excitacién en los tres apoyos.

se observn que los .
htudes en las f gs 3.7a') y ‘b son snmn]ares -

estructuras, se escogid el SAP 90 (Wilson et al, 1992) el cual’es co parable con el modelo
de masas y resortes que considera la base rigida.’ En'el’ 'SAP9 ateleracnones de'la
excitacion, son multiplicadas directamente por las masas. concentradas “del primer éntrepiso, ... -
y se desprecia la deformacion de las trabes. Esto hace que 1 desplazamnentos de las tres
masas sean idénticos (0.08 cm). Se observa en las. ﬁguras 372 y.d, que los movimientos '
ocurren en la misma direccion y que las amplitudes miximas cnlculndas con el SAP90 son
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12% mayores, tal vez por €| amortiguamiento viscoso considerado y por despreciarse la
deformacion de las trabes.

008 0.08
008 o0
004 Y
£ om § o.o: ﬂ N
£ o0 002 ! AN
004 0.04
008 «0.08
-0.08 -0.08
[} 1 2 3 ‘ 0 1 2 3 .
Tiempo, & Tiempo, s
m o= m2 m3 mi e m2 m3
Fig 3.7a Base rigida, masas y resortes. Fig 3.7b ISE, masas y resortes.
008 o RN !
.0
3:83 . R o.o:
0.04
§. °'°§ 0.02
H 0
£ 2 j002
0.06 )] -0.04
£t a5
0 1 2 3 4 od
Tiempo, 5
Tiempo, s
———1 == m2 m3
Fig 3.7c ISE y elemento viga. Fig 3.7d SAP 90 y base rigida;

Flgs 3.7 Comparacion de los desplazamientos de las masas de Ia estructura, calculados
con los tres modelos propuestos y el programa SAP 90,
: Excitacién en el primer apoye.

De acucrdo con Ios resultados obtenidos con los modelos propuestos (figs 3.6 y 3.7) y
partiendo de’ que el modelo de masas y resortes que considera la base de cimentacion rigida,
fue verificado numéricamente con la solucion exacta de la ecuacion de equilibrio dinamico, y -
en_este andlisis con ‘el SAP90, se puede concluir que los programas de computadora
disefiados conf los ' modelos ‘que incluyen la interaccion suelo - estructura, dan resultados
conf' ables  par estudlar el efecto de los movimientos fuera de fase en estructuras lineales. . :

3.3 2 Vernﬁcac:on dcl funclonamlcnto de los modelos

El objeuvo de la venf cacion de los modelos con masas y resortes (MMR) y el que consndera' e
el elemento viga (MEV), ambos con interaccidén suelo estructura (ISE) y componam:ento i

no-lineal del” suelo! de mmentacnon (CNL) consiste en analizar y. comparar la‘respuesta .

dinamica de la misma estructura (fig3.5y, tabla 3.1), apoyada sobre un suelo blando Enla -
tabla 3.2 se mcluyen las caracteristicas del suelo de cimentacion, el cual corresponde auna

arcilla de la zona IIl dcl valle de MeXlCO (Romo y Ovando 1994)
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Inicialmente, se verifica e MMR, con las fuerzas dindmicas actuando en el sentido
longitudinal (x) a la estructura, y posteriormente el MEV, con las mismas magnitudes de
fuerzas, tanto en el sentido longitudinal (x) como en el transversal (y).

3.3.2.1 Verificacion de! modelo con masas y resortes (MMR)
Los desplazamientos, el comportamiento del suelo de cimentacién y elementos mecénicos de

la estructura, se analizan primero considerando que la excitacion es igual en los tres apoyos
y posteriormente que Unicamente actia en el apoyo 1 (fig 3.5).

Tabla 3.2
Caracteristicas del suelo de cimentacién (Romo y Ovando, 1994).

Descripcion Unidad | Magnitud
Limite liquido, w, % 293
Limite plastico, w, % 73
Indice de plasticidad, /, % 220
Contenido de agua, w, % 266
Peso volumétrico, vy, t/m? 1.2
Esfuerzo efectivo, o, t/m? 10
Pardmetro A ad 0.8
Pardmetro B ad 0.3
Deformacién de referencia, y, ad 0.021

a) Fuerzas dindmicas iguales en todos los apoyos

En las figuras 3.8 se observa que el suelo responde de una forma estable tanto en el
comportamiento lineal (CL) como en comportamiento no lineal (CNL). La fig 3.8a muestra
el comportamiento histerético del suelo y se ve que las curvas de carga y descarga estan de
acuerdo con el modelo propuesto. Las amplitudes méximas alcanzadas en esfuerzos
cortantes y deformaciones (fi igs 3.8b y ) son menores en CNL, debido a la dnsnpacnén de
“energia en el suelo de cimentacion; también se observa que en los dos casos los movimientos
. permanecenen fase.: Al finalizar la vnbraclon en CNL, el suelo queda con una deformacién
permanente y un esfuerzo conan(e remanente actuando en la interfaz suelo- clmemaclén

~la estruciura se mueve longltudmalmeme pracncamente como cuerpo ngldo quedando al
fi nnl desplazada hacia la derecha (lado posmvo)
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Figs 3.8 Comparacién de la respuesta del suclo en CL Y CNL.
Misma excitacidn en los tres apoyos.
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Figs 3.9 Despl i Tongitudinales de la estructura.

Misma excitacién en los tres apoyos.
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Las historias de momentos flectores (fig 3.10a) y. esfuerzos cortantes (fig 3.10b)
corresponden a la parte superior de las columnas. La figura 3.10c muestra los esfuerzos
normales en las trabes. Se observa que los correspondientes a la trabe 2 tienen las mismas
magnitudes y ocurren opuestos a los de la trabe 1; esto quiere decir que mientras una trabe
trabaja a compresion la otra lo hace a traccion,

A st

Thmpo,l

teer

Mo,

Tlumpo, .

Fig 3.10a Momentos en columnas. Fig 3.10b Esfuerzos cortantes en columnas.

~=———CL ave® CNL

Tiempo,s

iy ———li2  tetecfnl = @ in2
Fig 3.10c Esfuerzos normales en trabes.

Figs 3.10 C tami de el t dni

H

Misma excitacion en los tres apoyos.

eﬁcia de los movimientos entre las fundaciones y
mecamcos son pequedas.

En general, se observa que por Ia' poc
las masas, las N

b) Fuenns dlnximlcas en el primer apoyo

1 y 3 2) con la excitacion actuando tnicamente en el :
fin de observar principalmente, la propagacién de ondas a’
turales y su efecto en el suelo de los apoyos 2y3.

Se ve que Ios esfuerzos conantes las deformac:ones enel apoyo 1 (figs 3 l1a,c y e) son
menores a los del caso anterior (fig, 3.83, by c), en tanto qué la respuesta en los apoyos dos
y tres (fi gs 3 11b,d y f), dlsmmuye practlcamente un orden de magmtud
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Fig 3.11e Deformaciones en apoyo 1. Fig 3.11f Deformaciones en apoyos 2y 3.
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Figs 3.11 Comparacién de la respuesta del suelo en CL y CNL.
Excltacldn en el prlmer apoyo. :

En la fig 3.12a; se ve que los desplazamientos absolutos en el apoyo y miasa l son muy
pequefios en relacion:con los del analisis anterior (fig::3. 9a, cual - s:gmﬁca que. los
desplazamlemos relativos (fig 2.4) son practicamente! guale ]
movimientos del suelo (fig 3.4c), los correspondnenles a’los apoyos 2.y. 3 (fig 3.12b),

también son opuestos. Se concluye en este caso quie el ‘efecto de la ISE, hace cambiar de- -
f‘ase los movimientos de la fundacion 1 y como consecuencia del resto dela estructura,
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Fig 3.12d Masas 2 y 3.
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Figs 3.12 Desplazamientos longitudinales de la estructura.
Excitacién en el primer apoyo.

Los momentos y esfuerzos cortantes en la columna 1 (figs 3.13a y c) aumentan con respecto

al caso anterior (figs 3.10a y b) y en las columnas 2 y 3 (figs 3.13b y d), las amplitudes se
disminuyen y cambian de fase. Los esfuerzos normales actiian en la misma direccién (figs
3.13¢'y f) lo cual indica que las dos trabes estan trabajando a traccion o compresion

simultaneamente.

Tlempo, s

Fig 3.13a Momentos en columna 1.
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Fig 3.13b Momentos en columnas 2 y 3.
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Figs 3,13 Magnitudes de elementos mecinicos.
Excitacién en el primer apoyo.

Con esta condicién de carga, en la cual los apoyos 2 y 3 estan aislados de los movimientos
. del suelo, Ia respuesta de la fundacion 1, al tratar de moverse en el mismo sentido'de la: " -

" excitacion, es neutralizada por Ia del resto de la estructura. Esto explica porqué las ‘dos
- -trabes trabajan en sentido opuesto al movimiento.

3.3.2.2 Modelo con el elemento viga (MEV)

El comportamiento de la misma estructura (figs 3.5 y tablas 3.1° y 3 2) ‘es - anahudo
considerando que las fuerzas dindmicas son generadas tanto por ondas de compresién’ como
por ondas de cortante, las cuales ocasionan movumlentos longltudlnales o; transversales
segin el caso, : :

" a) Andlisis con ondas de compresuén

Como en el caso ﬂntenor mnclalmeme se constdera pnmero que los movmuentos del suelo

- son iguales en todos los apoyos y postenormente que umcameme actuan en el apoyo 1(f1
en la ﬁgura 3. 5) .
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al) Fuerzas dindmicas iguales en todos los apoyos

En las figuras 3.14, se observa que las deformaciones y esfuerzos cortantes en el suelo, son
menores que en el MMR (figs 3.9). En el apoyo 2, las amplitudes disminuyen practicamente
a la mitad, lo cual se explica por Ia inclusién del grado de libertad de giro en las uniones de
la estructura, que hace que las trabes y columnas no solamente trabajen a traccién o
compresion, sino también a flexion. Dada la separacion entre apoyos, que en este caso es de
30 m, la influencia de este grado de libertad se refleja en la respuesta del suelo, el cual es
menos solicitado que con el MMR, especialmente en el apoyo 2.
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Figs 3.14 Comparacién de la respuesta del suelo en CL y CNL,
Misma excitacién en los tres apoyos.
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En este caso las amplitudes de las deformaciones en el apoyo 2, son mayores en CNL que en
CL; esto porque al disminuirse el médulo de rigidez, las fuerzas resistentes disminuyen en
mayor proporcién que las actuantes; es decir, que la disminucion de las fuerzas actuantes
por disipacion de energia es menor que la disminucién de las fuerzas resistentes por la
degradacion del material.

Los desplazamientos absolutos de las fundaciones (figs 3.15 a y b), ocurren en la misma
direccion que los de la excitacion (fig 3.4c), sin embargo, los relativos se manifiestan en
sentido opuesto, siendo menores en €l apoyo 2; también se observa en las figuras 3.15cy d
que el giro es mayor en el apoyo 2, lo cual confirma que una parte de la carga tomada en el
sentido horizontal con el MMR, en este modelo es tomada por el grado de libertad de giro,
lo cual hace disminuir los movimientos horizontales e incrementar los correspondientes al
cabeceo. Los desplazamientos absolutos de las masas ocurren en fase y en sentido opuesto al
de las fundaciones. Al calcular los relativos, que de acuerdo con la figura 2.4 son iguales a la
diferencia de los absolutos de las masas y de las fundaciones, las amplitudes maximas serian
del orden de 0.14 cm. Al terminar la excitacion, en CNL, se ve que la estructura queda
desplazada y con una pequefia inclinacion hacia la derecha.
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" Figs 3.15 Movimientos longitudinales de fundaciones y masas.

Excitacién igual'en los tres apoyos.

Los momentos flectores en los extremos de las trabes, se muestran en la fig 3.16a. Al
comparar las amplitudes calculadas con el MMR (fig 3.10b) se ve que son mayores, lo cual
confirma que el aporte del giro en las uniones es muy representativo en el comportamiento
de la estructura. En las columnas 1 y 3 los momentos son iguales y opuestos a los de las
trabes y en Ia columna 2 también son opuestos y sus amplitudes se duplican. Esta tendencia
se refleja en los resultados de los esfierzos cortantes en las columnas (figs 3.16b y ¢). El
sentido de los esfiterzos normales (fig 3.16d) permite deducir que mientras una trabe trabaja
a tension, la otra lo hace a compresion.
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a2) Fuerzas dindmicas en el primer apoyo
La respuesta dinimica en el apoyo 1 (figs 3.17a, ¢ y €), bajo esta condicién de carga, es
mayor que en el MMR (figs. 3.11a, ¢ y €). También hay mayor disipacién de energia con el

CNL del suelo. En los apoyos 2 y 3 los esfuerzos cortantes cuyas magnitudes maximas son
del orden de 1/4 con respecto al apoyo 1, actlian en sentido opuesto.
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Los desplazamientos absolutos de l1a fundacién 1 (fig 3.18a) se manifiestan con un defase de
90°, aproximadamente con respecto al movimiento de la excitacion (fig 3.4c) y las
amplitudes méximas son mayores que las correspondientes al MMR. En las fundaciones 2 y
3 (figs 3.18b) se observa un retardo en la llegada de las ondas y como consecuencia el
cambio de sentido con respecto a los movimientos de la fundacién 1. Los desplazamientos
de las masas (figs 3.18¢ y d) ocurren con un defase de 90° con respecto a los de la
fundacio6n 1, lo cual hace que el movimiento con referencia al del suelo sea opuesto.

Los giros se hacen mis evidentes en este modelo y se observa en las figuras 3.18e y f que
son ligeramente mayores en las fundaciones 2 y 3 y con un defase de 90° con respecto a la
fundacion 1.
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En general se observa que la respuesta de la estructura es més uniforme en este modelo. Los
momentos en los extremos de las dos trabes (figs 3.19a y b) tienen practicamente las mismas
amplitudes; los izquierdos (mll y mnl en trabe 1 y ml2i y mn2i en trabe 2) son menores que
los derechos (mi2d y mn2d en trabe 1 y mi3 y mn3 en trabe 2); también se ve que hay un
defase entre ellos cercano a los 90° de tal manera que cuando en un extremo la amplitud es
maxima, en el otro es cero.

Los esfuerzos cortantes (figs 3.19¢ y d) se incrementan en las columnas 2 y 3, mientras que
en el MMR (figs 3.13c y d), disminuyen. Los normales acttian en fase (figs 3.19¢ y f), lo cual
significa que las trabes estdn trabajando a compresién o traccidon simultaneamente. Los
correspondientes a la trabe 1, son ligeramente mayores a los del MMR (figs 3.13e y f), y los
de la trabe 2 practicamente se duplican.
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Se concluye que en el MEV, cuando los movimientos del suelo originados por las ondas de
compresion ocurren unicamente en el apoyo 1, estos se van propagando por la estructura,
permitiendo una mayor participacion de todos los elementos estructurales.

b) Anilisis con ondas de cortante
Bajo estas condiciones, la respuesta de la estructura se analiza considerando que las fuerzas
dinamicas actitan en el sentido transversal a la estructura. Es por esto que se adiciona el

grado de libertad de torsion en el sistema suelo-cimentacion, columnas y trabes.

b1) Fuerzas dindmicas iguales en todos los apoyos
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En las figs 3.20 se ve que los esfuerzos cortantes y deformaciones en CNL, son mayores que
en CL. Como se explicd anteriormente, esto es debido a que la degradacion del médulo G
afecta en mayor proporcion a las matrices de propiedades que al vector de fuerzas
dindmicas. En este caso la disminucién de las rigideces por cabeceo y torsion, son las que
mas influyen en la respuesta,
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Al observar las figuras 3.21a y b, se ve que los desplazamientos absolutos de las fundaciones
estan practicamente en fase con los movimientos del suelo (fig 3.4c), siendo mayores en el
apoyo 2. Las masas se desplazan en sentido opuesto (figs 3.21c y d) y las mayores
amplitudes ocurren en la masa 2. Los giros por cabeceo (figs 3.21e y f) actiian en fase con
los movimientos de las masas. Con los resultados mostrados, se concluye que la respuesta de
la estructura ocurre en forma simétrica y que los elementos estructurales que conforman la
masa y fundacién 2, son Jos més solicitados.

Los momentos torsores en las trabes se presentan en la figura 3.22a, donde se ve que son
iguales en ambos extremos y ligeramente mayores en CNL. Las mismas amplitudes, pero en
sentido contrario corresponden a los momentos torsores en fas columnas 1 y 3. En este caso
dada la simetria en la respuesta de la estructura, los momentos torsores en la columna 2 son
nulos.

En las figuras 3.22b y ¢ se muestran los momentos flectores en las trabes los cualesv
corresponden a los torsores de las columnas. Las amplitudes en la columna 2 son de S|gno
contrario e iguales al doble de las extremas.

Los esfuerzos cortantes son mayores en la columna 2 que en las otras (figs 3.22d y e) y’ los
correspondientes a las trabes son iguales en ambas. Las mayores amplitudes ocurren en el ”

CNL (fig 3. zzf)
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Se observa que los movimientos del suelo, generados por las ondas de cortante, ocasionan - -

flexion en las trabes y por tanto giros torsionales en las columnas y fundaciones extremas.
Como consecuencia, hay un incremento en los esfuerzos cortantes de estas columnas.

b2) Fuerzas dinfimicas en e! primer apoyo

El comportamiento del suelo en CL y CNL, bajo esta condicién de carga, se muestra en las
figuras 3.23. En ellas se observa . que las-amplitudes de los esfuerzos cortantes -y
deformaciones, disminuyen proporcionalmente en los apoyos 2 y 3. También se ve que a
medida que e! evento ocurre, se va presentando’ un defase en los movimientos de las
fundaciones 2 y 3 (ﬁg 3.24a). En las masas (fig 3.24b), el defase entre ellas se hace mis
evidente y progresivo ya que en la 2 tiende a ser de 90° y la 3 cercano a los 180° Los
desplazamientos en CNL, son ligeramente mayores. Los giros de las fundaciones (fig 3.24c)
ocurren practicamente en.fase con los movimientos de las masas. Al ser similares los
movimientos en CL y CNL, tinicamente aparecen en las figuras la comparacion de estos dos
comportamientos en el apoyo ‘o masa I.
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Se muestra en las figuras 3.25 que las magnitudes de los ) anicos disminuyen a
medida que las ondas vibratorias se alejan del apoyo 1.
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3.4 Conclusiones

Con base en los resultados de los andlisis realizados en este capitulo, se puede concluir lo
siguiente:

1. El método de integracién incluido en los programas de computadora, es apropiado para
lizar la r ta dinimica de las estructuras lineales. Los valores calculados fieron

Y

comparados con la solucion exacta, y la diferencia fue minima.

2. Laintegracion de acelerogramas, necesaria para conformar el vector de cargas dinimicas,
se realiza con un programa de computadora desarrollado con base en la transformada ripida
de Fourier FFT. En las figuras 3.3 se puede observar que las historias de velocidades y
desplazamientos, no estin desplazadas de la linea de ceros, ni hay frecuencias adicionales, lo
cual garantiza que los resultados no tengan efectos espureos.

3. Para verificar el buen funcionamiento de los programas y con base en la comprobacion
numérica realizada considerando la base de cimentacién rigida, se compararon los
desplazamientos en las masas de una estructura de tres apoyos. Se comprobd que los
resultados obtenidos son similares.

4. Por la forma de las curvas de histéresis y la comparacion de las historias de esfizerzos
cortantes y deformaciones del suelo en condiciones elasticas e inelasticas, se puede‘ aﬁrmar
que la sub-rutma desanollada para modelar el suelo esta bien elaborada. .

5 La snmetna en la respuesta de la’ estructura’ se

presentandose un defase que se va incre
v:bratonas se alejan del apoyo excntado ]

mamf esta_en esta. esiructur.
disipacion - de - energia pern
consecuencia, los movimienlds isminuyen. Con
viga, los giros son mayores y por.t
‘disminuyen /en : mayor® proporcnon qu
amphtudes de los movnm|enlo i

odelo donde se considera el elemento
amlento no-lineal, las fierzas resistentes,
las - de’: la” excitacion, ocasionandose, mayores
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8. El efecto de los movimientos do por la propagacion de las ondas a través de la
estructura, puede analizarse mejor con el modelo donde se considera el elemento viga,
especialmente cuando actian las fuerzas dinAmicas originadas por ondas de cortante,

9. Con base en lo anterior, se selecciona el programa que incluye el elemento viga en el
modelo, como el mas representativo para realizar los anélisis posteriores.
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4. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El objetivo principal de este capitulo, es analizar los movimientos generados por las ondas
de cortante de una estructura de tres apoyos, considerando que la propagacion es en sentido
longitudinal (eje x en fig 3.5), lo cual hace que el suelo se desplace en sentido transversal
(eje y enfig 3.5).

El alcance del estudio, comprende los siguientes anslisis:

a) La variacién de la relacién entre la separacion de apoyos y la longitud de onda de la
excitacion (L, / 1).

b) Considerando que las cimentaciones estén apoyadas en tipos de suelos diferentes, la
respuesta dinamica se determina con el comportamiento del suelo en condiciones elasticas e
inelasticas.

¢) Permitiendo que la incidencia de las ondas sismicas llegue con un retardo a cada una de
las fundaciones, la cual es funcion de la separacion entre apoyos y de la velocidad de ondas
de cortante del suelo.

Con ¢l fin de facilitar la interpretacion de los resultados, se utiliza como excitacion la funcion
100sen(wt), con un factor de forma, tal como se indica en las figuras 3.4. En cada uno de los
analisis, se incluyen las graficas correspondientes al vector de cargas dinamicas y
desplazamientos del suelo, los cuales son diferentes en cada caso. Las principales
caracteristicas de la estructura analizada aparecen en la tabla 3.1 y figura 3.5. Cualquier
modificacion de estas magnitudes, se incluird en el numeral correspondiente.

4.1 Andlisis variando (L, / 1)

Con el fin de comparar la respuesta dinamica de la misma estructura en funcién de la
relacion I, / A, es conveniente dejar fija la separacion entre apoyos, variando dnicamente la
longitud de onda A, la cual esta directamente relacionada con la frecuencia de la excitacion,
Esto hace que las amplitudes del vector de cargas dinimicas (ec 2.2) sean diferentes para
cada caso. La tabla 4.1, incluye las itudes correspondi a cada analisis. En ella, o,
y T, corresponden a la frecuencia angular y al periodo de la excitacion, o, y T, a la
frecuencia angular y periodo de Ia estructura apoyada sobre base rigida, V, es la velocidad
de las ondas de cortante del suelo cuyas propiedades se indican en la tabla 3.2, L, esla
longitud entre trabes o separacion entre apoyos y L, la longitud de las columnas.
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Tabla 4.1
Caracteristicas de Ia excitacién y de la estructura.

L/A | 9a T 0q T v, L L
rad/s s rad/s S m/s m m
0.5 5.24 1.2 31.0 0.2 50.0 30.0 15.0

1.0 1047 0.6 31.0 0.2 50.0 30.0 15.0
1.5 15.71 0.4 31.0 0.2 50.0 30.0 15.0

La longitud de onda A, se calcula con Ia siguiente expresion:
A=T.V, 4.1

En este analisis, T, es sencillo de determinar porque la excitacion es una armoénica; sin
embargo, al considerar un sismo real, es necesario transformar el acelerograma al dominio
de la frecuencia y asi evaluar la frecuencia dominante. También se puede determinar T,,
relacionéndolo con el periodo caracteristico del depésito del suelo, el cual se calcula,
conociendo el espesor del estrato de suelo blando H, apoyado sobre la roca basal, y la
velocidad de ondas de cortante del mismo suelo ¥,, con la expresion (Zeevaert, 1982):

T = 42

Las relaciones L, /2 = 0.5, 1.0 y 1.5, se consideran representativas en este estudio, para
calcular y comparar Ia respuesta dinédmica def suelo’y la estructura,

canwa

| S2FINN

Figd.la ;Vye'clor de,fuerzas dinamicas. ig4.1b Desplazamlentos del suelo

Flgs 4 l Fuerzas y desplazamxentos ge e Ia exmaclén.
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Las amplitudes maximas de los esfuerzos cortantes generados en la interfaz suelo -
cimentacion ocutren en la fundacion 2 (fig 4.2a), con una magnitud de 7.5 m? la cual es
muy elevada para este tipo de suelo, lo mismo que las deformaciones (fig 4.2b) cuyas
amplitudes llegan hasta porcentajes de 3.8. Con estos resultados se puede concluir que el
suelo de cimentaci6n falla bajo esta condicién de carga.
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Figs 4.2 Respuesta dindmica en la interfaz suelo-cimentacioén.

Los desplazamientos absolutos de las fundaciones (fig 4.3a) ocurren practicamente en fase
con los de la excitacion (fig 4.1b), siendo ligeramente mayores en la fundacion 2. En los
relativos (fig 4.3b), se aprecia que los movimientos en el primer medio ciclo, estin en
direccion opuesta a los absolutos, en tanto que en los demas ciclos y en vibracion forzada,
quedan en fase. Esto se explica por las fuerzas inerciales de la estructura,. Al terminar la -
excitacion, las ondas correspondientes a f1 y f3, inician un defase con respec(o a f2, hasta .
llegar a los 180 grados. :

Los desplazamientos absolutos de las masas (f g 4.3¢) actuan en’ fase con los de las.
fundaciones, mientras que los relativos de la masa 2 (fig 4.3d) se inician co
respecto aml y m3, que se va mcrementando hasta llegar & los 180 ‘grados, perinanecnendo
asi, hasta que la estructura deja progreswumeme de v1brar tenuacién muy lenta.

Los giros por cabeceo de las fundacnones (flg 4, 3e) mxclan e, de tal

manera que en el tercer ciclo, los movnmnenkos de f2 con respec

los movimientos son opuestos, componandose asi hasta que la wbracnon termina, Se observa
tamblen que la atenuacion de las ondas en vibracion hbre es len!

“En Ias masas los glros por cabeceo (fig 4.3f) se caractenzan por el retardo del movimiento
de m2 con respecto a ml y m3, lo cual hace que en' el. segundo ciclo, los giros sean
opuestos. Las amplitudes méaximas, ocurren en la masa 2y la atenuacion de las ondas en
vnbrac:én libre es muy lenta,
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Los giros por torsion (fig 4.3g), de las fundaciones y masas 1 y 3, se caracterizan por
presentar amplitudes en vibracién libre tan altas como en vibracion forzada, lo cual se
explica por la contribucién que hacen los otros grados de libertad, especialmente ef de giro
de las masas. La atenuaci6n de las ondas correspondientes a las masas es répida, en tanto
que el de las fundaciones es lenta. La respuesta por torsion de Ia fundacién y masa 2 es nula,
dada la simetria de la estructura y mismos tipos de suelos de cimentacion.
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En las figuras 4.4 se muestran las variaciones de las magnitudes de los elementos mecanicos,
cuyas caractensucas ‘de variacion temporal son similares a las de los movimientos de las
masas.” La- comparacion de las magnitudes méximas con respecto a los otros casos
analizados, se incluye en |a tabla 4.2 y figuras 4.13.
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Fig 4.4 Momentos torsores en trabes. .

opuesta a Ios de la'masa
* en’funcién ‘de la distancia
L 'opueslos a fos’ coneépondlentes en'el’ apoy y: porqije las ng:deces de las columnas y

trabes son bajas para responder a Ias fuerzas actuantes o ;
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4.1.2R dindmi doL,/A=10

L

Las amplitudes del vector de fuerzas dinimicas (fig 4.5a) y las de los desplazamientos del
suelo (fig 4.5b), disminuyen a una tercera parte de las correspondientes al caso anterior
(L, /A =0.5).

100 1 A .
50 0s
i
-850 -0.5
-100 «1
o 05 1 s o o% t 15 2 25 3 235

Tiempo, s Tlempo, 8

Fig 4.5a Vector de fuerzas dindmicas. Fig 4.5b Desplazamientos del suelo.

F.dm,t
o

 Figs 4.5 Fuerzas y desplazamientos generados por Ia excitacién y
aplicados en los tres apoyos.

Bajo ‘esta condicion de carga, las ondas de movimiento son uniformes y simétricas. La -
respuesta del suelo (figs 4.6) es menor que en el analisis anterior, sin embargo, los esﬁxelzos
cortanles y las deformaciones siguen siendo altas para este tipo de suelo.

£ cont, tmg
bb&ﬁoukam

fase con los correspondlentes del suelo (fig
el sermdo del mo imiento,’ lo que signifi

-1

que los giros por cabeceo de las fundacmnes (fi igs 4 7e) ocurren en fase, presenlandose las .
mayores amplitudes en £2 y mZ Los gll‘OS en Ia masa 2 (ﬁg 4 7f) son controlados por losde -
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las masas 1 y 3; se ve que ciclo a ciclo cambian de fase y en vibracion libre actiian defasados
180 grados con respecto a estas masas,

En torsion, los giros (fig 4.7g) de fundaciones y masas 1 y 3 actian en sentidos opuestos. La
ion de los movimi es més rapida que en el caso anterior y en la fundaciéon y
masa 2 son nulos,

nyg we=+=n

Fig‘ 4.7¢ Giros por cgbece'obde fund. s
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Fig 4.7g Giros por torsién. ‘

Figs 4.7 Movimi de fundaci y masas.

Las itudes de los el »s mecanicos (figs 4.8) son menores que las correspondientes
al caso anterior (L, / A = 0.5). Los momentos flectores izquierdo de la trabe 1 y derecho de
la trabe 2 (mil y md2 en fig 4.8b) actuan retardados con respecto a los de los otros
extremos de las trabes (md1 y mi2). La atenuacion de las ondas en vibracién libre es
relativamente mas rapida que en el andlisis con L, /A2 = 0.5; sin embargo, en los esfuerzos
cortantes por torsion en las trabes (fig 4.8d), ésta se inicia un ciclo después de terminada la
vibracion forzada,

Morn. t=en

——mdtym2 ceeeo mit y md2

: Fig 4i.8b Momentos flectores en trabes.

Fxg 4.8¢ Esf connntes en ‘columnas.. . ..". Fig 4.8d Esf cortantes en trabes

Flgs 4 8 Magm(udes de elementos mecéanicos.
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En general, los movimientos con esta hip6tesis de carga son més uniformes y s1métncos que
con la condicidn anterior, lo cual permite un mejor comportami di ) de_ los
elementos estructurales.

4,1.3 Respuesta dindmi do L,/A=158
Bajo esta condicion de carga, las amplitudes de los movimientos como de la respuesta del
suelo y la estructura disminuyen apreciablemente. En la tabla 4.2 se incluyen las magnitudes
obtenidas en los tres casos.

din
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Fig 4.9a Vector de ﬁxems dindmicas. Fig 4.9b Desplazamientos del suelo.

wawhveo=NwaAn

F gs 4 9 F ems y desplazamientos generados por Ia excitacibn.

Las’ ampli ude: as : correspondlentes a los esfuerzos cortantes (fig 4.10a) y
defonnacnones (fig ‘4.10b) " obtenidas con esta condicién de carga, son inferiores a las
pcrmmdas por el suelo, lo cual quiere decir que el disefio de la cimentacién es apropiado en
este caso.

excitacion (ﬂg 4.9b), pero al terminar el primer cnclo el sentido en’fl:y/ f3 se’ invierte
permaneciendo ~ asi hasta terminar la excitacion; en tanto que los de | fundacnén 2, 'son-
controlados por los movimientos de las masas (fig 4. llc) lo cual hace que sus amplnudes
sean menores y ciclo a ciclo ocurran defases. :
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Los movimientos relativos de las fundaciones (fig 4.11b) son opuestos a los de 1a excitacién
(fig 4.9b), y ocurren en fase entre ellos; Las menores amplitudes se presentan en f2,
mostrando un comportamiento diferente a los casos anteriores.

En las masas, los movimientos absolutos (fig 4.11¢) y relativos (fig 4.11d) actian en fase
con los correspondientes de las fundaciones, exceptuando los de f2. Los giros por cabeceo
de las fundaciones (fig 4.11e) también actian en fase y las amplitudes méaximas se presentan
en la fundacién 2.

En torsion (fig 4.11g), la atenuacion de las ondas en vibracion libre es lenta y los
movimientos en las fundaciones 1y 3, son opuestos a los de las masas 1 y 3. En la fundacién
2 y masa 2, los giros por torsién son nulos.

"Fig 4,1 Te Gir'o:s‘ pc;r ‘cabeceo de fund.

Fig 4.11f Giro’sy por éabeceo en masas;
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Fig 4.11g Giros por torsién, '
Figs 4.11 Movimientos de fundaciones y masas.

Las magnitudes de los elementos mecénicos (figs 4.12) disminuyen notoriamente con
respecto a las otras condiciones de carga (tabla 4.2). En los momentos flectores (fig 4.12b) y
esfuerzos cortantes (fig 4.12d), generados por la torsion de Ias trabes, se observa que al
iniciar la vibracion libre las amplitudes disminuyen a los pocos ciclos, aumentando
nuevamente durante un segundo y medio, y volviendo a atenuarse en forma definitiva en el
sexto segundo. Esto quiere decir que la estructurs alcanza a entrar en resonancia, en ese
intervalo de tiempo.

40
g 20
E [}
200
-0 .
4 s
m1yme

ntos flectores en tfabes. i
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Bajo esta condicién de carga, se ve que después del primer ciclo los movimientos de la
estructura son opuestos a los del suelo, porque la rigidez de ésta es alta para las fuerzas
dinimicas generadas por la excitacién y por tanto la oposicién a desplazarse en el mismo
sentido es mayor que en los casos anteriores.

En la tabla 4.2, se incluyen las amplitudes méximas obtenidas con los tres casos analizados.
Se ve que a medida que la relacién L, / A aumenta, las fuerzas dinimicas resultantes de la
interaccion suelo-estructura disminuyen, lo mismo que los desplazamientos de la excitacion.
Esta tendencia se refleja en lu respuesta del suelo de cimentacién y de Ia estructura; sin
embargo, comparando proporcionalmente la reduccion de las fuerzas dindmicas en los tres
casos, se observa que los movimientos y magnitudes de los elementos mecanicos, son
mayores cuando L, /A4 es igual a 1, por tanto, esta condicién es la mas critica en este
andlisis. Esto se explica porque el tren de ondas de los movimientos del suelo, en funcién de
la distancia recorrida, estan en fase cuando la longitud de onda es igual a la separacion entre
apoyos.

Tabla 4.2
Comparacién de amplitudes mdximas,

Descripcion Unidad | £,/4=0.5] 1,/A=1.0]L/A=15
Fuerzas dindmicas t 380 98 44
Desplazamientos de la excitacion cm 3.8 1.0 0.42
Esf, cort. en el suelo de cim. t/m? 7.5%* 6.0** 1.2*
Deformacion en suelo de cim, % 3.8¢* 3.0** 0.58*
Desplazamientos abs. de fund. cm 7.0%* 2.1%* 0.18*
Desplazamientos rel. de fund. cm 4.0** 3.0%* 0.56*
Desplazamientos abs. de masas cm 7.5%¢ 3.0** 0.30*
Desplazamientos rel. de masas cm 1.2* 0.9%* 0.25**
Giros por cabeceo de fund. rad -0.001* 0.0009** | 0.000025**
Giros por cabeceo de masas rad 0.0014*+ 0.00032*{ 0.000029*
Giros por torsion de fund. rad 0.00055* 0.0008* 0.00006
Giros por torsidn de masas rad 0.0002* 0.0007*| 0.000045*
Momentos tor. md1 o mi2 t-m ~.-1600 1400 400
Momentos tor. mil o md2 t-m 1400 1000 280
Momentos flec. mdl o mi2 t-m ‘550 450 95
Momentos flec. mil o md2 t-m <5004 320 80
Esf. cortantes en columnas tm?® |- 0.28* 0.19¢= 0.055°*
Esf. cortantes en trabes t/m? [ 52100,16 0.055 0.007

. La amplitud méxima se presenta en las fundaciones o masas 1 y 3.
had La amplitud méxima se presenta en la fundacién 2 o masa 2.
mdl ymd2 Momentos derechos de trabe .| y trabe 2.

milymi2  Momentos izquierdos de trabe 1 y trabe 2.
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En las figuras 4.13, se comparan los movimientos y magnitudes de los elementos mecénicos
en funciénde L,/ 4.

De las relaciones de los desplazamientos de fl y ml con base a f2 y m2 (Ut/Uz)mix,
presentadas en la figura 4.13a, se puede concluir lo siguiente:

Cuando L,/ A variz de 0.5 a 1, la relacion de los movimientos relativos es précticamente
negativa, por el defase en los movimientos de la masa 1 con respecto a la masa 2. Este
comportamiento, se ocasiona porque los movimientos de las particulas del suelo en funcién
de la distancia de propagacion, en los apoyos 1 y 3, actan en fase y en sentido opuesto a fos
del apoyo 2. La baja rigidez de las trabes y columnas, para esta condicién de carga, tambié
influyen en este defase.

Con L,/A varando de 1 a L5, la relacion (Ui/Un)mix, comespondiente a los
desplazamientos de las masas, se incrementa proporcionalmente con respecto a los relativos
de las fundaciones; en tanto que Ia relacion correspondiente a los absolutos, aumenta en
mayor proporcion. La explicacion es que al crecer L, / 4, las fuerzas dindmicas disminuyen y
con esto las trabes son menos solicitadas, permitiendo que la estructura en conjunto pueda
vibrar en fase, La concentracion de esfuerzos, es por tanto menor y los movimientos
horizontales, mayores en m2. Este comportamiento hace neutralizar los desplazamientos de
la fundacién 2.

En la figura 4.13b, cuando L,/ A =0.5, se ve que la relacién de giros (giro1/giro2)max, son
opuestos entre f1 y ml, con respecto a f2 y m2, debido a los movimientos de las pamculas
del suelo en funcién'de la distancia de propagacion. Con L, / A entre 1y 1.5, la variacién de
la relacién de los giros de las masas es similar a la de los desplazamientos absolutos de las
fundaciones'(fig 4. l3a), 1o mismo que entre los giros de las fundaciones y desplazamientos
absolutos'de_las masas;: lo cual manifiesta una correspondencia de movimientos entre los
dll‘erentes grados de llbertad Los desplazamientos de las particulas del suelo, en funcion de
“dé.| pr- cién bién ocurren en fase en los apoyos 1 y 3, y son opuestos a
/0 2; sin embargo la rigidez de la estructura es tan alta, que no permite defases

PR 1

de los ) Anicos en las uniones 1 y 2, se incluyen en la

La’sﬁagmtudeé
ﬁgura 4 l3c y.en ella. se aprecia quels relacién de amphtudes (Amp, /amp, )méx de los

diferencia’ cuando’:L, /A = 1.0, La relacién de- esfuerzos cortantes en las columnas, se
mcrcmcma levemente cuundo L/ A, variade 0.58'); entantoque de 14 1.5, la relaclén es
"mayor Esto; qunere dec:r que al moverse la masa 2 en direccién opuesta a las otras; los
esfuerzos cortantes’en la columna 2:se duplican y a medida que disminuye el defase, se
distribuyen mejor en las columnns Cuando L,/ A es igual a 1.5, los esfierzos conantes en
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las columnas 1 y 3 son mayores que en la dos lo cual, como se exphcé amenomlente, es
debldo alaalta ngxdez de latrabe,

D e

X729 :
Fig 4.13a " Relacion de desplazamxent,
miéximos de ﬁmdnclones y masas.

Lt/x

> Fig 4.13d Comparaci6n de las

" --desplazamientos del suelo con los de las
) fundaciones y masas.

‘_‘y gaitudes de el t Ani
n l‘uncién de L,/ A.

En Ia i gui"a‘4 l3d 3 phtudes de los desplazamientos absolutos, en funcién
del nempo

masas con los del suelo. Los tiempos de ocurrencia

,emp a conservando el
‘defase. La exphcacnén de este componamlento, es que la rigidez de la estmctura es tan alta
‘que hace que el segundo /modo de vnbracnon impere sobre el primero en'la masa de suelo.
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4.2 Anilisis con Ja estructura apoyada en diferentes tipos de suelo

En el capitulo 3, se calculé la respuesta dindmica de una estructura lineal y simétrica, con
sus tres fundaciones apoyadas sobre suelos con propiedades similares. El analisis se hizo
incluyendo la interaccion suelo ~ estructura y los comportamientos lineal y no-lineal del suelo
de cimentacion. Se observé que el suelo respondia en forma estable dando lazos de histéresis
cerrados con poca disipacion de energia y que la simetria del conjunto suelo - estructura se
mantenia.

En esta parte del trebajo, se analiza Ia respuesta de una estructura apoyada en diferentes
tipos de suelo. Las caracteristicas se muestran en la figura 3.5 y tabla 4.3 y las propiedades
de cada uno de los suelos con las di lones de las fundaciones, se incluyen en la tabla 4.4.

Con el fin de comparar los resultados, el acelerograma tomado como excitacion,
corresponde a la armonica utilizada en el numeral 4.1.3 con la relacién L, /A = 1.5, y se
considera actuando con la misma intensided en los tres apoyos. También se hacen dos
andlisis adicionales de la estructura, considerando que las fundaciones estén apoyadas sobre
un suelo homogéneo cuyas propiedades en el primer caso, corresponden a las del apoyo 1y
en el segundo, a fas del apoyo 3 (tabla 4.4).

Tabla 4.3

Caracteristicas de Ia estructura analizada en el numeral 4.2
Descripeion. Unidad. | Magnitud.

Nuamero de apoyos un 3
Longitud de trabe, L, m 30
Base de trabe, B, m 2
Peralte de trabe, H, m 3
Longitud de columna, L, m 15
Ancho de columna, B, m 3
Largo de columna, H, m 3
Resistencia del concreto, f', kg/cm - 250
Maédulo de elasticidad del concreto, E, tem? |- 239
Carga distribuida en trabes, w t/m: | 1.0

57



Tabla 4.4

Dii i de las fundaci y propiedades de los suelos,

Descripcién Unidad | Apoyo 1{ Apoyo 2 | Apoyo 3
Ancho de fundacion, B m 7 14 7
Largo de fundacién, L m 7 14 7
Peralte de fundacién, E m 4 4 4
Limite liquido, w, % 100 156.5 293
Limite plastico, wp % 50 64.7 73
Contenido de agua, w, % 80 154 266
Peso volumétrico, vy, t/m? 1.5 1.4 1.2
Pardmetro A ad 0.6 0.65 0.8
Parametro B ad 0.8 0.8 0.3
Deformacion de referencia, vy, ad 0.003 0.004 0.021
Velocidad de onda de cortante, v, | m/s 150 100 50
Modulo de rigidez al cortante, G | kgfem? 3375 1400 325

4.2.1 Estructura apoyada en diferentes tihos de suelo.

Las fuerzas dinamicas resultantes de Ila interaccién suelo-estructura, tanto en
comportamiento lineal (CL) como en no-lineal (CNL), se presentan en las figuras 4.14. En
ellas se aprecia que en CNL, las amplitudes son menores, debido a la disipacién de energia
del suelo de cimentacion. En la figura 4.14b, se ve que en CNL, el eje de las ondas se va
desplazando de la linea base, debido-a; las deformaciones permanentes que se van
acumulando en el suelo. Al terminar la‘excitacion, la fuerza que queda, es la equivalente al
producto del desplazamiento permanente por la rigidez del suelo.

 Fig 4.14a Fulerzas dindmicas . ' Fig 4.14b Fuerzas dindmicas *~ -
enapoyo 1. i L g il en apoyo 2; o
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-Fig 4.14c Fuerzas dinmicas en apoyo 3.
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Figs 4.14 Vectores de fuerzas dindmicas en apoyos.

En las figuras 4.15, se muestra la respuesta de los suclos de cimentacién. Por la forma de los
lazos de histéresis; se ve que el suelo correspondiente al apoyo 2 (figs 4.15b y h), es el que
mas disipa energia y el que queda con mayores deformaciones permanentes.

Comparando los esfuerzos cortantes y deformaciones generados en el suelo de cimentacién
en CNL con respecto al CL (figs 4.15d, e y f), se observa que en los apoyos 1 y 2, las
magnitudes se incrementan, y en el apoyo 3, disminuyen. Este comportamiento es explicable
porque la interaccion suelo-estructura disminuye cuando la rigidez equivalente del conjunto
suelo-cimentacion aumenta; en este caso, en los apoyos 1 y 2, las fuerzas resistentes
disminuyen en mayor  proporcion que -las actuantes, lo cual hace incrementar los
desplazamientos relativos ‘' y-por tanto - los. esfuerzos cortantes en la interfaz suelo-
cimentacién. No pasa lo mismoen el apoyo 3, donde la reduccién de las fuerzas actuantes
es mayor que la de las resistentes; ocasionando esfuerzos cortantes menores,

Con respecto al componamiém}b estructural, se”deduce que hay mas concentracién de
esfuerzos donde la resistencia de: los materiales es mayor, en este caso el conjunto suelo-
cimentacion, lo cual hace ‘que. la respuesta de la estructura sea asimétrica cuando estd
apoyada sobre diferentes tipos de suelo.

o=aNwA®

.

 E cor, thr2

N

P

2.1 -0 01 02 04 02 0 02 04
" Deformacion, % Deforrmacién, %

Fig 4.15a Esf. cort. - def. enapoyo 1. Fig 4.15b Esf. cort. - def. en apoyo 2.
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Observando detenidamente las figuras 4.16a, b y ¢, se ve que los desplazamientos absolutos

de la fundacién 1, ocurren practi e en fase con los del suelo (fig 4.9b), en tanto que en
la fundacion 2, hay un defase aprox. de 45 grados y en la 3, es cercano a los 180 grados,
También se observa que los movimientos relativos de las fundaciones ocurren en fase con

los absolutos (se pueden determinar en las figuras 4.14, correspondientes a los esfiterzos
cortantes o deformaciones de los suelos de cimentacién). Relacionando los desplazamientos
absolutos de las masas (figs 4.16d, e y f) con los de las fundaciones, se ve que los de m1 y
m2, estan ligeramente retardados con respecto a fl y f2; y el de la m3, adelantado de 3.
Siguiendo el viaje de las ondas, de acuerdo con los defases leidos en las figuras, se concluye
que los movimientos de las fundaciones 1 y 2 imperan sobre los de las masas 1 y 2, en tanto
que los de la fundacion 3, son controlados por la masa 3.

Los movimientos (figs 4.16g, h, i, j, k y 1) correspondientes a giros por cabeceo y torsion, se
presentan en fase con los desplazamientos; al iniciar los giros por torsion, sus amplitudes son
muy pequeiias y en la fundacion 3, la atenuacion en vibracion libre es lenta, lo cual significa
que la respuesta de fuerzas dindmicas por el efecto del amortiguamiento geométrico en el
apoyo 3, es menor que en los otros.

Comparando la respuesta en CNL con relacién al CL, se ve que las amplitudes de los
movimientos de las fundaciones y masas 1 y 2, aumentan y en la fundacién y masa 3,
disminuyen, a excepcion de los giros por torsidén que en todos los casos son mayores, lo cual
se explica porque al aumentar la diferencia en rigideces entre apoyos, la asimetria se
incrementa y esto hace que la estructura sea mas exigida por torsi6n. En los casos anteriores
se observo que dadas la simetria de la estructura y las caracteristicas homogéneas del suelo
de cimentacién, en el apoyo y masa 2 los giros por torsién eran nulos,

También se aprecia que en CNL, los defases se incrementan en mayor proporcién donde la

rigidez del conjunto suelo-cimentacién es menor, lo cual corresponde en este caso a la
fundacion y masa 3.
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Figs 4.16 Movimientos de fundaci y masas,
Comportamientos lineal y no-lineal de los suelos de cimentacién.

1 4

Al comparar las magnitudes de los } icos resultantes del analisis
considerando e! CNL, con el CL (figs 4.17), se observa que hay un incremento en las
amplitudes de los momentos flectores y torsores de los extremos de las trabes que se unen
con las columnas 1y 2 (md1, mil y md2), en tanto que los correspondientes al extremo que
Hega a la columna 3 (mi2), disminuyen. Con los esfuerzos cortantes en las trabes y
columnas, se aprecia que en todos los casos se incrementan, sin embargo en menor

proporcion en la trabe 2 y columna 3.

1 A

11 S

Se puede concluir en este caso que en CNL, las magnitudes de los
estén directamente relacionadas con la rigidez del conjunto suelo-cimentacion. A mayor
rigidez, mayor es el incremento en magnitud

Para confirmar lo anterior, en los numerales 42. 2 Yy 4.2. 3 se analiza Ia respuesta de la misma
estructura apoyada sobre suelos homogéneos, :
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Fig 4.17g Mom. flectores izquierdosen  Fig 4.17h Mom. flectores izquierdos en
trabe 1. trabe 2.
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Fig 4.171 Esf, cort. en trabe 1. Fig 4.17m Esf. cort. en trabe 2.

——t ase CHL _
Figs 4.17 Magnitudes de elementos mecdnicos.
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4.2.2 Respuesta de la estructura cuando estd apoyada en un suelo cuya velocidad
de onda de cortante es de 150 m/s

La respuesta de la estructura con la misma excitacion, analizada en el numeral 4.2.1, se
estudia en esta ocasién, con el fin de comparar las magnitudes de los elementos mecénicos
en CL y CNL.

Las propiedades del suelo de cimentacion de los tres apoyos, son similares y corvesponden a
las incluidas en la tabla 4.4 para el apoyo 1. Las dimensiones minimas de las fundaciones
para que el suelo responda en forma estable, son de 9.0 metros de lado en los apoyos 1y 3,
y de 11.0 metros de lado en el apoyo 2; el peralte en todos los casos, es de 4.0 metros.

En las figuras 4.18, se observa que la respuesta de la estructura ocurre en forma simétrica y
que las magnitudes de los elementos mecénicos, se incrementan cuando se considera el CNL
del suelo de cimentacion, lo cual quiere decir que la degradacién del suelo tiene mayor
efecto en las fuerzas resi que en las ac , y por tanto hay un aumento en las
amplitudes de los movimientos.

1000 1000
g o il 2 sog'ﬂMMAMPF,
: 0 g
S .500
£ =0 i = 1000 g
My 2 s 4 s o 1 2 3 4 5
Tiempo, s Tiampo, s
——dlly = mdniy ————nmllly =~ -~ minly
mdid mdn3 mdl2 mdn2

Fig 4.18a Mom, torsores derechos 1 Fig 4.18b Monm. torsores derechos 2
e izquierdos 2 en trabes. e izquierdos 1 en trabes.

Mom, t-n
&85 a8

Tempo,s - . _ Tiempo, s e

~———— mdity. - —=mdniy- milty "-'v-'-;mlniy N
mii2 min2 mdi2 mdn2 . -

Fig 4.18¢c Mom, flectores derec‘hos 1 fig 4.18d Mom. flectores derechos 2.
¢ izquierdos 2 en trabes, eizquierdos 1 en trabes, -
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Fig 4.18g E. cort. en trabes.

Figs 4.18 Magnitudes de el tos mecdnicos.

4.2.3 Respuesta de la estructura cuando estd apoyada en un suelo cuya velocidad
de onda de cortante es de S0 m/s

La respuesta de |a misma estructura (numeral 4.2.2), es estudiada considerando que estd
apoyada sobre un suelo homogéneo blando, cuyas propiedades y dimensiones de las
fundaciones, corresponden a las incluidas en la tabla 4.4 para el apoyo 3. Se pretende
comparar el comportamiento dindmico de la estructura cuando se considera el CL y CNL del
suelo de cimentacion.

De las figuras 4.19, se puede concluir que los efectos de la interaccion permiten que el
vector de fuerzas dindmicas disminuya en mayor proporcién que las fierzas resistentes
determinadas con las matrices de propiedades, y como consecuencia las amplitudes de los
movimientos y las magnitudes de los el 4nicos disminuyen, lo cual en este caso
es favorable para los elementos estructurales y el suelo de cimentacion.
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Fig 4.19a Mom. torsores derechos 1

e izquierdos 2 en trabes.
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Fig 4.19¢ Mom. ﬂectores derechos 1
e lzqulerdos 2 en trabes:
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Fig 4.19b Mom. torsores derechos 2
e izquierdos 1 en trabes.

200
K 100
E 0
‘£ -100
-200
0 1 2 3 4 5
Tiempo, 8
ity - — -minly
mdi2 mdn2

Fig 4.19d Mom. flectores derechos 2
: - eizquierdos 1 en trabes:

Fxg4 19eE con en columnas l y 3

Fig 4.19FE. cort, en columna 2,
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Fig 4.19g E. cort. en trabes.

Fig 4.19 Magnitudes de element Ani

A continuacién se hace un anlisis comparativo. con base en las figuras 4.20, de la variacion
de las deformaciones del suelo, los movimientos entre las fundaciones y masas, y de las

itudes de los el ) icos, con respecto a la relacion de las velocidades de
ondas de cortante de los suelos de c:mentacxon, normalizadas con las correspondiente al
apoyo 1 (V,, /V,).

En la figura 4.20a, la relacion de deformaciones méximas en los suelos de cimentacion,
normalizados con respecto a las del apoyo 1 en CL, se incrementa poco cuando V,, /¥,
varia de 0.5 a 1.0, pero de 1.0 a'1.5, el incremento es mayor. Se ve que en CNL, la relacién
de deformaciones es mis uniforme y'en'1.5 es menor que en CL ‘e o por la capacldad que
tiene el suelo en ese apoyo para disipar energia.

Se observa en la figur.
ﬁ.mdaclones normah

giros: por;
'mclusnve n el apoyo

. En la ﬁgura 4.20¢, se comparan los esp azamientos de Ia fundacién y masa 3 resultantes de.
los : andlisis de los? numerales 421 (suelos d:feren(es) 1y: 423 (suelo homogéneo),
) normallzados con respecto a los de ﬂ en suelo homogeneo en CL Seive que cuando
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¥, /V,) varia de 0.33 2 1.0, la relaci6n disminuye, lo cual concuerda con las afirmaciones
anteriores, en que la asimetria ocasionada por la cimentacion de los apoyos en suelos
diferentes, ocasiona defases y por tanto aumentos relativos de los movimientos de las
fundaciones y masas.

Los esfuerzos cortantes, normalizados con respecto a 1a columna 1 en CL, se muestran en la
figura 4.20d. Se ve en ella que la relacién varia en forma similar que los desplazamientos
absolutos de las masas (fig 4.20b). Por el comportamiento asimétrico en la respuesta de la
estructura, los esfuerzos cortantes también aumentan en las columnas y en mayor proporcion
en CNL.

En la figura 4.20g, se normalizan las magnitudes de los momentos flectores de las columnas
con respecto a los de la C1 en CL, tomando como referencia, para obtener las amplitudes, el
pico méximo en esa misma columna en CNL, el cual ocurre en el tiempo = 2.83 segundos.
Se observa que la relacién en CL, disminuye proporcionalmente, a medida que crece
V., !V, en tanto que en CNL, los momentos aumentan por la inversion en el sentido del
giro en la columna 2. Este comportamiento es consecuencia de la variacion de los giros por
torsion en las trabes. Se concluye que en CNL, las magnitudes de los momentos flectores en
las columnas y los torsores de las trabes, se incr considerabl e, con respecto al
CL.

Los momentos torsores de las columnas, se analizan en forma similar que los flectores, con
base en lo indicado en la figura 4.20h. En este caso, en el tiempo = 2.4 segundos ocurre el
pico méximo en la columna 1 (CNL), y es tomado como referencia para obtener las
amplitudes utilizadas. En Ia columna 2 hay inversién en el sentido del giro en CNL,
aumentando la relacion con respecto a las otras. En la columna 1, se ve que la relacién, se
incrementa en CNL, en tanto que en la columna 3 disminuye por la baja resistencia del
conjunto suelo-cimentacion a la torsién. Se concluye que en CNL, las magnitudes de los
momentos torsores en las columnas y flectores en las trabes aumentan proporcionalmente
con la rigidez por torsidn de! suelo.

14

12
- o
=y 8 =
£ s s 2
2 4 noned .-, 2
by -~
0 + o +
1 15 3 1 15 3
Vet VerVet B

Fig 4.20a Relacién de deformaciones de ~ Fig 4.20b Relacion de desplazamientos
los suelos de cimentacion con respectoa - méximos absolutos de fundaciones y -
ladelsuelolenCL, = masas con respecto a los de f1 en CL.
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Fig 4.20c Relaci6n de Giros méximos por
cabeceo de las fundaciones con respecto
ala fundacién 1 en CL.
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Fig 4.20e Relacién de desplazamientos en Fig 4.20f Relacion de esfuerzos :
1a fundacién y masa 3, en funcién de los ~ cortantes en columnas con respecto a los
tipos de suelos en apoyos 1 y 3. de la columna 1 en CL. :

2 T rowen

F|g4 20h Relamén dem memos »‘ e ‘
ﬂectores en columnas con respecto al de -

medida“que la” ngldez del’ conjunto suelo-clmentaclén “disminuye, Ia interaccion  suelo-

estructura, ta.nto en CL como en CNL; hace que las ﬁxerms dmém:cas actuantes disminuyan,
.y como cc también las mag L ] icos. En suelos muy

blandos, la disipacion de energl& ocasiona una reducc16n ‘de las fuerzas actuantes en mayor
proporcién que de las fuerzas resnstentes 1o’ cual ‘se manifiesta en una disminucién en las
amplitudes* de los movimientos y magnitudes de los elementos mecénicos. En suelos duros
ocurre lo contrario, porque la capacidad de dlslpar energia es menor y por tanto las fuerzas
actuantes, disminuyen en menor: proporcnon que_las resistentes por la degradacion de la
estructura interna de los suelos. '
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4.3 Efecto dol retardo en la llegada de las ondas sfsmicas a cada uno de los
apoyos

La llegada de las ondas sismicas a cada una de las fundaciones de las estructuras lineales,
depende principalmente de la velocidad de propagacién del medio y de la distancia entre
apoyos. En los anlisis anteriores no se considero este efecto, para facilitar la interpretacion
de los resultados; sin embargo, el retardo causa un defase en los movimientos, modificando
la respuesta del suelo y de la estructura.

4.3.1 An4lisis con los movimientos de Ia excitacién do en la mi! direccié

A continuacién se lar dinfmica de Iz estructura estudiada en el numeral
4.1.3, considerando que las ondas de cortante de la misma excitacion, llegan en fase a los
apoyos pero con un retardo de 0.6 segundos. El defase en tiempo, se calcula en forma
simple, dividiendo la separacién entre apoyos (L, = 30.0 m), entre la velocidad de ondas de
cortante del suelo (V, = 50.0 m/s).

Los vectores de fuerzas dindmicas y los desplazamientos de la excitacion, se muestran en las
figuras 4.21.

0 0612 1824 3 3.6 4.2 0 08121824 3 38642

Tiempo,s Tiempo, s
=1 82 =<+ =3 ~—dl ~————d2 —-=4d3

Fig 4.21a Fuerzas dmérmcas en apoyos Fig 4.21b Des. del suelo en apoyos

ans 4, 2! Amphludu de los vectom de fuerzas dindmicas y de los .
: ‘fﬂ porla excitacién, que actiian en cnda uno -

de los apoyos.

la respuesta del suelo detenmnada enel numeral 4 1 3 (f gs 4. 10), :
se observa  que los esfuerzos cortantes y.las deformaciones (figs 4. .22) aumenmn en el apoyo
1, en tanto que en los otros apoyos disminuyen ligeramente.
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Fig 4.22a Esfuerzos cortantes Fig 4.22b Deformaciones

Figs 4.22 Respuesta dindmica en la interfaz suelo-cimentacion.

Los desplazamientos absolutos maximos de f1 (fig 4.23a), aumentan con respecto al caso
anterior (fig 4.11a). En f2, disminuyen y en f3, son précticamente iguales. Se observa que en
el intervalo de tiempo comprendido entre 1.8 y 2.8 segundos, los movimientos ocurren en
fase; esto es explicable porque estazona corresponde a las amphtudes maximas de las
excnacnones, las cuales’ estén: superpuestas’ y ‘como consecuencia pueden controlar los
movmuentos de la estructur

En la f igura 4, 23b se observa que los desplazamlentos relativos de las fundacxones ocurren

elatlvos de las ﬁmdac:ones tanto en vibracion
forzada como libre fAl omp rar.con as iguras 4:11cy d,’ seve que las amplitudes méximas
en esle caso E ! m (f 423cy dy y menores ‘en m2 y m3.;:

Los giros -porcabeceo (fig 4. 23e) y: por: torsién (ﬁg 4 23f) aumentan con respecto_a los .
- obtenidos antenonneme"(ﬁgs 4.11eyg)y en f2'que en condiciones simétricas son nulos, se -
manifiestan en este caso, Iogrando amplitudes mayores que en f1 y f3. Se observa también’
que_cuando’, eja “de actuar la: excitacion’ en el primer apoyo,’las amplitudes ; por. torsién

dlsmmuyen ; pero vuelven a aumentar hasta valores tan altos como en los pnmeros cxclos
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En las figuras 3.23 del capitulo 3, las cuales corresponden a la respuesta de una estructura
excitada tinicamente en el primero de los tres apoyos, se observa que los movimientos de
las fundaciones se presentan con un defase, el cual se va incrementando a medida que el
apoyo esta més alejado del origen de la excitacion. En las masas (fig 3.24b), se vid que el
defase en los primeros ciclos, con respecto a ml era aproximadamente de 90 grados en m2 y
de 150 grados en m3. En este analisis, se manifiesta un efecto similar, antes que las ondas de
la excitacion lleguen al apoyo 2 y posteriormente al 3, ocasionando que la respuesta de la
estructura sea asimétrica, éndose los movimientos por torsién y cabeceo, lo mismo
que los desplazamientos de fl y ml. Se ve que el defase es favorable en las fundaciones y
masas 2 y 3, porque las respuestas disminuyen.
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Fig 4.23a Des. abs. de fundaciones Fig4.23b Des. rel. de fundaciones.
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Fig 4.23¢ Des. abs. de masas. Fig 4.23d Des. rel. de masas.
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Fig 4.23e Giros por cabeceo de fund, Fig 4.23f Giros por torsidn de fund.

Figs 4.23 Movimientos de fundaciones y masas.
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Cc do las magnitudes de los mecénicos (Figs 4.12 y 4.24), se ve que el
retardo hace que los momentos torsores en las trabes y esfuerzos cortantes de las columnas
disminuyan y los momentos flectores y cortantes en las trabes aumenten,

Fig 4.2da Mom. torsores derechosde  Fig 4.24b Mom. torsores derechos de
trabe 1 e izquierdos de trabe 2. trabe 2 e izquierdos de trabe 1.

Fig 4.24c Mom. flectores derecho de Fig 4.24d Mom. flectores derecho de
trabe 1 e izquierdo de trabe 2. trabe 2 e izquierdo de trabe 1.

] 1.2 24 236 48

Tiempo,s
—— 2 == 3
Fig 4.24e Esf. cortantes en columnas, Fig 4.24f Esf. cortantes en trabes.

Figs 4.24 Magnitudes de elementos mecdnicos.
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4.3.2 Anilisis con los movimi de la excitacién en P

En este numeral se hace el analisis considerando que hay retardo en la llegada de las ondas a
cada una de las fundaciones y que los movimientos del suclo en el apoyo 2, actian en
sentido opuesto a los de los extremos (figs 4.25). La estructura es similar a la estudiada en
los numerales 4.1.3 y 4.3.1.

0 e 0.5
30 Afl it 04
v 20 ifii 4 o2
101 f ih 0.1
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§o AN i
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-10 \ 191
L-20 033
30 ! 0.4
-40 ) 0.5

0 061218 24 3 36 42 0 1.2 24 38
Tiempo, s Tiempo,s
at 82 —°*=al at a2 —°*" ald
Fig 4.25a Fuerzas dindmicas en apoyos. Fig 4.25b Des. del suelo en apoyos,

Figs 4.25 Amplltudes de los vectores de fuerzas dindmicas y de los desplazamientos del
- suelo, en cada uno de los apoyos.

Bajo estas condiciones de carga, los esfuerzos cortantes y deformaciones generados en el
suelo’de cimentacion (figs 4.26), aumentan con respecto a los casos anteriores (figs 4.10 y
4.22), presenténdose las méximas amplitudes en el apoyo 2.
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- 2 ~-—n —n 2 —-—n
Fig 4.26a Esfuerzos cortantes. Fig 4.26b Deformaciones.

Figs4.26 Respuesta dinfmica en Ia interfaz suelo-cimentacién.
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" Los desplazamientos de las fundaciones (figs 4.272 y b) son opuestos a los de las
excitaciones y ocurren en forma simétrica. Las amplitudes méximas se manifiestan en la
fundacién 2 y son mayores que las correspondientes a los anilisis efectuados en los
numerales4.1.3y4.3.1 (figs4.11ayb, figs4.22ay b).

En las masas, los desplazamientos absolutos (fig 4.27¢) ocurren en fase con los de las
fundaciones, las miximas amplitudes se presentan en la masa 2 y también son mayores que
en los otros casos (figs 4.11c y 4.23c). Los desplazamientos relativos (fig 4.27d) ocurren
con amplitudes en forma irregular lo cual refleja que hay un defasamiento con respecto a los
movimientos de la excitacion y de las fundaciones que dan como resultado picos maximos
menores que en los casos anteriores (figs 4.11d y 4.27d).

Los giros por cabeceo (fig 4.27¢) y por torsion (fig 4.27f), aumentan con respecto a los de
los otros anilisis (figs 4.27e y f). El pico maximo se manifiesta en la fundacién 1. La
atenuacion de los movimientos por torsidn en vibracidn libre es muy lenta en el apoyo 2.
Esto es explicado por el defase en los movimientos de la masa 2 con respecto a ml y m3,
que hace generar flexion en las trabes y por tanto torsidn en la columna central y dada la alta
rigidez de Ia columna y la baja resistencia del suelo, los giros aumentan en este apoyo.
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Fig 4.27a Des. abs. de fundaciones Fig 4.27b Des. rel. de fundaciones.
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Fig 4.27e Giros por cabeceo de fund. Fig 4.27f Giros por torsi6n de fund.
Figs 4.27 Movimi de fundaci y masas.

Las magnitudes de los elementos mecanicos (figs 4.27), varian en forma similar al caso
anterior (figs 4.24); pues los momentos torsores en las trabes y los esfuerzos cortantes de las
columnas disminuyen, en tanto que los momentos flectores y los esfuerzos cortantes en las
trabes, aumentan.
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Fig 4.28a Mom. torsores derechos en Fig 4.28b Mom. torsores derechos en
trabe 1 e izquierdos en trabe 2. trabe 2 e izquierdo en trabe 1,
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'Fig 4.28c Mom. flectores derechosen  Fig 4.28b Mom. flectores derechos en
trabe 1 e izquierdos en trabe 2, trabe 2 e izquierdos en trabe 1.
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Figs 4.28 Mngm!udes de elementos mecémcos.

En Ias figuras 4.29 se comparan Ios movnm mos y:las magm!udes de;los elementos, o

. q
corlantes en el suelo de cnmentac:on ’ dlsmmuyen hgerameme, en tamo que en la tercera
(numeral 4.3.2); aumentan y actdan en sentido opuesto en el apoyo 2.'Con esto se concluye
que ¢l suelo de cimentacion es més sohcnado, cuando las ondas sismicas inciden defasadas a
cada uno de los apoyos :

ESTA TESIS MR DIBE
SAUR- DE LA BIBLIOTECA



Los desplazamientos absolutos (fig 4.29b) en la condicion 2, aumentan en los apoyos 1y 3,
y en el 2, disminuyen; esto porque la energia de la excitacién es menor en este apoyo. en
tanto que en la condicion 3, aumentan en los tres casos. Los absolutos de las masas (fig
4.29c¢), también aumentan y en mayor proporcion en la condicion 3. El sentido de los
movimientos de la fundacion y masa 2, se mantienen opuestos.

En la figura 4.29d, correspondiente a la relacion de giros por cabeceo de las fundaciones, se
ve que la variacion en la condicion 2, es opuesta a la de los desplazamientos absolutos de las
fundaciones, es decir que en los apoyos extremos es menor y en el intermedio, mayor; en
tanto que en la condicion 3, la relacién es menor en los tres apoyos; esto quiere decir que los
defases le dan mayor estabilidad a la estructura al volcamiento,

Los giros por torsion (fig 4.29¢) en el apoyo 1 son précticamente iguales en las condiciones
de carga | y 2, en tanto que en la condicién 3, son mayores. En el apoyo 2 la relacion
aumenta, lo mismo que en el 3, pero cambiando de sentido en la condicién 2.” Este
comportamiento se explica por los defases en la respuesta de las trabes, las cuales al trabajarr :
a flexion, generan esfuerzos torsores en las columnas y por tanto en las fundacnones : :

En la figura 4.29f se observa que la relaclon de esfuerzos cortantes en lasA olumn: es’

similar en los tres casos en los apoyos'l.y.3; pero en el apoyo 2, es mayor con la condlclon» ;

de carga 3 y el sentido es opueslo en: tanto que en las trabes (ﬁg 4 293), : o
d

En las figuras 4.2k ¢ i
flectores en las trabes s0:

condlc:ones de’ carga 2y3. Con esto se concluye que! Ios retardos ‘en la llegada de las ondas :
alos apoyos y los defases, incrementan considerablem te la respuesla dmémxca a ﬂexxon en'
las trabes y a torstén en las columnas S
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4 ] contuoy detise ™"
R 2 3

N. apoyo
Fig 4.29a Relacién de esfuerzos cortantes
en los suelos de cimentacién.

8 2 S g
Conmeigrdoyentase : .. . - ;o i
i K i S Eas / :
2 =3 o N " -
g’ g 2 Con retanio y datase
- Gt
8 a +
T 1 2 3
N. apoyo . N. masa L
Fig 4.29b Relacion de desplazamientos  Fig 4.29¢ Relacién de despl to:
absolutos de fundaciones. absolutos de masas.

Conmarpyenioey..

(GHvgh) max
N334

02
2 o . Con retardo y delase |
1 2 3 1 . 2 3
N. apoyo N. apoyo
Fig 4.29d Relacion de giros de las Fig 4.29¢ Relacion de giros de las
fundaciones por cabeceo. - fundaciones por torsion.
3 15
g 2 En Fy ?. 1o S ardoy detase
s T “l e
L S 0 S
u 1 yen / ¥
g ° ; ) g O T enrase
4 ‘B8
6] e oy oo |4
1 2 : a 1 2
N.coumna : N. trabe
Fig 4.29f Relacion de esfuerzos conantes - Fig 4.29g Relacion de esfuerzos

- de columnns T cortantes en trabes.
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Mom V mom d) mix

Unidn con cokuming
Fig 4.20h Relacién de momentos
torsores en los extremos de la trabe 1.

(Morpl{md)m&t
>

Dk Relacidn de' momentos -

‘an 4 29§ Relficlon de momentos flec ) :
ectores en los extremos de la trabe 2.

-en los extremos de la trabe 1

Figs 4.29 Compnracién de movimientos y inagnitudes e ele'mencos mecAnicos.

De las respuestas dmanucas de la estructura analizada en los numerales 4. 4.3.2, se
puede concluir que el retardo en Ia llegada de las ondas ‘sismic 'cada uno de los apoyos,
ocasiona un comportamiento - asnmétnco en los movxmxentos ¥, por tanto la’ generacnén de :
torsién en el apoyo intérmedio. :

Enlos suelos de cnmentaclon ‘se observa que los esfuerzos cortantes y] Ias deformac:ones son

los apoyos : para dxsmmulr estos efectos en el suelo

Enla estructura se observa que los d

por tanto los momentos ﬂectores y esfuelzos cortan
rigidez del ‘conjunto suelo-cimentacion,’ en:los’ tre rados: de: libertad lnChIldOS en este
modelo, debe considerarse en el disefio de estructuras, para, poder controlar el incremento de
.sol:cxtacnones por flexion y torsion, cuando los monmlentos ocurren ﬁJera de fase :
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5. CONCLUSIONES

Del trabajo realizado sobre el efecto de los movimientos fuera de fase en estructuras lineales
sobre apoyos miitiples, se puede concluir lo siguiente;

1) El método propuesto para analizar estructuras lineales sobre apoyos multiples, es una
herramienta muy Gtil para determinar la respuesta dindmica, cuando las excitaciones son
originadas por sismos, vibracion de maquinarias o por el transito vehicular. Lo importante en
este caso es tener disponibles los acelerogramas, registrados, de ser posible, en cada uno de
los apoyos o las funciones armonicas caracteristicas de las maquinas.

G I el analisis de los movimientos fiuera de fase, se hace con métodos
probabxhsucos y en el dominio de la frecuencia; Sin embargo, en este modelo, se trabaja en
el dominio del tiempo, lo que permite considerar el efecto no-lineal de la respuesta del suelo
en el comportamiento de la estructura. De esta manera se pueden observar las tendencias de
comportamiento dindmico de estas estructuras, cuando hay defases, no solamente originado
por el retraso del arribo de las ondas sismicas a los diferentes apoyos, sino también, por los
generados en el conjunto suelo-cimentacion y en 1a estructura.

El programa <fases.for>, desarrollado para realizar los andlisis de sensibilidad, puede
acondicionarse a la capacidad de la computadora disponible. Haciéndole algunas
modificaciones, como el permitir movimientos relativos en las uniones de las trabes con las
columnas, podrian analizarse tuberias o puentes con trabes simplemente apoyadas. Al incluir
el grado de libertad de movimientos verticales, quedaria habilitado para determinar
asentamientos en los suelos de cimentacidn, causados por vibraciones de maquinas
instaladas en las trabes.

2) En el capitulo 3, se analizd una estructura simétrica y apoyada sobre un suelo
homogéneo. Se observd que cuando_los movimientos del suelo de cimentacion ocurren en
direccion longitudinal a la estructu los esfuerzos normales generados en las trabes, actian
en direcciones opuestas; es(o es, que mientras una trabe es solicitada a compresion, la otra lo
es a traccion, Con la excitacion do,umcamente en un apoyo extremo, se ve que la
simetria en la respuesta se
manera que los esfuerz,
este caso, ambas ‘estdn rabajando ‘a traccién o compresnén imulta Se concluy

que en estas. ‘estructuras; trabes pernute acoplamiento de los movimientos entre los
apoyos y por esto, pueden ocasionat defasamlentos, que son mayores, si sus rigideces son
relauvament bajas

Cuando los movmuentos del suelo de cion en todos los apoyos, ocurren en direccion
transversal a la estructura, se’ generan giros torsionales en las columnas extremas y en las
fundaciones, causados por, la ﬂex:on de las trnbes en’sentido horizontal y torsion en las
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trabes por el y de las col y fundaciones. Con los movimientos del suelo
actuando tinicamente en un apoyo extremo, la respuesta es asimétrica y por tanto aparece
torsion en el apoyo intermedio. Bajo estas condiciones, las trabes también sirven de acople a
los movimientos y su respuesta puede ocasionar defases, que afectarian principalmente, al
conjunto suelo-cimentacion debido a que se genera un cortante adicional por torsion.

El comportamiento de las columnas, en general, depende de su rigidez, la cual esta
directamente relacionada con la longitud. Una columna con baja rigidez puede ocasionar
inestabilidad en la estructura al permitir un aumento en los giros por cabeceo e inversién en
el sentido de los desplazamientos de una con respecto a las otras, ocasionando defases y por
tanto una mayor exigencia de respuesta en las trabes y fundaciones.

El suelo de cimentacidn, en todos los casos respondié en forma estable. Los modelos de
comportamiento que simulan la interaccion suelo-estructura y el comportamiento no-lineal
del suelo, dieron resultados satisfactorios. Se observé que la interaccién suelo-estructura,
relaciona la rigidez y amortiguamiento geométrico del conjunto suelo-cimentacion, con las
fuerzas dindmicas que inciden en los apoyos. A mayor rigidez, mayores son las fuerzas de
cortante basal. Con esto, se ve la importancia de incluirla en los disefios de estructuras,
especialmente cuando estan apoyadas sobre suelos blandos.

E! anilisis, incluyendo el comportamiento no-lineal del suelo de cimentacion, modifica el
vector de cargas dindmicas por la capacidad que tiene el suelo de disipar energia y las
matrices de propiedades por la degradacion de 1a estructura interna del suelo. Se vio que en
algunos casos las amplitudes de los movimientos disminuyeron, lo cual quiere decir que la
disipacion de energia del suelo imperé sobre la disminucion de las fuerzas resistentes. En
otros casos, se vio lo contrario, especialmente cuando los movimientos del suelo ocurrian en
direccion transversal a la estructura, donde los giros por torsién y cabeceo se incrementaron,
aumentando por tanto, la degradacion del suelo. Se observd también que durante la
vibracion, el suelo acumula deformaciones permanentes, las cuales afectan a la estructura,
ocasionandole fuerzas remanentes al terminar la vibracién.

3) En el capitulo 4, se analizé una estructura similar a la del capitulo 3, pero aumentandole
la longitud a las columnas, para darles mayor flexibilidad.

En el andlisis de la estructura con respecto a la variacion de Ia relacidn entre la separacion

entre apoyos con la longitud de onda de los movimientos (L, / 1), se puede concluir que la.
variacion de la-longitud de onda, estd directamente relacionada con el vector de’ cargas :
dmémlc “A mayor &, mayores son las fuerzas actuantes. :

la dlstancxa dé recorrido de las ondas, ocurren en fase en los’ apoyos'1 y. 37en tan ‘queien
el'apoyo 2, lo- hacen en sentido opuesto. Esto combinado con la rigidez_ relauvamente baja
de las trabes y, columnas,: hacen que los movimientos: relzmvos de la masa; 2 ocurran en
sentido opuesto a los de Ias otras, :
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Cuando L, / A es igual a 1.0, los desplazamientos de las particulas del suelo que son funcion
de la distancia de recorrido de las ondas, ocurren en el mismo sentido en los tres apoyos;
con lo cual se podria afirmar que por este efecto, no se generan defases. Lo que ocurre es
que se genera una respuesta mayor de la estructura, aunque se tiene una fuerzas dindmica
cuatro veces menor que las del caso anterior (tabla 4.2). Los defases son por tanto,
ocasionados por la respuesta de la estructura.

Cuando L,/ A es igual a 1.5, los desplazamientos de las particulas del suelo, en funcion del
recorrido de las ondas, ocurren defasados como en el caso de L, /A igual a 0.5; sin
embargo, las fuerzas dinidmicas en la estructura son tan bajas que no se producen
defasamientos por este efecto.

4) Se concluye que tanto en comportamiento lineal como no-lineal, cuando el suelo de
cimentacion es homogeéneo, se conserva la simetria en la respuesta de la estructura, y fos

giros por torsion se manifiestan en las fundaciones y columnas extremas, en tanto que en las
intermedias, son nulos; no pasa lo mismo cmismo cuando hay diferentes tipos de suelo en los apoyo
porque en este caso la respuesta es asimétrica. Como consecuencia, las magnitudes de los
elementos mecanicos por torsion, aumentan y el suelo de cimentacion es maés solicitad

5) Cuando las excitaciones que actuan en las fundaciones llegan a destiempo, la respuesta
del suelo de cimentacion y de 1a estructura es asimétrica y como consecuencia, se generan
defasamientos que an las magnitudes de los elementos mecanicos. Por lo tanto, es
recomendable tener en cuenta este efecto al disefiar este tipo de estructuras.

En general, se concluye que el disefio de las estructuras debe hacerse simultdneamente con el
de las fundaciones, incluyendo la interaccion suelo-estructura y en lo posible el
comportamiento no-lineal del suelo de cimentacion. Se ve que el comportamiento dindmico
de la estructura es diferente, que cuando se considera apoyada en suelo firme.

En estructuras lineales, se debe considerar una excitacion por apoyo, con los defases o
retardos correspondientes. En forma determinista y en el dominio del tiempo, se puede
seguir el procedimiento incluido en ‘este estudio. Otra manera seria hacer el analisis en el
dominio de frecuencia..Como se concluyo anteriormente, este efecto aumenta la respuesta
dinamica de las  estructuras hneales Su importancia dependem de las condiciones
geométricas del problema y de las caracterisucas de los movimientos sismicos en cada apoyo
de la estructura.

85



6. BIBLIOGRAFIA

G (1979), "Demgn of. Structures and l'oundatlons for
Company, Houston, Texas

Arya, S., ONeill, M., Pincus,
Vibrating Machines® Gulf‘P‘

Earthquake Engmeermg. ASC

ake Engmeenng" :

Aubry, D. (1986),' "Sur: une’ Approche Intégrée ‘de L'
Comptes-Rendus Joumees communes . CEMS-AFPS:

Cuoley,'J. aud Tukey'J;
Founcr Senes" ‘Mat/r

! po .
Journal Qf Ille Gealechmcal E ngmeermg Dlw ,n ASCE 112 NoZ pp 109-135 february

86

American Society of Clv:l Engmecrs (1977) The Current Slate af Iumwledge of Llﬁ:lme



Esteva, L.;y Ruiz S. (1980), "Respuesta sismica probable de ‘estructuras sobre varios
apoyos, sometidos a movimientos aleatorios no estaclonmos fuera de fase", Instituto de
Ingenieria, UNAM, Publicacion N° 54, junio.

Esteva, L.y Ruiz S. (1982), "Respuesta sobre apoyos sometidos a movimientos aleatorios,

no ‘estacionarios  fuera de fase", Instituto de Ingenieria, UNAM, Publicacién N° 458,
noviembre, -

Flnn, W D. (1988), "Dynamic Analysxs in Geotechnical Engmeermg" Earthquake
Engineering and Soil D; ics I1, Recent dh in ground- ion. Edited

e

by Y Lawrence Von Thun Geotechmcal Special Publication N° 20, junio.

Gaze(as, G nnd Dohry, R. (1984). "Simple Radiation Damping Model for Piles and
", oumal of the Eng.Mech. D:v:smn ASCE, Vol. 110, No. EMS, june, pp. 937-

and D, ic Properties

oundations”, Sponsored by lhe E
[ Gram CEE-8211021;and. LNEC ‘and INVOTAN .. in Lrsbon, :
Parmgal M]’I‘ Depanment of CIVI] Engmeenng. Cambndge Mnssuchusetts 02139

87



Pineda, H. (1995), "Fases.for", Programas de computadora para analizar el efecto de los
movimientos fuera de fase en estructuras lineales sobre apoyos mul!rples Infonne interno,
Seccion Geotecma, Insmuto de Ingenieria, UNAM.

Popov, E. (1989), "lntroducclon a la mecinica de sélidos", Editorial leusa, S A de C.
V., México.

Przemieniecki, J. (1968). "'Theory of Matrix Structural Analysis”, McGraw-Hxll Book~
Company, New York

Randall, B., Tech B, (1977), _"Apphcauon of B & K Equipment to Frequency Analysns
2nd edition, Naerum Oﬂ‘set Tryk; Naerum, Denmark september.

Richart, F. E. Woéds and Hal 0) "Vlbrauons of Soils and Foundations”, Prenuce-HaII Lo
Inc., Englewood Cllﬁ's New Jersey ; i

pm:co de sistemas suelo- estructura’y presas de nerra i
de Suelos SMMS Morella nowembr ;

Romo, M P. (]980), - Ana isis
Memoria de laX 1 i6 de"

. sul lés déllv
sitio Proyecto Alameda { Eichmann

’ Intemauonal _|umo

~Pipelines v
Elsevier, pp 39»49

Udaka,:vT;f'(l§75 "Analysis‘ o Response ot‘ Large Embankments to. Travelmg ane
Mouons Tesns Doctoral Umversnty ofCahfoma Berkeley. :

88



Wilson, E. and Hablbullah A. (1989) "Structura! Analysns Program-SAP90" Berkeley,
California, 94704 USA: - L : STEPR B

Zeevaert, L. (1982), "Foundanon Engmeenng for Dlﬂicult SUbSOIl Condmons" 2a. edxclén,
Van Nostrand Remhold Co Inc New York v o - .

89



Apéndice A: Expresiones que definen las rigideces estiticas y los amortiguamientos
geométricos del conjunto suelo-cimentacién

Las expresiones que definen las rigideces estéticas horizontal &,, de cabeceo k&, y de torsién
k, de cimentaciones rectangulares incluidas en el modelo, son las siguientes (Pais y Kausel,
1985):

-Rigideces estaticas para cimentaciones rectangulares superficiales

Horizontales en la direccion x,

GB L 0.65
kp = 68( ) +2.4 Al
™22 ,,)[

Horizontales en la direccion y,

A2

A3

A4

A5

im ntacnones rectangulares embebidas para un maximo grado de:
2 mcluldas en el modelo son

La ﬁgidéces es cas:
empotramiento (%




Horizontales en las direccionesx oy,

R R R P
ki =k 104|033y 22 (-2-’5—) S : A6

A7

A8’

A9’

Los amor.ftigu'amvleqto‘s geométricos por _desllzamiénto:c,,, cabeceo ‘¢,,'y de torsién ¢;, . es
definido con las si s (Hall; 1967):.-" ahAa :

En cabeceo,

L ewnym
=)+ ,)



3(1—/1)’_{1
8 R p.S'

donde f, = es lé reJacién de masa adifnension@ modificada (Lysrher,

1966), Y= 1}3;” el radlo equi alente de la ctmentacxon.{

yen torsién s

Gesel modulo de rigid

ante, p 1 densidad yu Ia relacion de Poisson del medio de
cimentacion: i R .

Tabla Al
n funcién de la masa adimensional equivalente B,

Factor de magnificacién

s 3 2 1 0.8 0.5 0.2
follger [:1R079:[ 11101 1,143 | 1.219 [ 1.251 | 1.378 {1.600




" PR el

viga enel

Apéndice B: Sub-matrices del el

a. Submatrices cuando se analizan ondas de compresién, las cuales originan fuerzas de
cortante basal en la misma direccién de propagacion.

Las submatrices de rigidez correspondientes son las siguientes (Przemieniecki, 1968):

Cimentaciones y columnas: Trabes:
12E1 6E] 12EI, 6EI AE AE
oy s e < = o0 - o

L b L L r L, L
2] 4E7 6ET, 2E] 4E1 2E1
< ct+k, —-——< == 0~ 0=
JA L, 4 73 L, L R 7
12E1, GEl, lZEI 6L1, AE 0 AE - o

‘En la f' gura Bl se indican las dnreccnones de las fuerus y momentos ﬂectores en los apoyos
y umones ‘de Ia estructura : : FER : .




b. Submatrices cuando se analizan las ondas de cortante, las cuales originan fuerzas de
cortante basal en direccién transversal a la de propagacién.

Las submatrices de rigidez correspondientes son las siguientes (Przemieniecki, 1968):

Cimentaciones y columnas:

1281
Ttk
0

SEI
L’
IZEI

T

s&r

_L&

L

Trabes:

Enla ﬁgura BZ se mdncan las lreccxones de las fuems y momentos ﬂectores y torsores en
tos apoyos y umones de Ia estructura S . .



Fig. B1. Diagrama de fuerzas y momentos,

con solicitaciones dindmicas en direccién
longitudinal a la estructura,

M My My,
dt,.dhadl.

'fm mfnl :
F::)Mm ‘:"jum b M

230

G

Fig. B2, Diagrama de fuerzas y momentos,
con solicitaciones dindmicas en direccién
transversal a la estructura.
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