
o//~~ 

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

EFECTO DE LOS MOVIMIENTOS FUERA DE FASE EN 

ESTRUCTURAS LINEALES SOBRE APOYOS MUL TIPLES 

HENRY OMAR PINEDA PORRAS 

FALLA DE OR!GEM 

T E s s 
PRESENTADA A LA DIVISION DE 

ESTUDIOS DE POSGRADO DE LA 

FACULTAD DE INGENIERIA 

. DE LA. 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
,· .. 

COMO REQU !SITO • PARA• ·OBTENER 

... EL GR~'?º. DE . 

MAESTRO CEN ·.· INGE':llERIA 

SUELOS) 

. ASESOR. DE~TESIS• 

DR. Ml~~EL PEORO ROMO ~RGANISTA 

CIUDAD .UNIVERSITARIA, 
NOVIEMBRE, 1995 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



A mi esposa e hijos. 

A M.J. E;deB.yA. 



AGRADECIMIENTOS 

A INTERCONEXION ELECTIUCA S.A. por el apoyo brindado para realizar esta maestria. 

Al Dr. Miguel P. Romo Organista, por su excelente dirección, durante la realización de esta 
tesis. 

A mis compañeros y amigos de maestría. 



RESUMEN 

Se propone un.mét~do para:estudiar el .efecto: dedos movimientos fuera de fase, en 
estructuras lineales sobre apoyos múltiples,: considerando. que las ondas generadas por 
sismos, vibración· de·'maquinarias :"o· deitránsito; velúcular, llegan a cada una de las 
fundaciones,': a .. destiempo:·,: r.'i( estruéiura'.\es ,, discretiiada con masas concentradas, 
amortiguadores·. de, comporta1niéntó viséoso·: y 'resóríes; ,'posteriormente, se adiciona el 
elemento viga, i Se· incluyen modelos nuiteniáticCÍs 'para, simular Ja interacción suelo
éstrucíuiií y:el compÓrtamiento. no-lineal del sueló.en cada uno de los apoyos, La respuesta 
dinámica se,determina'ccii"base en' Jos grados de"libeítad de desplazamiento horizontal y 
giros por éabeceo y torsión.: ' · · 

Mediante u~'progra~~ de computadora,.desll~oll~d; 'g¡rllé~ta irivestigación, basado en el 
método de integración propuesto pór Newmark, sé' v~rifiéa que la respuesta dinámica de un 
portal de dos apoyos es similar á la obtenida éon 's.o.lucionés ánaHticas. 'También se observa 
el funcionamiento del modelo; determinándo Já resp,uesta' de '11'na' .-s.trl.lcíura de tres apoyos 
excitada por fuerzas de cortante basal generadas· pci'r: ondas'sisniiéás''.de' 'compresión o de 
cortante, las cuales se propagan en dirección Jóngitudinafíi la estructura:.'. 

·i';'.-
Se hacen análisis de sénsibilidad del comportamiento de una'éstrucÍur;'sÍmilár;-variando Ja 
relación entre la separación ,de apoyos y la longitud de'imda-de'lós movillliéntos del suelo, 
considerando diferentés tipos de suelo en. los apoyos de la 'estructura y',: permitiendo retardos 
y defases enla llegada de las ondas sismicas a cada una de las fundadonés. Las fueriÍls 
actuantes en los apoyos son generadas por ondas de cortante,' '' ' - ' . ' 

. ,., ~·~;· 

Se concluye que en estructuras lineales, se debe considerar una. excitació~· 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. Ofra ma~era ·seriá hacer. el análisis 
en el dominio de la frecuencia. Se ve que el efec10 de los.movimientos.fuera de fase, 
aumenta· la respuesta dinámica de las estructuras lineales. Su importanéia dependerá de las 
condiciones geométricas del problema y de las características de los movimientos sísmicos 
en cada apoyo de la estructura. · ·' · · · 
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SIMBOLOGIA 

parámetros relacionados con la rigidez del suelo. 
parámetro relacionado con la ductilidad o fragilidad del suelo. 
ancho y largo de la fundación (figura 2.3). 
matriz de amortiguamientos viscosos. 
columna (en figuras). 
comportamiento lineal del suelo de cimentación. 
comportamiento no-lineal del suelo de cimentación. 
amortiguamiento viscoso de la columna n. 
amortiguamiento geométrico horizontal del conjunto suelo-cimentación en el 
apoyo n. 
amortiguamiento viscoso de la trabe ubicada entre las columnas n y n+ 1. 
amortiguamiento geométrico angular por cabeceo, del conjunto suelo 
cimentación, en el apoyo n. 
amortiguamiento del soporte de la estructura, el cual corresponde a la 
columna o al amortiguamiento geométrico del conjunto suelo-estructura. 
desplazamientos (en figuras). 
peralte dela fundación. 
niódiilo' de élastiCidad del concreto. 
füerzaC:i carga'dinámic((en figuras). 
fundáción o apoyo iú :• · 
ampliiüdes'de movil!iíentos o Ínagnitúdes de elementos mecánicos, en 
fund_acio,nes' ~ apoyos'eñ: CL y' CNL del suelo (en figuras). 
deforniáción angul~r del suelo:/ 
deforinacióli';ú;gutai'de ~eféréncia d_el suelo. 
módúlo d~rlgiclezai esñiérzo;éóit~nte del suelo en función de Ía deformación 
angut.ir:·:\'.)-ic:¡v;.";}/{::. :/:.i·: ··•--< . 
módulo de rigidez al cortante de_I suelo para deformaciones pequeñas · 
(rs !º"'." ~):''.; · . ? · ··. ___ ·_,... _ .. __ · ... ___ · .··· 
espesor del estrato de-suelo_blando.': .-· .. _·,_ .. · 
ancho y largo de Já sécciónde éolumna'. . •. ..•. .-
peralte y basé de Já s~ccióii dé'irab( < . ~. . . -.. 

-- moménto de inercia de I~ fundación 'f Ú la estri.lctura con respecto al eje oe 
rotación hcíÍizoniál én el_apoyo n. e . . .. 
inercia' de c'olumna. . / ·.. - . 
índice cie rigidez-del -s~etil. 
índice de plastiCidlld del suelo. 
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matriz de rigideces. 
rigidez horizontal del conjunto suelo-cimentación en el apoyo n. 
rigidez angular por cabeceo del conjunto stielo-~iment~cióri en él apoyo n. 
rigidez de la columna n. / __ · 
rigidez de la trabe ubicada entre las columnas n y n+ 1. 
rigidez del soporte de la estructura; la cual corresponde a la columna o al 
conjunto suelo-estructura. 
longitud de onda de la excitación . 
longitud de la columna n. 
longitud de trabe ó ·separación entre apoyos. 
matriz de masas concentradas o consistentes. 
amplitúdes de movimientos o magnitudes de elementos mecánicos, en masas 
o uniónes-de columnas con trabes en CL y CNL del suelo (en figuras). 
modelo q~e incluye el elemento viga. 

. : modelo que considera masas concentradas y resortes. . . -
, mó-vimientos de la masan, calculados con el método exacto (figura 3.2) . 
móvimientcís de la masan, calculados con el programa (figura _3.2). 
.n·on;ento 'nector o torsor derecho en trabe, en CL del suelo. -
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. masa ·concentrada en el nodo n. . -
• masa consistente correspondiente a la trabe n o columna ¡;,-
masa de la fundación n. --
vector de cargas o fuerzas dinámicas actuantes en los -apoyos. 

historia de aceleraciones del suelo en el apoyo n. 

historia de vel~cidades del suelo en el apoyo n. 
historia de desplazamientós del suelo en eJ apoyo n. 
désph1zamienicí_ del suelo, ca~5ado por la excitación. 
desplazamiento absoluto de la fundación. 

· desplÍiZa~Íento relativo de ia fundación. 
· clesplaza.iii~ntó' ab~oiuté:i de la
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masa o launión de columna i:on trabe. 
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w carga distribuida en trabes. 
frecuencia angular de la estructura. 
frecuencia angular de Ja excitación. 
límite liquido del suelo. 
límite plástico del suelo. 
contenido natural de agua en el suelo. 



1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Objetivo 

El objetivo de esta tesis es analizar los movimientos fuéra de fase en estructuras lineales de 
múltiples apoyos, sometidas a vibraciones ·causadas por 'ondas.sísmicas o', generadas por 
maquinarias o vehlculos. El procedimiento desarrollado se centra ·en. determinar _la respuesta 
dinámica de portales de varios apoyos/incluyendo. lá.: interacción': suelo-estructúra y 
considerando que el comportamiento del suelo-de'ciméntación:en•c_ada_ uno' dé-ellos es 
elástico o in elástico. · · - · · · · .. · -

1.2 Antecedentes 

Las estructuras lineales, tales como oleodu~tos, acueductos, -can~les, .viaddcÍosi_ lín'eas de 
transmisión de energía eléctrica o de telecomunicaciones; etc: se i:aracte'riziin .. -piindpalmenté 
porque están generalmente localizadas sobre zonas geotécnicament_e difüren_t_es;'y por __ tanto 
su comportamiento dinámico al ocurrir un éventci sísmico, es muy complejo>:_•-

Históricamente se han presentado grandes daños, ocasionados por sismos, en estos tipos de 
estructuras; por ejemplo, en Niigata (1964) e Imperial Valley (1979); dónde lasíuberías de 
varios oleoductos y acueductos, se deformaron y sus uniones fallaron:. Gráit cántidad · de 
puentes, viaductos y canales de riego, han fallado por sus cimentaciciries o aJ:rraciurarse la·. 
estructura, ocasionando grandes pérdidas e incomodidades a la comimidad.' Las torrés- de 
transmisión, que normalmente son menos vulnerables a _los eventos sísmicos> dada la 
flexibilidad de los conductores, también han sido afectadas, por,ejempl~ en ·Kanto (1923),: 
donde 10 por ciento de las 2400 torres se dañaron o colapsaron, debidÓ'a fallas en sus 
fundaciones o a deslizamientos de las laderas. · ' -

El interés por estudiar los efectos causados por los_ sismos .. a este tipo de estructuras, se 
inició después del evento ocurrido en San Femand?,Califomia (1971); donde_ los daños en 
acueductos, conducciones 'de gas. y combustibl~s; viadÚctos -y ferrocal'riles, considerados 
como lineas vitales, inquietaron a los investigador~s y co,ndujÓ a Já American Society ofCivil 
Engineers (ASCE) , a crear el Technical'_CounciFón· Lifeline_ Earthquake Engineering 
(TCLEE) para que investiga~a y desárrollara)rócedilllientos de diseño y construcción, con 
el fin de contrarrestar el alto nivél 'dé daños en es'tas_estructúras. -

Los estudios de riesgo sis;,,i~o s~n ~ilÍcH~s ele ~fec;uai, p~r los costos que representa la 
instrumentación a lo -largo. de la. zona' de influenc_ia de estas estructuras y por tanto, sus 
diseños se hacen con un gra_d~ de incertidumbre alto; 



Las principales causas geotécnicas de los daños causados a estas estructuras por efecto de 
los sismos, son: · 

Los movimientos diferenciales causados por fallas que se activan o por agrietanúentos ,del 
suelo. . . ::: :'·: .. . ... · : · .. •: ; .... , •. .. , · 
Los movimientos .del. süelo. de cimentación Y. como consecuencia la degradación de la rigidez 
de los sucios blandos.,·:\, } : .· · 
La licuación y densificáci~n de arenas. • _ / 
Fallas .de taludes y iad~~as: '.X./ .. · ··, ·.·· 

La hipótesis d~ qu~ ~t~J~to'iÍe ciiite~tá.~ión:(de i~~~~po~~~ d~~stri'tcturas line;.ies) se mueve 
como un cuerpo ~gido'no ~sadeéuada,'especialmentepáfasisienías d,e gran longitud (o muy 
anchos) en los que los''inovimientos'd~l.,térreno'púede resultar de la combinación de un 
número d.e onélas'Viajarido ¡,·¡:,¡. el'súélo.: Solamente si láS lon8itudes de onda de estas ondas 
sísmicas viajerits'són grandés'cómpáradas corí tá'•'sepaÍ'ación entre apoyos, la hipótesis de 
movimiento. dé éüérpo · iígido'.és"adecüá'éta~.Por)ofro' ládo, ·si las longitudes de onda son 
cortas, es mejÓr su'poñer:qu~las'.ondas'se propagan íi Jó largo de la superficie del terreno 
con una.veloddád equiválentea líi'.velocidad·del ·grupo de ondas. Estudios de este tipo han 
sido realizad.os para el c'áso'dé' presas 'en lás~ue se consideró que las ondas viajaban por la 
base rocosá':con una cierta 'velÓcidád de: fase (Dibaj y Penzien, 1969; Dezfulian y Seed, 
1971; Udaka,'197,5). ·· • • • ··•.: "•· 

El enfoque ~eotéc~;co ~e este esÍÚdio es e't de considerar principalmente el efecto de los 
' movimientos, causados por la propagación 'de las ondas sísmicas, los cuales no ocurren en 

fase, sino que difieren cualitativa y cuantitativamente de un apoyo a otro (Esteva y Ruiz, 
1980, 1982), (Takada et al. 1987) y Ja disipación de energía y pérdida de rigidez de los 
suelos blandos, mediante un modelo de comportamiento histeréticÓ,' que representé la 
degradación de la rigidez y las deformaciones perrnanentes que pueden quedar después de 
ocurrir un evento sísmico (Romo, 1995). 

1.3 Alcance de la tesis 

El comportamiento dinámico de estructuras lineales, en esta ocasión, está orientado . al 
estudio de portales de varios apoyos. En este trabajo, se propone un método para deterrninar 
su respuesta dinámica, cuando están apoyados sobre diferentes tipos de suelo, considerando 
que los movimientos causados por la excitación, actúan independientemente en cada uno de 
ellos. 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 matemático de comportamiento vÍsco
elástico, para determinar Jos movimientos horizontales en las uniones de las trabes con las 
columnas, cuando la estructura es excitada dinámicamente en cada uno de los apoyos. La 
estructura de 11 apoyos, cimentada sobre un suelo infinitamente rigido, es representada por 
masas concentradas y elementos estructurales con resortes de comportamiento elástico y 
amortiguadores de comportamiento viscoso. Posteriormente se adiciona Ja interacción suelo-
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estructura, para pennitir el desplazamiento horizontal y el cabeceo de las fundaciones, y un 
modelo para simular el comportamiento no-lineal del suelo de cimentación. Finalmente, se 
incluye al modelo el elemento viga, y con esto los grados de libertad de torsión y giro en los 
elementos estructurales y como consecuencia el de torsión en las fundaciones. 

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

En el capitulo 3 se hacen las verificaciones, numérica y de funcionamiento, de los modelos 
matemáticos, y se propone un método para la integración del acelerograma, para la 
conformación del vector de cargas dinámicas. 

La respuesta del modelo con masas y resortes, que considera la estructura apoyada sobre 
base rígida, se compara con la solución matemática exacta, la cual se calcula desacoplando la 
matriz de rigidez y resolviendo las ecuaciones diferenciales en forma independiente. 

Para la integración d.el acelerograma, sediseñÓ u~ ·programa de computadora el cual hace la 
corrección de linea base y,; mediante: la transformada rápida de Fourier FFT calcula las 
velocidades y los desplaz~mientos; reqú;rid.o~ pá~a conformar el vector de cargas dinámicas. 

Con base'én ·una· fimciÓ~ a~ónica,'-.<J~~ ·1faed·~'ser generada por las vibraciones de una 
máquina, se hace :1a •,verificación::ae; lcís .tres ".m'odelos propuestos, considerando· que la· 
propagación de las.ÓndáS es en. dirección longitudinal a la estructura. Se hacen dcís tipos de 
análisis: uno 'cóíisidérando que las.oíié!ás sciñ de compresión y por tanto los movimientos del 
suelo se generan en.Iá.:direi:dón'de propagación'.y el otro que son de'.cortante y coino 
consecuencia los móvimienios'del suelo' son en sentido transversal a la estructura. 

El capituÍ~4, ::oJ~sp~~~~-~I a;á;isl~ºd¡)~ens;~ilidad, ;y . tiene. por objeto: estudiar. los 
movimientos bajó la'cci~dición.de carga más désfavorable, la éual se presenta cuarido se 
generan ond.as 'd7 cortante, cuyás fuerzas actiian en dirección transversal a la estructura'. Sin 
perder generaHdád y con el fin dé facilitar la interprétación'de los resultadós, se utiliza como 
excitación;.una.~.mciói:t #mónic~.:~:· e• - ' • 

·~.:;";: 

El alcance del estudio~ compr~ncÍe los ~iguie~tes ~náli~is: 

a) Con base en I~ rela.~iÓ~ de, ~ep.;¡.a~ió~·de a~~yd~ co~ la longit~d o~d~ de la mitación, 
ver como varía .la. respuesta. dél .suelo. de cimentación'.y de la· estru'cttira; en fu'nción· de estos 
parámetros¡; __ -~~S~~J:~~-· 

". . . -. ~ : . . ·, . '" ,. . -. . ; t.,-

b) Observar .. la respuéstá din~mica de 1á esl;{ictura, cuando está ap~yad~ sobre suelos con 
propiedades diferentes. Elanálisis se hace considerando el comportamiento lineal y no-lineal 
del suelo de cimentación:··· · 



c) Pennitir que la incidencia de las ondas· sísmicas, llegue con un retardo a cada uno de los 
apoyos, para determinar cómo este defase afecta .la respuesta del suelo y de la estructura. 

En el capítulo 5, se incluyen las conclÚsiones de este estudio. 
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2. MODELO TEÓRICO PROPUESTO 

El efecto de los movinúentos fuera de fase en estructuras sobre apoyos múltiples, se estudia 
con base en un modelo matemático de comportamiento visco-elástico (modelo de Kelvin). 
La estructura se representa con masas concentradas (m) o masas consistentes (iñ) y los 
elementos estructurales por resortes de comportamiento elástico (k) y amortiguadores de 
comportamiento viscoso (c). 

Inicialmente en el modelo se analiza la estructura apoyada sobre base rígida, con el grado de 
libertad de desplazamiento horizontal de las masas; posterionnente, se incluyen los grados 
de libertad de desplazamiento horizontal y rotación de las fundaciones para considerar la 
interacción suelo-estructura, con el comportamiento del suelo en condiciones elásticas e 
inelásticas. Finalmente se incluye en el modelo el elemento viga, con el cual se hace el 
analisis con los grados de libertad de desplazamiento horizontal, rotación y torsión tanto en 
las fundaciones como en las uniones de las trabes con las columnas. 

El sistema estructural den apoyos con solicitaciones dinámicas diferentes 11, se representa en 
la figura 2. 1. 

m 

e, 
k, 

r, r, 

, .. ·· -

. , ric'n~;.o),u(,.-1,oJ 

Fig 2.1 Estructura li~eal tipicá apoyada en has~ rígida. 

Para determinar las ec~llciones;C)ue7;g~bi·en;~ l~
0 

re~p~esta· d~I sistema, se efectúa la. 
sumatoria de,fuerzas.dináinicas; en cada'uno de los nodos, obteniéndose la ecuación 
diferencial de equilibrio dinámico (cc2. I). · 

[M]{ii}+[C]{u}+[KJ{u}={Q} 2.1 

{Q}={c,xli0 +k,xú0 } 2.2 

s 



donde [ M], [ C] y [ K] son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez del sistema; 
{Q} es el vector de fuerzas dinámicas (ec 2.2), formado por las historias de velocidades y 
desplazamientos del suelo; e, y k, representan al amortiguamiento y rigidez de los soportes 
de las masas cuando se considera la base infinitamente rígida o los correspondientes al 
sistema suelo-cimentación. 

2.1 Modelo considerando base rlglda 

Con el modelo considerando base rígida (fig 2.1), las matrices ( M], ( C], ( K] y el vector 
{Q}. resultantes de la sumatoria de fuerzas dinámicas, se caracterizan por lo siguiente: 

En la matriz ( M] las masas están concentradas en la diagonal priridpal, lo que indica que no 
hay acoplamiento de masas. 

[1 

o o 

!} 
C¡+C12 · ~C12 ,·o 

o j m, o '.:;...~;2:' . ,:C1'2·.+ _e; +C~· 7·."C23 o 
(M] = o (CJ m, 

~cc~-1,.of) 

o o m. o ci ""'.'"~(11-G.i ~<;:,~,+c. 

[ C] es m1a m~triz de b~nda~~racteri~ada por a2oplar l~s IUllórtiW,:;mie~tos de las c~IÍlmnas 
con las ~orr~spondÍ~nies dé las trabes y su cálculo s~ hace b~sado en el a:inoitigua~iento 
Rayleigh; con las•'éxpresiones 2j Y.2:4: · · · 

(e].:: ti,(MJ+k[k] 2.3 

{::} = mm 
2im. {~m¡m. F 2.4 

donde a, y a, son con~t~nÍ~s de proporcion~lidad que. determiriim los aport~s de 
amortiguamierítoS' de la inasa; y> la. rigidez ; e!l un.idades dé . seiiundo~' y .• segundo, 
respccti'."'1lllente. ~.es Já relació!l de<'álllortiguarniento critico; y m~· y ,m~ son la. fre~uencia' 
fundamental y. 'otra frecucnciá; aliá ~que éontribuyá ; significativamente . en la respuesta 
dinámica; las. cuales sorí determinadas con un análisis modal (Clough, Penzién, 1993). · · . 

(KJ= 

k, +k,, .· -k~, o 
. -k,, . 'k,, +k,·+k,, . -k,¡ 

o '-k,, 

o o o 

º· 
º· o --.••.-.. ····¡: . .,···:·:·:·:·· ~::;] .. . {Qh . . . . 

. Cnti,.o +k,.utiJ 
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[ K] también es una matriz de banda, caracterizad• por acoplar las rigideces de las columnas 
con las correspondientes de las trabes. 

El vector de fuerzas dinámicas { Q}, confonnado por las velocidades y desplazamientos de 
excitaciones sísmicas diferentes en cada uno de los apoyos. 

2.2 Modelo considerando la Interacción suelo-estructura 

De acuerdo con resultados de estudios analíticos, la interacción dinámica suelo-estructura se 
presenta cuando las ondas sísmicas inciden en una cimentación con una rigidez mucho 
mayor que la del suelo. Las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad sólo se pueden 
satisfacer sumando a los movimientos de campo libre el efecto de las o.ndas dispersas por la 
cimentación y aquellas generadas por su vibración (Pais y Kai;sei, 1985). 

Con base en el teorema de superposición (Aubry, 1986), la interacción dinámica total entre 
el suelo y la cimentación se puede dividir en interacción cinemática la cual se basa en la 
hipótesis de cimentación sin masa y tiene en cuenta el empotramiento de las fundaciones y 
la interacción inercial debida a las fuerzas de inercia generadas por el movimiento sismico en 
las fundaciones, las cuales se oponen al movimiento del resto de la estructura, persistiendo 
esta resistencia inercial durante el tiempo que dure la excitación sismica (Seed, 1986; Romo, 
199lb). 

En este modelo se incluye la rigidez dinárnica eón.las expresiones definidas por Hall (1967) 
y, Pais y Kausei (1985), en lás cuales se 'considera la cimentación de la estructura apoyada 
en un semi-espacio ·ide:cco111portamientO:visco:é1ástico, • con resortes que simulan la 
impedancia del sistema' suélo~cirnéniaCión. y. amortiguadores de comportamiento viscoso 
para representar· el arnortigúárniento.''geom.étiico' que resulta de la propagación de ondas 
desde la cimentaciónhasiiet infinito}.el'cuai,'depende.de la frecuencia de la excitación. Hall 
simplificó el i:álcul() afectando)a rnasíi ilclimensional equivalente p, (Lysmer, 1966), por el 
factor 11 •• de acuerd.o'con'los'valores d.ados en la tabla Al (Richart et al, 1970). Con esta 

analogía se: sim;;iÍfÍc~ el\~áfo~¡~;"~vit;mdo ·hallar la frecuencia de la excitación. Las 
expresíones·que:definen lás':rigideces.dei sistema suelo - cimentación y amortiguamiento 
geométiico, lo mismó'quel~··tá~l.a Al; seh1cluyen en el apéndice A. 

2.2.1 Modelo ~~n ~ás~s c~~~;;;tradas (MMR) 

En este modelo s~ t;enen:~~ b:~nt~ los grados de libertad de desplazamiento horizontal y 
giro en las fundaciones y el de desplazamiento horizontal en las masas. 

- - ~--- ~-~---=--=-'=:o~~°'~---~::-~.,,.--.~-.:---_ ;o:::'-------------·- -- -= 

Las fuerzas de cortdnte basal actúan: en dirección longitudinal (X) ~ la éstructura, las 
cuales pueden ser generadas por ondas de compresión o por ondas de cortante cuando la 
propagadón de las ondas sísmicas inciden en dírección'tÍansversal (y). 
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km-1 Cro-1 

Fig 2.2 Modelo considerando interacción suelo-estructura. 

Con el modelo considerando la interacción suelo - estructura (fig 2.2), las matrices ( M], 
[CJ, [K] y el vector {Q}, resultantes de la sumatoria de fuerzas dinámicas, se caracterizan 

. por lo siguiente: ' 

La matriz de masas_ [ M], se caracteriza por acoplar los grados de libertad por cabeceo y por 
aceleración de la i:nasa. ' · · · 

m,, o o o o o 
o ~I _. m~L;1 o o o 
o m,Lci /efl +m,L;, o o o 
o º·'' 'º m¡2 o o 
o o o o m2 .. ,.:-m2~c2 .. 
o o o o: m,_L., lifl+~;L!, 

17 , es el momento de _inercia de la fundaci~n {1a estruct~ra ,con r~spect~ al• eje de rotación 
horizontal. · · · · , · ·' · · · ·· , · · 

La matriz de amortig~arllie~ios (e], ~ c~~a~t~~: pri~ci~a'írll~~te ~Jr acoplar los grad()s de 
libertad de ti¿s apoyos éónÍinuos y se ca!C~la éon l;_ecüación 2.5/basada en la frecuencia 
fundamental (JJ~ determinada con el.Íu!ál_isis modal cuándo la estructura ésh1 apoyada en 
base rigida. Es_ta e~¡íresión/ se d~ducé de l.~ eéuáción '.i:J, iuí~ierÍdo a .,¡~·y ai;> iguales; 
simplific~cióri que '.coÍÍsider~'el aumento en elperlodo de•1a éstiui:tú~a.por. efecto de la 
interacción con el s'uelo (Zcévaert; 1982), y' por tanto un~ disminíiéión del imiortiguamicnto.-

2.5 



c,1 +e, -e, -c,Lrl o o 
-e, C1 +C12 (e, +c12 )L., o -:C12 

-c1lri Cc1 +.C12 >~~. (c1 +c1~)L!1 +c,1 o -C12L.a 
o o o c,2 ~C2 

.. -e, 
o ·":"Cii- ·_:C1Jlr1 :~c2· _C12·+c2·.+cn 
o -c11Lr2. _;.._c1~·Lr1 L,2: . ~~2L,2 : (c,2 ·.:+:c2 ~:~» )~c1 

La matriz de. rigidez[ A'] ~si~confo~~da ~~ fo~asi~lar a [ CJ. 

k,,,·+k1 
-k, 

-k1L,1 

o 

o 

-k,. 

.-k1'+k1~:: .. ;
(k, :f"k,;)L;, 

o 

';-.:-· .. ': ·:~~,;~~/·{ : :·>~ 
;~(k 1 'i-k,~iL, 1 O 

°(k
1
, +·k 1).)L! 1~+k;1: .. ;;.O. 

. ·::.o <.. .:·. ~· k,,/f k2 
-. ~ku¡;·,;·_ ~~; -~11 _¡:·'. ·' 

-~12Lt1 ·~'· ~·:~--~;·~L;¡l}. 

e¡.; 
~r~~ 
Um2 

9fi, 

-C12lr2 
-C12Lc1lc2 

-c2lrJ 
(Cn'+C2 ·+c~)lr2 

· ~C12 -f:C2 +~~)l!2'+C,2 

o 
-k1JLt2-

-k12lr1L,2 
-k;H, 

(k12 .+k;_~k~)Lt2 
(~12 ~-~2 +kU)L!~ +k~z · ... 

La rigidez correspondienté; de las columnas .,:s ~/= 12 L~;··,·~~ la~ trábes k; =AL~ , 

BH' ··•·· · ·:. · .. · ·· ... · ·· · ... ·· .. 
J = U es la inerda d.e las columnas, E es el m6.d~lcide elasticidad, · l, es la longitud de 

la columna, A y L,. el área y la longitud de la trabe (tiSúra 2.3). · 
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Ittt 

X 

y l'l.i. 
Fig 2.3 Ejes y dimensiones.típicos. Fig 2.4 Desplazamientos y giros. 

Los desplazamientos de la excitación U 0, absolutos U 1,,., y U..,,,, y relativos U fnl y U""' 
de las fundaciones y masas, se indican en la fig 2.4. En el vector {u}, u I• corresponde al. 

desplazamiento absoluto U 1.,,. de, la fundación 11, y "- al desplazamiento absoluto de la. 
masa 11 menos la longitud de la columna Le por el ángulo de giro 0. En los vectores{,;} y 
{ ii}, la interpretación es similar .. 

2.2.2 Model_o incluyendo el elemento viga (MEV) 

En este estudio se considera que l~;~irección de propagación de la~ ondas .sismicas es 
longitudinal a la estructura(ejex):'Como consecue~cia la dire.ccióndel movimiento depende 
del tipo de onda analizada> Es pÓr esto que el modelo. incluye los siguientes dós. tipos de 
análisis: .. ·· ·:.•·<.·:::·c-:/:<';;¡•Y:>.: .·.·:.:c.: · 

a. Los mo~miento~ pr~ddcii~o~~~~ 1~~ odas á~ c~~~r~siÓ~~ l~s ~u~rsorlfinan fuerzas de 
cortant~ ~~s~t~n, ~~"-ín.i~rí_i,~ Ai.~e.c~~~;? .~~ p~Op~agaC_i_ón·.:.-~~c ·· "·., '- ,~-<--:: ·: 

b. Los mÓvimienios prodtid(Jó~ por'.iiis. o~ciáS'cie corta~té~. ¡~; ciG~les orlglnan fuerzas de 
cortante basal.en ~iiécción íriinsve!s~I a la'dé propag'aCión,'En:este:~aso'se incluye, el grado 
de libertad. de . torsión;•· éLcúáL es .generado. en las 'colíimnas•pcir; eCgiréi'1sobre el. plano 
horizontal. en las uniónes dé llls trabes,: y eñ las tiabes por el giro. sÓbre elplano ~vertical de 
las columnas. . ;J· "·J'-'' ": :c'.'·· ·:'•; 

La matriz de amci~igu~~ienfos [C] se calcula ~o~~I~ ~x~re~ló11 2.5. En el ap~ndice B se 
incluyen las submatrices·.correspondientes a los análisis a y b; y las figuras B_l. yB2 c_on los 
diagramas de fueriasy óiomentós> _:- · • - - - --· · · ··.· " ~- - · ·-

IO 



2.2.3 Modelo considerando el comportamiento no lineal del suelo (CNL) 

Para que el análisis de interacción suelo - estructura se aproxime más al problema fisico, se 
incluye en el modelo el comportamiento icelástico del suelo de cimentación. 

Con base en estudios anteriores (Seed, 1986; Finn, 1988; Romo, 199lb), se ha demostrado 
que al someterse el suelo de cimentación a carga dinámica, se presentan dos tipos de 
deformaciones; una transitoria que varia cíclicamente con la carga y otra permanente que se 
acumula por el efecto de los esfuerzos cortantes generados. Con la deformación 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 acción de los sismos 
(Romo, 199la). 

También se ha concluido que la respuesta esfuerzo cortante - deformación del suelo, se 
caracteriza por la aparición de ciclos de histéresis que son la milnifestadón de la capacidad 
que tiene el suelo para disipar energía. Debido a la rigidez del suel()i éste almacena energía 
potencial en cada ciclo de carga. La relación entre Ja energía· disipada y Ja energía 
almacenada es denominada amortiguamiento histerétícó. · · 

·.:~>-~'. '_,_ ·::-: --.~-

Para modela; las relaciones no lineáles • esfu;~~-dÚo~acióri ~é utili~ el .modelo de 
Davidenkov; el •cual. pérmíte eL cálcúlo c'de ¡los• esfuerziis·fdináiílié:os •a·; partir de las 
deformaciónes (Martín/ 1975). Este modelci propuésío isatisfai:e Já~. hipótesis de Masing . 
(1926)i las cuales s~.b~s~d eñ,Jós si&úiéíiies¡irincipios:: '· ... . : ' : . 

a.· El ámo~igJ~ié~i\; ~~·¡~¿~~~~~í~~Í~d~'ii v~l~~;d~~ ~¡ defo~a~ÍÓn %·<l~sp1'1hmient~) 
y es ¡Íor léHanto, ~~~!!)e~t¡i~.~teré!ico, e•• . ['~: . . t'.> ~·;. 

b. La no li~ealidád 'd~I n'i'~t~riaí es 'cie ll~iural~za pÍistl~a: E~to q~ier~ d~~i~ qu~ la rigidez del 
suelo regresa ¡¡ sú válor riiáxirifo cada ve:í: que la carga cambia de 'sentido'. . . . . 

;- :~ ·_ 

c~ El material som~tid() ~ c~~ga' a~él;¡¡ca ~~n ~mpÍitud con~tant~. resp()rici~ de ma~era 
establ~ si eiamortiguamieñtci histeréiicó es suficiente para atenuar en pocos ciclosJa parte ·· 
transitoriá.·: .. · •. ... " .. · · · 

PIJede estable~~~se!le loLn;e~~res pri~cipios que la curva esfuerzo~defünnadió~ inicial 
(curva esqueletÓ)del sllelo. se 'puede expresar como ?'= G X r • 'donde ·' es el .. esfuerzo 
cortante, G . el módulo de rigidez del suelo y y la deformación angular y la~ ramas de carga 
y descarga con las ecuacio,nes básicas (2.6 y 2.7) siguientes (Romo, 1995): 

Carga: ;; =G.[1-F(r-r.;.l] 2.6 
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Descarga: 8r =G.[1-F(r...h-r)] 
or 

2.7 

F se define en el intervalo positivo; incluyendo cero; G0 es el módulo de rigidez al cortante 
para deformaciones peque~as y para cádá cambio en la dirección de la carga. 

Integrando la ecuación 2.6 las,, relaciones esfuerzo-deformación se determinan por el 
siguiente procedimiento: · · · 

Haciendo el siguie~te ~a~bl~de variable, . 
·-: .'.~~ -. \ ·'< .. ;: :::· -- -: . 

.20;,=oe, ~. r:[o. r-r.,,] 
... · . 2 

la ecuación 2. 9 ~~ ~ú~~~ ~s~~füir ce~~ .. 
• • - '·· - C- •-·-:e ,·.e_· ~"" --· 

2.8 

2.9 

2.10 

Haciendo · lf(y) f.!.fi1 F(;~)o~ ; ;~:~btiene la expresión es~erz~-deformación para carga 
·y o, ... ·>:. . - -·· ---· 

T- T_., '= G,(~.- Y.1'.ft-H{r1; ~'")] 2.11 

G = G0 (1-H( y,-;·1
·)) 2.12 

H((r- r.1.)12) = 

.((yé. Y •'•J{J. 'ª 
. . r, 

A' 

2.13 
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Siguiendo un procedimiento análogo, se obtiene la expresión 2.14 para descarga: 

r- r ..... = -G0[r...,-r{1-H(r"';-r)] 2.14 

G=G~(1-H(~~-rJ) 2.15 

(;cr~2K)'ª ¡·.·· Y,. . , ·;: .. ····/ ....... -·. 

i+((r~~rKf 

A" 

2.16 

·:,:·m·.-ar ·.·.:-:'<~:·,._ ':·, ·._.: .>. ·· .. '._ .. _.· ·-':·· , :: : 
A'= A +I,, 1, =~;·dc:mde:m.·:es.,el.hm1te,liqmdo,• m~:el contenido.de agua, l,; el 

·:.'·;' ..... . ;.;l,., ... : ..• · .... ·: •:::·::::·. :':,·:·: . : . .. .. .. . .... ; .. :· .. 
índice de plasticidad, /, él índice de rigidez; A es un. ¡:iarárlietro que está relácionado.~nla 
rigidez del.• si1eto; .B ·. és'.oÍro paránietrói que define~ las. características de ductilidad·. o 
fragilidad del suelo; r, la deformación de referencia, G(r) el módulo de rigidez al corte en 
función de la defonm1ciÓn angular r y G0 es el módulo de rigidez al corte para rs 10-'%. 

- '._:_ .. -''. - . 

Los valores de·A, B Y.:r,/en.fun~ión ·del indice de plasticidad, correspondientes a las 
arcillas del valle' de Méxic-0 aparecen publicados en la referencia (Romo y Ovando, 1994). 
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3. VERIFICACIÓN DEL MODELO 

El modelo matemático propuesto considera que las ondas·sísmicas se propagan en dirección 
longitudinal a la estructura, las cuales llegan a cada uno de Jos apoyos con un retardo que es 
función de la distancia entre apoyos y las propiedades del suelo. Es por esto, que el modelo 
contempla la excitación de cada uno de Jos apoyos independientemente, para permitir el 
análisis del efecto de Jos movimientos fuera de fase en el suelo de cimentación y en la 
estructura. 

3.1 Verificación numérica 

El cálculo de Ja ecuación 2.1 se desarrolla mediante un programa de computadora 
desarrollado para tal fin; el método de integración seleccionado es el propuesto por 
Newmark ( 1959), el cual es muy estable, converge con facilidad y Ja precisión con respecto 
a Ja solución cerrada es mayor. que· con otros métodos numéricos (Bathe, 1976). Las 
constantes de integración que mejor aproxin.ian los resultados del modelo propuesto son de 
IX = 1/2 Y ¡3 = J/6. . .. ·. • , 

El pórtico de la figura J.1; inodeládo 'con 'd~s ~~~a~cb;nce~tradá~ y Ja excitación en uno de 
sus apoyos se·: analiza ·eón' el -fin 'de comparar.los resulfadós de Já solución exacta, con Jos 
obtenidos'cori el programa. _/;'• . ·.·s.·•··· 

{Q},. =senwl +sen2~1fseñJ1vi'' '{QJ:'Eo\' 
[M]= [~ ~J. [C]= [o], [;]· [~, -n{Q}·{se~(w1)Hen(~w1)+sen(Jw1)} 
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La ecuación 2.1 se resuelve mediante análisis modal, el cual permite desacoplar la matriz de 
rigidez y resolver las ecuaciones diferenciales in,dependientemente (Bathe; 1976). 

Las expresion~s r~~uli~~tes pa~a determinar los despl~rllie~tos d~I sistema son: 
. . ' ,- . -. : .• • . '- ' .. ~ ' ,·, '· - ; ·. - . '. ' . .. . . .. i : 

x, = ~[· · w, + ).2~ ;+': 3~ .]~inJJ1+'~[ ii ;·~:~~; +> 1\ ; •. ~2~i+~sen3w1] 
.,¡6 3-w 3-4w 3-9w ·.: · ; .,¡2 3-w. '3-4w · ''" · 3-9w · : .. '. " . . ;. . ' ·. ' . . . - ' ·. . . ~ .· ' . -' . . .· . . ' ~ . - -

1 [·· w >iw ' ;,.. ] ·,· :> i:[· i > ,.·· < 1 ;{ + . ... . 1 , ] 
x2 =- --, +-.--, +---1 sen/+. -.-2 senw1 .. +-.--2·scn2w/_-f:-. --1 scn3wt 

,/2 3-w. 3-4w ··3-,9w .. ·. ,72 1-w" . ..... , 1-.4w . . ·:•;<,':· 1-.9w. 

Por derivación, sé obtienen las ·~xprnsiones q~e deten;¡inan liii vel~éidadés y ac~leraciones. 
' :;:·,_,, !_;.'.-. -c: ·r_, '-.'~ -:\~-,-,; . •·. - --,_::',;~: 

En las fi~uras ii · cd;i~sp.;ndienies ,\ ii 1~ rÓ~puesta : de '., ~c~Í~~acion~~~ ~elocidades y 
despla.lamientos. de las. inasas':~coiíceríiradas 'en función. del' tiémpo, ·se comparan los 
'resultados.de.!~ solución ex8cta·(M~~~) con los del progriuríá (M:;:;;.,).cÓncluyéndose que 

el método de int~graéiÓn proptie~to por Ne~mark ~ incluido en el programa, da resultados 
satisfaCtóriOs:,~: ---~-" .;=:::;-;- ~--"~---~. ~----- '--"'--

3.2 confom~acl~n~rl ~~ct~rde~~rgas'dinámicas {Q} 
- ··;:· -·, J 

Como los eve~tos;:~ísllÍic~~ ~o~ g~~eralmente registrados en función de la aceleración del 
medio de propagación; .las velocidades y desplazamientos se determinan integrando la señal. 
Es por esto, que para determinar el vector de fuerzas dinámicas {Q} (ec 2.2), se desarrolló 
ún programa· de éoniputadora cuyo método de integración está· basado en el algoritmo 
propuesto por Cooley y Tukey (1965) para el cálculo de la transformada rápida de Fourier 
(FFT), la cual permité convertir el acelerograma del dominio del tiempo al dominio de la 
frecuencia para realizar la corrección de linea base, la integración respectiva y el regreso al 
dominio del tiempo de las historias de velocidades y desplazamientos (Lysmer et al, 1975). 

3.2.1 Corrección de línea bnse en acelerogramas 

La corrección de linea base es necesaria en el análisis de acelerogramas0 cuando se desea 
obtener la velocidad . y el desplazamiento. El desconocimiento de los" valorés iniciales y 
finales de ambas .variables, en especial si el registro obtenido· por el. instrumento· empieza 
después de iniciado ·el movimiento del sitio donde se encuentra colocado; lalongitúdfinita 
del acelerograma,'···en·, donde gcneralm.ente se ha perdido ·1a' parfii inÍcial .. :y fin-al "del· 
movimiento y :el corrimiento del cero del registro con respecto al. éero 'real de. aceleración. 
son los factores que influyen en la integración, generando errores de . gran magnitud y 
distorsionando lo~ resultados (Mena, 1990). · 
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,.-.'-' 

Figs 3.2 Comparaci6~ de l~s resulÍados d~ ia ~~lución ~~a~t;¡- coií los del programa. 
Resjjuestadináinica dél, pórtico'. de 18 n¡:; 3.t · 
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3.2.2 Verificación del programa de computadora desarrollado para integrar 
acelerogramas 

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

--orlgln•I ----corr•gldo 

12 18 24 30 36 42 46 54 80 66 72 78 84 

Tiempo,• 

Fig 3.3a Acelerograma. 

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

Tiempo, 1 

Fig 3 .3b Historia de velocidades. 

12 18 24 30 36 42 48 54 60 68 72 78 84 

Tiempo,• 

Fig 3.Jc Historia de desplazamientos-. 

Figs 3.3 Integración del acelerogramn del evento registrado el 15/05/93, 
dirección N-S. Coloniá Roma, n; F. - . 
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3.3 Verlflcaclón del modelo 

La verificación del funcionamiento del modelo, se efectúa 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 más evidentes cuando se incluye la interacción suelo - estructura y las 
columnas son esbeltas. La estructura es excitada en cada uno de sus apoyos por el vector de 
fuerzas dinámicas conformado por las historias de velocidades y desplazamientos indicadas 
en las figuras 3.4b y 3.4c, las cuales se determinaron integrando la función 100sen(30t) (fig 
3.4a) y aplicando una función de forma para realizar el análisis en condiciones iniciales y 
finales iguales a cero. La tabla 3.1 contiene las caracteristicas de Ja estructura y Ja fig. 3.5, 
corresponde a un esquema de la estructura con las convenciones utilizadas en el texto y 
gráficas. 

''° 
" 

.. 
Tlempo,t 

Fig 3.4a Acelerograma (IOOsenJOt). 

n.mpo,1 

Fig 3.4b Velocidades (-(10/J)cosJOt). 

º" 

~ OO!i 

: Olo"\-H,H+l+t+rH+>H+hH+H+-t-H'+l-Tr 
0 .aos 

.... 
o " """"·' " " 

Fig 3 .4c Desplazamientos (-(l/90)sen30t). 

Fig 3.4 Excitación que determina el vector de cargas dinámicas (ec 2.2). 
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1 f' f' 
y 

Fig 3,5 Esquema de la estructura cuyas características 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 análisis: primero que la excitación es la misma en todos los 
apoyos y sin retardo en la llegada de las ondas a cada uno de ellos y segundo que 
únicamente actúa en el primer apoyo y la propagación hacia los otros apoyos se realiza a 
través de las columnas y trabes. 

Tabla 3.1 
Características de la estructura de tres apoyos. 

Descripción Unidad Magnitud 
Número de aoovos un 3 
Longitud de trabes, L ,. m 30 
Base de trabes, B, .·. m 3 
Peralte de trabes, H, m 2 
Longitud de columnas, L m 10 
Ancho de columnas, B, m 3 
Largo de columnas, H m 3 
Ancho de fundación, B m 7 
Lan!o de fundación, L m 7 
Peralte de fundación, E m 5 
Resistencia del concreto, re k/cm2 250 
Módulo de elasticidad del concreto, E, k/cm2 239.000 
Carga distribuida en trabes, w t/m 1 

3.3.1 Comparación de los desplazamientos de las masas obtenidos con los tres 
modelos 

Con base en el modelo que considera la base de cimentación rígida, el cual fue verificado 
con la solución exacta (figs 3.2), se hace la comparación de la respuesta de la estructura con 
los modelos que incluyen la interacción suelo - estructura (ISE). El módulo de rigidez al 
cortante del suelo de cimentación G es de 2120 k/cm 2 que corresponde a un suelo 
compacto. 
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Los movimientos longitudinales de las masas de la estructura, con igual excitación 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 3.6c, 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 excitación (fig 3.4c). 

Tktmpo,• 

Fig 3.6a Base rígida, masas y resortes. 

l ~~¡ l~~iWiil/lfv' 
o 3 

TM!mpo, 1 

Fig 3.6b ISE, masas y resortes. 

2 

Tiempo, s 

Fig 3.6c ISE y elemento viga. 

Figs 3.6 Desplazamientos de las masas de. la estructura, 
calculados con los tres modelos propuéstós. 

Misma· excitación en .los tres apoyos; '· 

Cuando la cxcitació.n. acto'.ia únidame~te e~. eÍ pri~er ap~yo (~1s: ~-7),· se. 6bserva ·que los 
movimientos también permanecéríerí fase'.'Las·ainplitudés en lás figs 3.7a y b' sórí similares 
(0.07 cin :en la masa 1), _disminuyendo•en las .. masÍls dos Y. t~es: En la:fig. 3.7c, Jos 
desplazamientos son mayores (0.075 ém én nÍasa· 1¡ y la diferencia ·éon' los éorresporÍdientes 
a las masas 2 y 3, es menor, debido a una mejor participación de los'elénientos .. estructurales 
enlarespuesta.delaestructura. - · · ·-·.'?:'_-:.:·- ··- --- · -

~·J 

Con el fin de verificar los modelos propuestos con ~~ pios'ra.,;~ ~6~e~~Íal para calcular 
estructuras, se escogió el SAP 90 (Wilson et al, 1992) el CIJal'es cÓnÍpárable con el .modelo 
de masas y resortes que considera la base rígida. En·.el¡SAP90,'~la5_-aceleradÓnes de la 
excitación, son multiplicadas directamente por las inasas concentradas del primer entrepiso, 
y se desprecia la deformación de las trabes. Esto haéé que l<iitdesplazamieníos de las tres 
masas sean idénticos (0.08 cm). Se observa en las figuras -3.7a y .d, qtie los rnovimientos 
ocurren en la misma dirección y que las amplitudes máximas· calculadas con el SAP90 son 
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12% mayores, tal vez por el amortiguamiento viscoso considerado y por despreciarse la 
deformación de las trabes. 

o.ce 
o.ce 
0.04 

lj 0.02 

~ -0.~ 
-0.04 
.o.ce 
.o.ce 

o 
Tiempo, o 

---m1 -·-·-m2 ---m3 
Fig 3. 7a Base rígida, masas y resortes. 

5~·~~ g -O.O~ 
-0.04 
-0.06 
-O.ca 

o , 2 3 4 

Tiempo, a 

--mt -·-#-m2 ---m3 
Fig 3. 7c !SE y elemento viga. 

O.DI 
O.De 
0.04 

ti º·º
2 Wlf\ll~flfljf\fll\HflM,.,_-~ -O.O~ 

-0.04 
-O.De 
-O.DI 

o 

--- m1 -· • -· • "" m2 --- m3 

Fig 3. 7b !SE, masas y resortes. 

0.1 
0.08 

~ 0.08 

¡ ~~; 
: .o 0~ wttt++rH+H+ttt++t+Hl+ttttffi+b~ 

º~.~= -0.08 
.().1 

Tiempo, a 

Fig 3.7d SAP 90 y base rígida. 

Figs 3, 7 Comparación de los desplazamientos de las masas de la estructura, calculados 
con los tres modelos propuestos y el programa SAP 90. 

Excitación en el primer apoyo. 

De acuerdc)'con los, resultados obtenidos con los modelos propuestos (ligs 3.6 y 3.7) y 
partiendo de qUe et modelo de masas y resortes que considera la base de cimentación rígida, 
fue verificado numéricamente con la solución exacta de la ecuación de equilibrio dinámico, y 
en ·este· análisis·· cori · CI SAP90, se puede concluir que los programas de computadora 
diseñados con'Ios modelos que incluyen la interacción suelo • estructura, dan resultados 
confiables '¡iara'estudiar el efecto de los movimientos fuera de fase en estructuras lineales. 

3.3.2 Verificación del funcionamiento de los modelos 

El objetivo de la_verilicación'de los modelos con masas y resortes (MMR) y el que consid;~~ 
el elemento viga (MEV), ambos con. interacción su.elo • estructura (!SE) y cÓmt>?rtlÍmiento 
no-lineal del suelo de cimentación (CNL), consiste en analizar y comparar la respuesta 
dinámica de la misma estruciúra(fig 3.5 y tabla 3.1), apoyada sobre un suelÓ, bland~. En la 
tabla 3.2 se incluyen las.características del suelo de cimenta.ción, el .cual corresponde a una 
arcilla de la zona Ill del valle de México (Romo y Ovando, 1994). · 
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Inicialmente, se verifica el MMR, con las fuerzas dinámicas actuando en el sentido 
longitudinal (x) a la estructura, y posteriormente el MEV, con Jan mismas magnitudes de 
fuerzas, tanto en el sentido longitudinal (x) como en el transversal (y). 

3.3.2.1 Verificación del modelo con masas y resortes (MMR) 

Los desplazamientos, el comportamiento del suelo de cimentación y elementos mecánicos de 
la estructura, se analizan primero considerando que la excitación es igual en los tres apoyos 
y posteriormente que únicamente actúa en el apoyo 1(tig3.5). 

Tabla 3.2 
Características del suelo de cimentación (Romo y Ovando, 1994). 

Descrioción Unidad Ma1mitud 
Limite líquido, w, % 293 
Limite plástico, w P % 73 
Indice de plasticidad, I P % 220 
Contenido de agua, w. % 266 
Peso volumétrico, y z tlm' 1.2 
Esfuerzo efectivo, a~ t/m2 10 
Parámetro A ad 0.8 
Parámetro B ad 0.3 
Deformación de referencia, y, ad 0.021 

a) Fuerzas dinámicas 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 están de 
acuerdo con el modelo propuesto. Las amplitudes máximas alcanzadas en esfuerzos 
cortantes y deformaciones (figs 3.8b y c) son menores en CNL, debido a la disipación de 
· energia en el suelo de cimentación; también se observa que en los dos casos los movimientos 
p"irinanecen en fase. Al finalizar la vibración~ en CNL, el suelo queda con una deformación 
perinanent'e y un esfuerzo cortaníe remanente actuando en la interfaz suelo-cimentación. 

Los desplazarnierito.s de las fundaciones (fig 3.9a) y de las masas (fig 3.9b) permanecen en 
fase, pero, en _dirección .opu~stá. al movimiento' del suelo (fig 3.4c). Se observa que las 
amplitudes eri'CNL; scin menores que en CL como consecuencia de la disipación de energia 
del súelo :de cimentá.ción. No se: mánifiesta el giro de la estructura porque sus elementos 
estructuralés 'sori muy rlgidos, y por las amplitudes de los desplazamientos, se concluye que 
la est'ructüra se. mueve longitudinalmente prácticamente como cuerpo rígido, quedando al 
final desplazada hacia la derecha (lado positivo). 
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Fig 3.8a Esfuerzos cortantes - deformaciones. 

n~~~-iº·~· ~ 
O ·O,I 
o ·0.2 

~~:! 

0.2~ ~ 0.1 

L: ~ 
.0.2 

o 2 3 4 o 
Tlempo,1 Tiempo, a 

Fig 3. Sb Esfuerzos cortantes. Fig 3 .Se Defonnaciones. 

-a.••• CHL 

Figs 3.8 Comparación de la respuesta del suelo en CL Y CNL. 
Misma excitación en los tres apoyos. 

0.03~ 0,03~ ij 0.02 . E 0.02 1 

i º·º: .1'~~,:HWJ~~MAñ.11.~ ~ º·º: ¡~~Afv--
'·º·º, vvrn /nH~~ . ·º·º' ~ ¡~v 
o ·0.02 o -0.02 ' 1 

.Q,03 -0.03 
o 1 2 3 

Tiempo,• Tiempo,• 

Fig 3 .9a Fundaciones. Fig 3.9b Masas. 

-a.••• CNL 

Figs 3.9 Desplazamientos longitudinales de la estructura. 
Misma excitáción en los tres apoyos. 
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Las historias de momentos flectores (fig 3.lOa) y esfuerzos cortantes (fig 3.lOb) 
corresponden a la parte superior de las columnas. La figura 3 .1 Oc 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 compresión la otra lo hace a tracción. 

rn~c~~ !1~~.-
Tiempo,• 

3 o 1 2 3 4 

T~mpo,• 

Fig 3. !0a Momentos en columnas. Fig 3 .1 Ob Esfuerzos cortantes en columnas. 

0.4 
0.3 
0.2 
0.1 

L o 
¡-0.1 
. -0.2 

w-o.3 
-0.4 

-a.••• CNL 

Tiempo,• 

--111 --112 ···•·lnl • • •tn2 

Fig 3. IOc Esfuerzos normales en trabes. 

Figs 3.1 O Comportamiento de elementos mecánicos. 
Misma excitación en los tres apoyos. 

En general, se observa que por la· poca diferencia de los movimientos entre las fundaciones y 
las masas, las magnitudes de lós ·~lem'eiítós m·ecánicos, son pequeñas. 

,· 
b) Fue.Zas diná~iicas. en el p;i;¡;~r apoyo 

La mi~ma e;tructur~ (FlgJ,5 y tablas'':u y 3.2) con la excitación actuando únicamente en el 
primer· apoyó; se arializa'i:óíi el fin· de· observar principalmente, la propagación de ondas a 
través de los elementos éstructúralés y su efecto en el suelo de los apoyos 2 y J. 

Se ve que l~s esf~e~~s,~ortio't~Sy lasd~forrnaciones en el apoyo 1 (figs 3,1 la, e y e) son 
menores a los del caso anierior (fig. 3 .Ba, b y c), en tanto que la respuesta en los apoyos dos 
y ires (figs 3.1 lb,' d y f), disminuye prácticamente un orden de magnitud. 
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Derorm•ción, ~ 

Fig 3.1 la Esf. cortantes - deformaciones en 
apoyo l. 

Fig 3. 11 b Esf. cortantes - deformaciones en 
apoyos 2y 3. 

tNrn~~ uE o 
·~ -0,01 

w .0.02 • 

-0.03 
1 2 3 .. 

TMlmpo, • Tiempo,• 

Fig 3.llc Esf. cortantes en apoyo l. Fig 3.1 ld Esf. cortantes en apoyos 2 y 3. 

¡~~l-~ ¡~~~.-
3 1 2 4 

Tiempo, s Tiempo,• 

Fig 3 .11 e Deformaciones en apoyo l. Fig 3 .11 f Deformaciones en apoyos 2 y 3. 

-CL ••• CNL 

Figs 3.11 Comparación de la respuesta del suelo en CL y CNL 
Excitación en el. primer apoyo. 

En la fig 3.12a, se ve que los desplazamientos absolutos en el. apOyl) y masa r;·son muy 
P"'lueños e.n. relación con los del análisis anterior '(fig.'.;3.9~),: lo cual .significa. que los 
desplazamientos relativos (fig 2.4) son prácticamente·igualesf'de;sentido ·opuesto a los 
movimientos del suelo (fig 3.4c); los correspondientes'á los apÓyos 2 y 3 (fig 3.12b), 
también son opuestos. Se concluye en este caso que ·el efecto de la ISE, hace cambiar de 
fase los movimientos de la fundación 1 y como consecuencia del resto de la estructura. 
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Fig 3.12a Fundación l. Fig 3. 12b Fundaciones 2 y 3. 
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3 • 

Tiempo, e Tiempo,• 

Fig 3.12c Masa l. Fig 3.12d Masas 2 y 3. 

-a.••• OllL 

Figs 3.12 Desplazamientos longitudinales de la estructura. 
Excitación en el primer apoyo. 

Los momentos y esfuerzos cortantes en la columna 1 (figs 3. Ila y c) aumentan con respecto 
al caso anterior(figs 3.lOa 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 actúan en la misma dirección {figs 
3.13c y 1) lo cual indica que las dos trabes están trabajando a tracción o compresión 
simultáneamente. 

T'9mpo, • Tiempo,• 

Fig 3.13a Momentos en columna l. Fig 3.13b Momentos en columnas 2 y 3. 
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Fig 3.13c Esf. cortantes en columna l. Fig 3.13d Esf. cortantes en columnas 2 y 3. 
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Fig 3.13e Esf. nonnales en trabe l. Fig 3.13f Esf. nonnales en trabe 2. 

-CL••• CllL 

Figs 3,13 Magnitudes de elementos mecánicos. 
Excitación en el primer apoyo. 

Con esta condición de carga, en la cual los apoyos 2 y 3 están aislados de los movimientos 
del suelo, la respuesta de la fundación 1, al tratar de moverse en el mismo sentido' deJa 
excitación. es neutralizada por la 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 (ligs 3.5 y tablas 3.1 y 3.2),' es analizado 
considerando que las fuerzas dinámicas son generadas tanto por, ondas de compresión , como 
por ondas de cortante, las cuales ocasionan movimientos longitudinales' o •,tranSversales 
~~cl- ', 

a) Análisis con ondas de compresión 

Como en el caso anterior, inicialmenie se ,cónsidera primero que los movimientos del suelo , 
son iguales en todos los apoyos y posterionnente que únicamente actúan en el apoyo 1 (fl 
en la figura 3.5). 
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al) Fuerzu dinámicas lgualea en todo1 lo1 apoyo1 

En las figuras 3.14, se observa que las defonnaciones y esfuerzos cortantes en el suelo, son 
menores que en el MMR (figs 3 .9). En el apoyo 2, las amplitudes disminuyen prácticamente 
a la mitad, lo cual se explica por la inclusión del grado de libertad de giro en las uniones de 
la estructura, que hace que las trabes y columnas no solamente trabajen a tracción o 
compresión, sino también a flexión. Dada la separación 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. 

N 0.2 

~ ºd.~ 
... o.os 
t o-~-........,,;lfi(I'~~~~ 
o -o.os 
o -0.1 
. -0.15 
w -0.2 

-0.12 -0.08 -0.04 o 0.04 0.08 0.12 

Deform.ción,,. 

Fig 3. l 4a Esf. cortante - defonnación en 
apoyos 1y3. 

Tiempo,• 

Fig 3.14c Esf. cortante en apoyos 1 y 3. 

Tiempo, a 

Fig 3 .14e Defonnación en apoyos 1 y 3. 
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Fig 3 .14b Esf. cortante - deformación en 
apoyo 2. 
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Fig 3. I 4d Esf. cortante en apoyo 2. 
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Fig 3.14fDeformación en apoyo 2. 

-a.••• CNL 

Figs 3.14 Comparación de la respuesta del suelo en CL y CNL. 
Misma escilación 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 módulo de rigidez, las fuerzas resistentes disminuyen en 
mayor proporción que las actuantes; es decir, que la disminución de las fuerzas actuantes 
por disipación de energía es menor que la disminución de las fuerzas resistentes por la 
degradación del material. 

Los desplazamientos absolutos de las fundaciones (tigs 3.15 a y b), ocurren en la misma 
dirección que los de la excitación (tig 3.4c), sin embargo, los relativos se manifiestan en 
sentido opuesto, siendo menores en el apoyo 2; también se observa en las figuras 3.15 c y 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. AJ 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 máximas serían 
del orden de O. 14 cm. AJ terminar la excitación, en CNL, se ve que la estructura queda 
desplazada y con una pequeña inclinación hacia la derecha. 

Tiempo, a Tiempo, a 

Fig 3.1 Sa Des. de fundaciones 1 y 3. Fig 3. l Sb Des. de fundación 2. 

Tiempo, a Tiempo, 1 

Fig 3.1 Sc Giros de fundaciones 1 y 3. Fig 3.ISd Giros de fundación 2. 

-CL ••• CNL 
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Fig 3 .1 Se Desplazamientos de masas. 

-a.••• O\IL 

Figs 3.15 Movimientos longitl!dinales de fundaciones y masas. 
Excitación 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.!0b) 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 la columna 2 también son opuestos y sus amplitudes se duplican. Esta tendencia 
se refleja en los resultados de los esfuerzos cortantes en las columnas (figs 3.J6b y c). El 
sentido de los esfuerzos normales (fig 3.16d) permite deducir que mientras una trabe trabaja 
a tensión, la otra lo hace a compresión. 

l.~!H• tJ~.-
0 1 2 3 <4 o 

Tiempo, a Tiempo,• 

Fig 3. l 6a Mom. flectores en trabes. Fig 3.16b Esf. cortantes en col 1y3. 
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!:!! 1 
o 1 2 3 4 
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Tle m po, 1 

Fig 3. l 6c Esf. cortantes en col. 2. Fig 3. l 6d Esf. normales en trabes. 

-a.••• CHL 

Figs 3.16 Magnitudes de elementos mecánicos. 
Misma excitación en los tres apoyos. 
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a2) Fuerzas dinámlcu en el primer apoyo 

La respuesta dinámica en el apoyo 1 (figs 3.17a, c y e), bajo esta condición de carga, es 
mayor que en el MMR (figs. 3.1 la, c y e). Twnbién hay mayor disipación de energia con el 
CNL del suelo. En los apoyos 2 y 3 los esfuerzos cortantes cuyas magnitudes máximas son 
del orden de 1/4 con respecto al apoyo 1, actúan en sentido opuesto. ¡::+ .. º·' 

t' o 
8 ·0.1 

~ ·0.2 

·0.3 
-0.2 ·O.t 0.1 0.2 

Fig 3.17a Apoyo l. 

~~:;r~• ' 0.2 
.. 0.1 
t o 
0..0.1 
U ·D.2 
li -0.3 .... 

TMimpo, a 

Fig 3.17c Esf. cortantes en apoyo l. 

Tiempo, s 

Fig 3. l 7e Deformaciones en apoyo l. 

Fig 3. l 7b Apoyos 2 y 3. 

E •·•• No.oo~ i .:::: lÜMUhAAL~ 
w~::: mmnw~-

Fig 3 .17 d Esf. cortantes en apoyos 2 y 3. 

o 
Ti.mpo, • 

Fig 3. l 7fDef. en apoyos 2 y 3. 

-a.••• CNL 

Figs 3.17 Comparaci6n de la respuesta del suelo en CL y CNL. 
Excitación en el primer apoyo. 
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Los desplazamientos absolutos de la fundación 1(fig3.18a) se manifiestan con un defase de 
90°, aproximadamente con respecto al movimiento de la excitación (fig 3.4c) y las 
amplitudes máximas 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 fundación 1. Los desplazamientos 
de las masas (figs 3.18c y d) ocurren con un defase de 90° con respecto a los de la 
fundación l, lo cual hace que el movimiento con referencia al del suelo sea opuesto. 

Los giros se hacen más 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 
fundación l. 
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Fig 3. l Sa Desplaz. de fundación l. 
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o 2 3 

Tlem po, • 

Fig 3.1 Sb Desplaz. de fundaciones 2 y 3, 
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Fig 3.18c Desplazamientos en masa l. 
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Fig 3. ! Se Giros en fundación l. 
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Fig 3.1 Sd Desplazamientos en masas 2 y 3. 
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Fig3 .. 18fGiros en fundaciones 2 y 3. 
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Figs 3.18 Movimientos longi!udinales en rundacioners y masas. 
E1citaci6n en el primer apoyo. 
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En general se observa que la respuesta de la estructura es más uniforme en este modelo. Los 
momentos en los extremos de las dos trabes (figs 3.J9a y b) tienen prácticamente las mismas 
amplitudes; los izquierdos (mil y mnl en trabe 1 y ml2i y mn2i en trabe 2) son menores que 
los derechos (m12d y mn2d en trabe 1 y ml3 y rnn3 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 
máxima, ~.n el otro es cero. 

Los esfuerzos cortantes (figs 3.19c y d) se incrementan en las columnas 2 y 3, mientras que 
en el MMR (figs 3.13c y d), disminuyen. Los normales actúan en fase (figs 3.19e y f), lo cual 
significa que las trabes están trabajando a compresión o tracción simultáneamente. Los 
correspondientes a la trabe 1, son ligeramente mayores a los del MMR (figs 3 .13e y f), y los 
de la trabe 2 prácticamente se duplican. 

....... 
Fig 3. l 9a Momentos flectores en trabe l. 

Nº·ª· E o.e 
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Tlempo,s 

Fig 3.19c Esf. cortantes en columna l. 
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Fig 3. 19b Momentos flectores en trabe 2. 

nempo, 1 

Fig 3. J 9d Esf. cortantes en col s. 2 y 3. 
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o 1 2 3. o 1 2 3 4 
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Fig 3. 19e Esfuer20s normales en trabe l. Fig 3.19fEsfuerzos normales en trabe 2. 

Figs 3.19 Magnitudes de elementos mecánicos. 
Excitación en el primer apoyo. 
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Se concluye que en el MEV, cuando los movimientos del suelo originados por las ondas de 
compresión ocurren únicamente en el apoyo 1, estos se van propagando por la estructura, 
permitiendo una mayor participación de todos los elementos estructurales. 

b) Análisis con ondas de cortante 

Bajo estas condiciones, la re~puesta de la estructura se analiza considerando que las fuerzas 
dinámicas actúan en el sentido transversal a la estructura. Es por esto que se adiciona el 
grado de libertad de torsión en el sistema suelo-cimentación, columnas y trabes. 

bl) Fuerzas din,micas iguales en todos 1011poyo1 

€º:1:~f i .:::~ 
o ·0.1 
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w ·0.2 
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~ ·0.1 ~ 
. • 0.2 

w -0.3 
·0.2 -0.1 0.1 0.2 

Fig 3.20a Esf.cortantes - deformaciones en Fig 3.20b Esf. cortantes - deformaciones en 
apoyos 1 y 3. apoyo 2. 
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Fig 3.20c Esf. cortantes en apoyos 1 y 3. Fig 3 .20d Esf. cortantes en apoyo 2. 
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Fig 3.20e Deformaciones en apoyos 1y3. Fig 3.20fDeformaciones en apoyo 2. 

-a.••• CNL 

Figs 3.20 Comparación de la respuesta del suelo en CL y CNL. 
Misma excitación en los tres apoyos. 
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En las figs 3.20 se ve que los esfuerzos cortantes y defonnaciones en CNL, son mayores que 
en CL. Como se explicó anteriormente, esto es debido a que la degradación del módulo G 
afecta en mayor proporción a las matrices de propiedades que al vector de fuerzas 
dinámicas. En este caso la disminución de las rigideces por cabeceo y torsión, son las que 
más influyen en la respuesta. 

o.o•~ E o.o• 
() 0.03 

i o ,f"YN-
i::::. 

.Q.09 

T'empo, • Ti.mpo, 1 

Fig 3.21a Despl. de fundaciones 1y3. Fig 3.21b Despl. de fundación 2. 
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Fig 3.21c Despl. de masas l y 3. 
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Fig 3.21e Giro de fundaciones 1y3 
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Fig 3.2ld Desp. de masa 2. 
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Fig 3.21fGiro de fundación 2. 
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Figs 3.21 Movimientos transvenalcs de fundaciones y masas. 
Misma excitación en los tres apoyos. 
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Al obseivar las figuras 3.21a y b, se ve que los desplazamientos absolutos de las fundaciones 
están prácticamente 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 .21 c y d) y las mayores 
amplitudes ocurren en la masa 2. Los giros por cabeceo (figs 3.21e y f) actúan 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 conforrnan la 
masa y fundación 2, son los más 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 las 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 c se muestran los momentos Oectores en las trabes, los cual.es 
corresponden a los torsores de las columnas. Las amplitudes en la columna 2 son de signo 
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 (lig 3.221). 

1 ~r~J11,~~-

Tiempo,s 

o 1 2 3 4' 5 

riempo,• 

Fig 3.22a Mom. torsores derechos e 
izquierdos en trabes. 

Tiempo,• 

Fig 3.22b Mom. Hectores derecho 1 e 
izquierdo 2 ( • l ), en trabes. 

Fig 3.22c Mom. Oectores izquierdo 1 (·!)y 
derecho 2 en trabes. 

-a.••• CNL 
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Fig 3.22d Esf. cortantes en columnas 1 y 3. Fig 3.22e Esfuerzo cortantes en columna 2. 

o 5 

Tiempo,• 

Fig 3.22fEsfuerzos cortantes en trabe 1. 

-a.••• CHL 

Figs 3.22 Magnitudes de elementos mecánicos. 
Igual excitación en los tres apoyos. 

Se observa que los movimientos del suelo, generados por las ondas de cortante, ocasionan 
flexión en las trabes y por tanto giros torsionales en las columnas y fundaciones extremas. 
Como conseéuencia, hay un incremento en los esfuerzos cortantes de estas columnas. 

b2) Fuerzas dinámicas en el primer apoyo 

El comportamiento del suelo en CL y CNL, bajo esta condición 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 el 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 más 
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 prácticamente en fase con los movimientos de las masas. Al ser similares los 
movimientos en CL y CNL, únicamente aparecen en las figuras la comparación de estos dos 
comportamientos en el apoyo o masa l. 
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Fig 3.23a Esf. cortantes - def. en apoyo l. Fig 3.23b Esf. cortantes - def. en apoyo 2. 
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Fig 3 .23c Esf. cort. en apoyo 1. Fig 3 .23d Esf. cort. en apoyo 2. 
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Fig 3.23e Esf. cortantes en apoyo 3. 
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Fig 3.23fDeformaciones en los suelos de cimentación. 

Figs 3.23 Comparación de la respuesta del suelo en CL y CNL. 
Excitación en el primer apoyo. 
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Fig 3.24c Giros de fundaciones. 

Figs 3.24 Movimientos transversales de fundaciones y masas. 
Excitación en el primer apoyo. 
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Se muestra en las figuras 3.25 que las magnitudes de los elementos mecánicos disminuyen a 
medida que las ondas vibratorias se alejan del apoyo l. 
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Fig 3.2Sa Momentos torsores derecho 1 e 
izquierdo 2 en trabes. 
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Fig 3.2Sc Momentos flectores derecho 1 e 
izquierdo 2 en trabes. 
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Fig 3.2Sd Momentos flectores derecho 2 e 
izquierdo 1 en trabes. 
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Figs 3.25 Magnitudes de elementos mecánicos. 
Excitación en el primer apoyo. 
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3.4 Conclusiones 

Cori base en los resultados de los análisis realizados en este capitulo, se puede concluir lo 
siguiente: 

J. El método de integración incluido en los programas de computadora, es apropiado para 
analizar la respuesta dinámica de las estructuras lineales. Los valores calculados fueron 
comparados con la solución exacta, y la diferencia fue mínima. 

2. La integración de acelerograrnas, necesaria para conformar el vector de cargas dinámicas, 
se realiza con un programa de computadora desarrollado con base en la transformada rápida 
de Fourier FFT. En las figuras 3.3 se puede observar que las historias de velocidades y 
desplazamientos, no están desplazadas de la línea de ceros, ni hay frecuencias adicionales, lo 
cual garantiza que los resultados no tengan efectos espureos. 

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

4. Por la forma de las curvas de histéresis y la comparación de las historias de esfuerzos 
cortantes y deformaciones del suelo en condiciones elásticas e inelástiéas, se puede afirmar 
que Ja sub-rutina desarrollada par~ modelar el suelo esta bien elab~rada .. · ·· · ·' 

5. La simetría en la respuesta de la estructura se é:ompru'eba~;i~~~ "esºe~éit~da con I~ 
misma intensidad en todos los apoyos. En el modelo eón másas y resortes; las' ániplitudes en 
las fundaciones son prácticamente iguales y en el qué considera 'el :éréniento Viga; son i!Íuales 
en, los apoyos y masas 1 y 3, y con una mayor. participadór(eit el :ápoyó y masa 2;:.debido a 
una mejor distribución de carga a los diferentes grados ee'li~értad!·i'i: ''.'' :·' ' '' .. ' 

6. Cuando Ja estructura es excitada única~~nte en ~J'pri~~~ ... piiyo>;rá' respuesta con el 
modelo de masas y resortes, es mayor en Ja fundadón) masa:I;:entaiito que con el que 
considera el elemento viga, la . respuesta,· se 'distribuye 'mejor·'~n e todá : la estructura, 
presentándose un defase que se va incrementando. gradualmenté ·a· médida que las ondas 
vibratorias se alejan del apoyo excitado·:-... · ' · · '·· · ··· 

7. Se vió que en el modelo de miis~s y resorti~. ~I :¡p~~ e~ la respuesta por cabeceo no se 
manifiesta en esta estructura:: Esto hace q~.._:.e11''.coníportainieríto no-lineal del suelo, Ja 
disipación ·de · energía ·permitida'' poi.é'fJYsiiélo';. de/ ciméntación, predomine y como 
consecuencia, Jos movimiéntos disminuyen. Coií el modelo d.onde se considera el elemento 
viga, los giros son. mayores y por. tanto én coÍnportámiento no-lineal, las fuerzas resistentes, 
disminuyen .'en máyor ºproporció.rí tjúe: las' de la excitación, ocasionándose, mayores 
amplitudes de Jos movimiéntos. .. . 
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8. El efecto de los movimientos causado por la propagación de las ondas a través de la 
estructura, puede analizarse mejor con el modelo donde se considera el elemento viga, 
especialmente cuando actúan las fuel'7.8S dinánúcas 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 más representativo para realizar los análisis posteriores. 
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4. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 

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

El alcance del estudio, comprende los siguientes análisis: 

a) La variación de la relación entre la separación de apoyos y la longitud de onda de la 
excitación (L, / .t). 

b) Considerando que las cimentaciones están apoyadas en tipos de suelos diferentes, la 
respuesta dinánúca se determina con el comportamiento del suelo en condiciones elásticas e 
inelásticas. 

c) Permitiendo que la incidencia de las ondas sísmicas llegue con un retardo a cada una de 
las fundaciones, la cual es función de la separación entre apoyos y de la velocidad de ondas 
de cortante del suelo. 

Con el fin de facilitar la interpretación de los resultados, se utiliza como excitación la función 
1 OOsen(wt), con un factor de forma, tal como se indica en las figuras 3.4. En cada uno de los 
análisis, se incluyen las gráficas correspondientes al vector de cargas dinámicas 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 
modificación de estas magnitudes, se incluirá en el numeral correspondiente. 

4.1 Análisis variando (L, I A.) 

Con el fin de comparar la respuesta dinánúca de la misma estructura en función de la 
relación !., I A., es conveniente dejar fija la separación entre apoyos, variando únicamente la 
longitud de onda A., la cual está directamente relacionada con la frecuencia de la excitación. 
Esto hace que las amplitudes del vector de cargas dinámicas (ec 2.2) sean diferentes para 
cada caso. La tabla 4.1, incluye las magnitudes correspondientes a cada análisis. En ella, .,., 
y T., corresponden a la frecuencia angular y al periodo de la excitación, .,., y T., a la 
frecuencia angular y periodo de la estructura apoyada sobre base rígida, V, es la velocidad 
de las ondas de cortante del suelo cuyas propiedades se indican en la tabla 3 .2, L, es la 
longitud entre trabes o separación entre apoyos y L< la longitud de las columnas. 
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Tabla 4.1 
Caracterlsticu de la escitaci6n y de la estructura. 

L, I J. (¡)ª Ta "'m Tm V L, L. 
rad/s s rad/s s mis m m 

0.5 5.24 1.2 31.0 0.2 50.0 30.0 15.0 
1.0 10.47 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 :\., se calcula con la siguiente expresión: 

4.1 

En este análisis, Tª es sencillo de determinar porque la excitación es una armónica; sin 
embargo, al considerar un sismo real, es necesario transformar el acelerograma al dominio 
de la frecuencia y así evaluar la frecuencia dominante. También se puede determinar Tª' 

relacionándolo con el periodo caracteristico del depósito 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 V,, con la expresión (Zeevaert, 1982): 

T. =4H 
ª V, 

4.2 

Las relaciones L, I). = 0.5, 1.0 y 1.5, se consideran representativas en este estudio, para 
calcular y comparar la respuesta diná111ica del su,elo y la estructura. 

4.1.1 RespÚest~ din:\~ic~ cllando L, I J. .;' 0.5 

Figs 4.1 F~erzas y desplaza~ientos gen~~~do~ ~orla e~citación •. 
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Las amplitudes maxJmas de los esfuerzos cortantes generados en la interfaz suelo -
cimentación ocurren en la fundación 2 (fig 4.2a), con una magnitud de 7.5 tlm' 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 cimentación falla bajo esta condición de carga. 

o t 2 3 • s e 1 a D ro 
Tiempo,. 

---11yD -·-·-rz 

Fig 4.2a Esf. cortantes. 

·~ 
3 t. 
2 • 

- 1 . 'li o 
0-t 

~ . \; ~ 
O 1 2 3 4 5 8 7 8 D 10 

Tlompo,. 

---Uyf'J ---·-12 

Fig 4.2b Deformaciones. 

Figs 4.2 Respuesta dinámica en la inteñaz suelo-cimentación. 

Los desplazamientos absolutos de las fundaciones (fig 4.3a) ocurren prácticamente en fase 
con los de la excitación (fig 4.lb), siendo ligeramente mayores en la fundación 2. En los 
relativos (fig 4.3b), se aprecia que los movimientos en el primer medio ciclo, están en 
dirección opuesta a los absolutos, en tanto que en los demás ciclos y en vibración forzada, 
quedan en fase. Esto se explica por las fuerzas inerciales de la estructura. Al terminar la 
excitación, las ondas correspondientes a fl y f3, inician un defase con respecto a f.2, hasta 
llegar a Jos 180 grados. 

Los desplazamientos absolutos de las masas (fig 4.3c) actúan en fase con los de las 
fundaciones, mientras que los relativos de la masa 2 (fig 4.3d) :se inician c.,ri un:defase con 
respecto a mi y m3, que se va iricrementándo hasta llegar ·a los}ISO 'grádos;'jierrnaneciendo 
asi, hasta que la estructura deja prógresivamente de vibrar, co_n un_a· ate,n_uación muy lenta. 

Los giros por cabeceo de las fundaciones (fig 4.3e) iniciari;d~f~dos~'gr~dual~ente, de tal 
manera que 'en el tercer ciclo, Jos movimientos de f.2 con respecto.·an'y f3son opuestos. En 
el cuarto y quinto ciclos hay un cambio brusco en la_dirección de los giros de f.2, quedando 
en fase nuevamente con las otras fundaciones, pero se inicia nuevámente el defase hasta que 
Jos movimientos son opuestos, comportándose así hasta que la ·vib.ráción termina. Se observa 
también que la atenuación de las ondas en vibración libre es lentat" · 

- En las ·.nasas, I~; giros por cabeceo (fig 4.31) se caracterizán po; el retardo del movimiento 
de m2 con respecto a m 1 y mJ, lo cual hace que en el. segundo ciclo, los giros sean 
opuestos. Las amplitudes máximas, ocurren en la masa 2 y la atenuación de las ondas en 
vibración libre es muy lenta. 
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Los giros por torsión (fig 4.3g), de las fundaciones y mas&S 1 y 3, se caracterizan por 
presentar amplitudes en vibración libre tan altas como en vibración forzada, lo cual se 
explica por la contribución que hacen los otros grados de libertad, especialmente el de giro 
de las masas. La atenuación de las ondas correspondientes a las masas es rápida, en tanto 
que el de las fundaciones es lenta. La respuesta por torsión de la fundación y masa 2 es nula, 
dada la simetría de la estructura y mismos tipos de suelos de cimentación. 

~ lll~_l\A--- - - - -
~-~¡vvv~ 

o 1 2 3 • s e 1 a e 10 

T~.• 

Fig 4.3a Des. absoluto de fundaciones. 
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Fig 4.3c Des. absolutos de masas. 
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Fig 4 .3 e Giros por cabeceo de fu~cC 
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Fig 4.3b Des. relativos de fundaciones 
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Fig 4.3d Des. relativos de masas. 
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Fig'4.3rhJ;~/;orc~6~ceo de masas. 

ij~~ 
o 1 2,._3-,• __ .,6_-e_ .. 1 -.e_:g .10 

---U'f·D. ---·-m1y.m:S 

Fig~.3g Giro~ por tórsión. 

Figs 4.3 Movimientos de fundaciones y masas. 
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En tas figuras 4.4 se muestran las variaciones de las magnitudes de los elementos mecánicos, 
cuyas características de variación temporal son similares a las de los movimientos de las 
masas. La comparación de las magnitudes máximas con respecto a los otros casos 
analizados, se incluye en la tabla 4.2 y figuras 4.13. 

~gg::f A 
! ·:: 11 ro A~ 
í_;~\iHlfV~ 

·1500 ~ 
·2000 

o t 2 3 • 5 e 7. a e 10 
Tllmpo,• 

---mdtyml2 ·····•· mllymd2 

--. . -cty~3 ·.;.;_;_.:.:.:·~2·. 

Fig 4.4~ E. ~ort~nc~ti~n~f 

'ºº 
l ... 'ºº { ·~Hi\+l-Rrl,-liHH-IH-l'-l-l-HH-'f-l-
G·2DO 

I"ºº 
" . to. 

.. Fig 4.4d É. ~ort. en trabes; - ··-· ... ' ··'-'" . .· .: ~ . 

Figs ú M:agnitu.des «le elemeótós. 01écániéíis •. 

. ,..,.,. -
En general, ' se • éoncl~y~ .' que Üos ; ~()~rrii~ntos . ab~olutos 'd~ \ la · estructura ocurren 
prácticlÍrrient~ en fase' con.los.de la' exciíacióni to' ~ua.l "qüierc decir' que las fuerzas dinámicas 
generadas por la éxi:itaéiónson Ían altáS ~qué. se impóneri a las inerciales de la esíructura; los 
movimientos relativoshórizontales'Y.dé cabeceo dé l_as nia5as 1 y 3, actúan en dirección 
opuesta a los de la masa 2; esto sé.'éxplica porque lo~ inóvimientos de las partfculas de suelo 
en función de la distancia 'de prÓpagaéión, :ocurrén en fase en los apoyos 1 y 3, y actúan 
opuestos' a fos corréspo'ndicntei.eri elapoyo'2, y porcjüe las rigideces de las columnas y 
trabes son bajas pára responder.: las fuerzas actu'antes. ' ' 
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4.1.2 Respuesta dinámica cuando L, I .:t • l.O 

Las amplitudes del vector de fuer:zas dinámicas (fig 4.Sa) y las de los desplazanúentos del 
suelo (fig 4.Sb), disminuyen a una tercera parte de las correspondientes al caso anterior 
(L, I ;t = 0.5). 

o.o 1.S 2 2.S 3 :u 
Tiempo,• Tiempo, a 

Fig 4.Sa Vector de fuerzas dinámicas. Fig 4.Sb Desplazamientos del suelo. 

Figs 4.5 Fuerzas y desplazamientos generados por la e.citación y 
aplicados en los tres apoyos. 

Bajo esta condición de carga, las ondas de movimiento son uniformes y simétricas. La 
respuesta del suelo (figs 4.6) es menor que en el análisis anterior, sin embargo, los esfueraos 
cortantes y las deformaciones siguen siendo altas para este tipo de suelo. 

Fig 4.6a Esf. cortantes. 

~~ ".•\ ,, ... ,Af\ílllip,."" .. 
;!¡ .~ V V V.~~ ra 

:~ . -! .; 
o 1 2 3 4 5 

Tiempo, & 

----n.,r.s -·-·-f2 

· · Fig 4.6b Deformaciones. 

Figs 4.6 -Respue$ta ·dinámica en la lnterr,;., suelo-cimentación. 
- .. ' .-. ':f:·/:: ··~:;.· )~.> ... , 

Los desplazamientos absolutos de las füÓdaCiones (flg4.ia),' ylas masas (fig 4. 7c), inician en 
fase con los correspondientes del suelo (fig45b);'peró _al terminar el primer ciclo, se invierte 
el sentido del movimiento, lo que significa _que poút'efeéto de la interacción hay inversión 
de fases; es decir que mientras la masade .. suelo:circundante ,se mu_e:ve en_una dirección, el_· 
conjunto suelo-cimentación coiisideráaó":'eñ el'ñi~dél0.':10 tiace en sentido opuesto. Los 
movimientos de f.Z y m2 ocurren retardadós con 'respecto' á: las otras fundaciones y ma5as. 

Los desplazamientos relativos ~e taf~nd¡~io~is (~~ 4.7b) y tiis masas (fig 4.7d), lo mismo 
que los giros por cabeceo de las fundaciones (figs 4.7e)ocurren en' fiise, présentándose las 
mayores amplitudes en f.Z y m2. Los giros en la m~ 2 (fig 4.7.fJ son controlados por los_de 
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las masas 1 y 3; se ve que ciclo a ciclo cambian de fase y en vibración libre actúan defasados 
180 grados con respecto a estas masas. 

En torsión, los giros (fig 4. 7g) de fundaciones y masas 1 y 3 actúan en sentidos opuestos. La 
atenuación de los movimientos es más rápida que en el caso anterior y en la fundación y 
masa 2 son nulos. 

·~ F 2 
t '\ 

ª- ~ ••• 
c!!-1 j j :j ' 

·2 .: "" .. 
o 1 2 3 4 s e 7 

Tlompo,. 
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Fig 4. 7a Des. absolutos de fundaciones. 
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Fig 4.7b Des. relativos de fundaciones. 

.' Fig 4. 7d Des~ relativos de masas 
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Fig 4.7e Giros por cabeceo de fund. - Fig 4.7fGirós por cabeceo en masas. 
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Fig 4. 7g Giros por torsión. 

7 

Figs 4. 7 Movimientos de rundaciones y masas. 

Las magnitudes de los elementos mec6nicos (6gs 4.8) son menores que las correspondientes 
al caso anterior (L, / .t = 0.5). Los momentos flectores izquierdo de la trabe 1 y derecho de 
la trabe 2 (mil y md2 en fig 4.Sb) actúan retardados con respecto a los de los otros 
extremos de las trabes (md 1 y mi2). La atenuación de las ondas en vibración libre es 
relativamente más rápida que en el análisis con L, l .t = 0.5; sin embargo, en los esfuer20s 
cortantes por torsión en las trabes (fig 4.Sd), ésta se inicia un ciclo después de terminada la 
vibración forzada. 

1500~ ~ 1000. ·.· . . 
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Fig 4.Sa Momeni~s t~r~or~~ en ir~bes.: 
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Fig 4.Sc Esf. ~ortant~s en columnas. 
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Fig 4.-Sb Momentos flectores en trabes. 
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Fig 4.8d Esf. cortantes en trabes. 

Figs 4.8 Magnitudes de elementos mecánicos. 
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En general, los movimientos con esta hipótesis de carga son más uniformes y simétricos que 
con la condición anterior, lo cual permite un mejor comportamiento dinámico de los 
elementos estructurales. 

4.1.3 Respuest• dinámica cuando L, / ..t ª 1.5 

Bajo esta condición 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. 

~ .., 
30 

- 20 

' •g k++-J'-+-+-1-1-t-++H--H-l-+-f'
~ -10 

·20 

""' _..,, 
-60 

o 0.5 1.5 -· 2.5 3.5 

Fig 4.9a Vector de fuerzas dinámicas. 
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Fig 4.9b Desplazamientos del suelo. 

Figs. 4.9 i:-uerzas y desplazamientos generados por la e1citaci6n. 

Las amplitÚdes·:'¡;,áJcln;as correspondientes a los esfuerzos cortantes (fig 4.IOa) y 
deformacionés (fig 4.IOb) Óbtenidas con esta condición de carga, son inferiores a las 
permitidas por el suelo, lo cual quiere decir que el diseño de la cimentación es apropiado en 
este caso. · · 
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Fig 4.1 Oa Esf. cortantes. 
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Fig 4.1 Ob Deformaciones. 

_ Xigs 4.10 Respuesta dinámica en la inteñaz suelo-clmen~d6n; 

Los movimientos absolutos de las fundaciones (fig 4.1 la) iniciifu'• éii':-ráse con los de la 
excitación (flg 4.9b), pero al terminar el primer ciclo, el sentido. en,fl y f3 s1dnvierté 
permaneciendo así hasta terminar la excitación; en tanto que los-de la' fundación 2, son 
controlados por los movimientos de las masas (fig 4.1 lc) lo cual hace que sus amplitudes 
sean menores y ciclo a ciclo ocurran defases. 
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Los movimientos relativos de las fundaciones (fig 4.1 lb) son opuestos a Jos de la excitación 
(fig 4.9b), y ocurren en fase entre ellos; Las menores amplitudes se presentan en 1'2, 
mostrando un comportamiento diferente a Jos casos anteriores. 

En las masas, los movimientos absolutos (fig 4.1 lc) y relativos (fig 4.1 Id) actúan en fase 
con Jos correspondientes de las fundaciones, exceptuando los de fl. Los giros por cabeceo 
de las fundaciones (fig 4.1 le) también actúan en fase y las amplitudes máximas se presentan 
en la fundación 2. 

En torsión (fig 4.llg), la atenuación de las ondas en vibración libre es lenta y Jos 
movimientos en las fundaciones 1 y 3, son opuestos a los de las masas 1 y 3. En Ja fundación 
2 y masa 2, los giros por torsión son nulos. 

"'..'' >·" <: --. -. -,.·~vn:a. ~:.::.~·'.:~-,;~ .. · .. 
Fig 4.11 c D~s. ab;olutos ~e ~~s .. 
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Fig 4.1 le Giros por cabeceo de fund. 
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Fig 4.1 Id Des. rél~tivos dé masas. 
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Fig 4.1 lfGiros por cabeceo en masas. 
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Fig 4.1 lg Giros por torsión. · 

Flgs 4.11 Movimientos de fundaciones y masas. 

Las magnitudes de los elementos mecánicos (figs 4.12) disminuyen notoriamente con 
respecto a las otras condiciones de carga (tabla 4.2). En los momentos !lectores (fig 4.12b) y 
esfuerzos cortantes (fig 4. !2d), generados por la torsión de las trabes, se observa que al 
iniciar la vibración 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 estructura alcanza a entrar en resonancia, en ese 
intervalo de tiempo. 
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Fig 4.12a Momento·~ ÍÓ~sore~ e~\rabe"s. Flg4. I2b MÓ~~ntos fl~tor~s en trabes. 
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Fig 4. I 2c Esf.. c~rtant~ en ~~l~Ínnas. . · Fig 4.1.2d Esf. cortantes en trabes. 

Figs ~:i'.2 Magnitudes de ele~e~t~~~e~iloiJos.' 
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Bajo esta condición de carga, se ve que después del prim:r ciclo los movimientos de la 
estructura son opuestos a los del suelo, porque la rigidez de ésta es alta para las fuerzas 
dinámicas generadas por la excitación y por tanto la oposición a desplazarse en el mismo 
sentido es mayor que en los casos anteriores. 

En la tabla 4.2, se incluyen las amplitudes máximas obtenidas con los tres casos analizados. 
Se ve que a medida que la relación L, I .< aumenta, las fuerzas dinámicas resultantes de la 
interacción suelo-estructura disminuyen, lo mismo que los desplazamientos de la excitación. 
Esta tendencia se refleja en la respuesta del suelo de cimentación y de Ja estructura; sin 
embargo, comparando proporcionalmente la reducción de las fuerzas dinámicas en los tres 
casos, se observa que los movimientos y magnitudes de los elementos mecánicos, son 
mayores cuando L, t.< es igual a !, por tanto, esta condición es la más critica en este 
análisis. Esto se explica porque el tren de ondas de los movimientos del suelo, en función de 
la distancia recorrida, estan en fase cuando la longitud de onda es igual a la separación entre 
apoyos. 

Tabla 4.2 
Comparación de amplitudes mbimas. 

Descripción Unidad L, t.<= 0.5 L t.<= !.O L!.<=1.5 
Fuerzas dinámicas t 380 98 44 
Dese lazamientos de la excitación cm 3.8 1.0 0.42 
Esf. cort. en el suelo de cim. tlm' 1.5•• 6.0 .. 1.2• 
Deformación en suelo de cim. % J.8•• J.o•• o.58• 
Des~ lazamientos abs. de fund. cm 7.0 .. 2.1•• 0.18* 
Desclnzamientos rel. de fund. cm 4.0 .. J.o•• 0.56* 
Desplazamientos abs. de masas cm 7.5 .. J.o•• O.JO* 
Desolazamientos rel. de masas cm 1.2• 0.9•• 0.25•• 
Giros oor cabeceo de fund. rad 0.001• 0.0009•• 0.000025•• 
Giros por cabeceo de masas rad 0.0014 .. 0.00032* 0.000029• 
Giros oor torsión de fund. rad 0.00055• o.ooos• 0.00006 
Giros por torsión de masas rad 0.0002• 0.0001• 0.000045* 
Momentos tor. md 1 o mi2 t-m 1600 1400 400 
Momentos tor. mi 1 o md2 t-m 1400 1000 280 
Momentos flec. mdl o mi2 t·m 550 450 95 
Momentos flec. mi 1 o md2 t-m 500 320 80 
Esf. cortantes en columnas t/m 2 0.28•• 0.19•• 0.055 .. 
Esf. cortantes en trabes t/m 2 0.16 0.055 0.007 

•• 
mdl y md2 
mil y mi2 

La amplitud máximá se prese~Ía enla~ fundá~iones o masas 1 y J. 
La amplitud máxima se presenté en la fundación 2 o masa 2 . 
Momentos derechos de trabe. 1 y t.rabe 2: 
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 mecánicos 
en función de L, I .t. 

De las relaciones de los desplazamientos de ft y mi con base a 12 y m2 (U1/U2)nulx, 
presentadas en la figura 4.13a, se puede concluir lo siguiente: 

Cuando L, / .t varia de O.S a 1, la relación de los movimientos relativos es prácticamente 
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 partículas del suelo en función 
de la distancia de propagación, en los apoyos 1 y 3, actúan en fase y en sentido opuesto a los 
del apoyo 2. La baja ñgidez de las trabes y columnas, para esta condición de carga, también 
influyen en este defase. 

Con L, I .t variando de t a t.S, la relación (U1/U2)máx, correspondiente a los 
desplazamientos de las masas, se incrementa proporcionalmente con respecto a los relativos 
de las fundaciones; en tanto que la relación correspondiente a los absolutos, aumenta en 
mayor proporción. La explicación es que al crecer L, I .t, las fuerzas dinámicas disminuyen y 
con esto las trabes son menos solicitadas, permitiendo que la estructura en conjunto pueda 
vibrar en fase. La concentración de esfuerzos, es por tanto menor y los movimientos 
hoñzontales, mayores en m2. Este comportamiento hace neutralizar los desplazamientos de 
la fundación 2. 

En la figura 4.13b, cuando L, I .t = 0.5, se ve que la relación de giros (girotlgiro2)máx, son 
opuestos entre fl y mi, con respecto a 12 ·y m2, debido a los movimientos de las partículas 
del suelo en función de la distancia de propagación. Con L, l .t entre 1 y 1.5, la variación de 
la relación de los giros 'de las masás, es similar a la de los desplazamientos absolutos de las 
fundaciones .(fig 4. l 3a), lo mismo que entre los giros de las fundaciones y desplazamientos 
absolutos de las masas,: lo. cual manifiesta una correspondencia de movimientos entre los 
diferentes grados 'de Ubertad. Los desplazamientos de las partlculas del suelo, en función de 
la distancia dé· propagaéióD. también ocurren en fase en los apoyos 1 y 3, y son opuestos a 
los del'apoyo2; sin embargo; la rigidez de la estructura es tan alta, que no permite defases 
por este efecto: . . . -~ 

Las·n;a!iíñtudes ~áximas de los elementos mecánicos en las uniones 1 y 2, se incluyen en la 
figu,ra 4,JJc;'y en eUa, .se aprecia que la relación de amplitudes (Amp1 /arnp, )máx, de los 
momentos· Oectores.y 'torsores, son mayores en la unión 1 (mi), presentando una mayor 
diferencia cuando.,L, / .t =· 1.0. La relación de esfuerzos cortantes en las 'columnas, se 
incrcmc'nt~ levemente cuando L, I .t, varia de 0.5 a t; en tanto que de 1 a 1.5, la relación es 
mayor. Esio' quiere d(!Cir que al moverse la masa 2. en dirección opuesta a las otras, los 
esfuerzos cortan.tes en· la col.umna 2 se duplican y a medida que disminuye el defllse, se 
distribuy,en mejor en las columnas. Cuando L, / ..i es igual a 1.5, los esfuerzos cortantes en 
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las columnas t y 3 son mayores que en la dos lo cual, como se explicó anteriormente, es 
debido a la alta rigidez de la trabe. -
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Fig 4.13a Relación de desplazamierítcis 
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Fig 4. l 3d Comparación de las 
desplazamientos del suelo con los de las 

fundaciones y masas. 

Figs 4~13 RelaciÓ~ dé'm~v,lmlentos y magnitudes de elementos mecánicos 
· · · · - ,;f' en runción de L, I A.. 

En la flgura 4. l Jd ~e- c~íii°p~~ t~'ia~plitudes de los desplazamientos absolutos, en función 
del tiempo, dé'~ta.S-0;fundacio'tie~·~:¿masas con los del suelo. Los tiempos de ocurrencia 
consideradosco1Tespóndeii alas desplazamientos máximos del suelo y son de 0.88, l.63 y 

. 1.48 segundos;;· en lás r~liicióíies' ·L, I A. de 0.5, !.O y 1.5 respectivamente. Cuando L, I A. 
es igual a 'o.s;- ,la energiá''<le l~'éxcitación es tan alta, que hace mover la estructura en fase 
con el su-elo; a medida:que L; I A. crece, los movimientos de la estructura disminuyen mas 
rápidamente que lós'dei;suelo,, hásta que cambian de dirección, alcanzando un máximo en 
L, /'A.. ig\,al a'l,O;;óe'alií en adelante, empiezan a disminuir nuevamente, conservando- el 
defase. La explicación de.este comportamiento, es que la rigidez de la estructura es tan alta 
que hace' que el" segiindo_:modo de vibración impere sobre el primero en la masa de suelo 
cerciina a la liase de lá fundación. 
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4.2 Anállsls con la estructura apoyada en diferentes tipos de suelo 

En el capitulo 3, se calculó la respuesta dinámica de una estructura lineal y simétrica, con 
sus tres fundaciones apoyadas sobre suelos con propiedades similares. El análisis se hizo 
incluyendo la interacción suelo - estructura y los comportamientos lineal y no-lineal del suelo 
de cimentación. Se observó que el suelo respondía en forma estable dando lazos de lústéresis 
cerrados con poca disipación de energía y que la simetría del conjunto suelo • estructura se 
mantenía. 

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

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

Tabla 4.3 
Características de la estructura analizada en el numeral 4.2 

Descripción. Unidad. Ma1>.nitud. 
Número de aoovos 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, r, kg/cm 250 
Módulo de elasticidad del concreto, E, t/cm' 239 
Car1>.a distribuida en trabes, w tlm' 1.0 
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Tabla 4.4 
Dimensiones de las fundaciones y propiedades de los suelos. 

Descrioción Unidad Aoovo 1 Aoovo2 Aoovo 3 
Ancho de fundación B m 7 14 7 
Larv.o de fundación L m 7 14 7 
Peralte de fundación E m 4 4 4 
Límite líquido, wL % 100 IS6.S 293 
Límite plástico, w, % so 64.7 73 

Contenido de agua, w" % 80 154 266 
Peso volumétrico, y, tlm' 1.5 1.4 1.2 
Parámetro A ad 0.6 0.6S 0.8 
Parámetro B ad 0.8 0.8 0.3 
Deformación de referencia, y, ad 0.003 0.004 0.021 
Velocidad de onda de cortante, V, mis ISO 100 so 
Módulo de ri11;idez al cortante, G kwcm2 3375 1400 32S 

4.2.1 Estructura apoyada en diferentes tipos de suelo. 

Las fuerzas dinámicas resultantes de la interacción 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 disipación de energía 
del suelo de cimentación. En la figura 4. l 4b, 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. AJ terminar la excitación, la fuerza que queda, es la equivalente al 
producto del desplazamiento permanente. por la rigidez del suelo. 

=······ .... ·•.: ... 
~.~ .· .... ·.·· ; ~ ;. " .•.... 

-400 . ·. . . ; , .• 
.ll()() . . . • .· . . . ; . • . • ~· 

'2 ( 

~ .. 
Fis 4.14a Fuerzas di~iÍmicas .. 

en ápoyo l. 

Tiempo,• 

: •Fig 4.14b Fuerzas dinárnicás 
· en apoyo 2. 
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Figs 4.14 Vectores de ruerzas dinámica en apoyos. 

En las figuras 4.15, se muestra la respuesta de los sudes de cimentación. Por la fonna de los 
lazos de histéresis; se ve que el suelo correspondiente al apoyo 2 (figs 4.15b y h), es el que 
más disipa energía y el que queda con mayores deformaciones permanentes. 

Comparando los esfuerzos cortantes y deformaciones generados en el suelo de cimentación 
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 interacción suelo-estructura disminuye cuando la rigidez equivalente del conjunto 
suelo-cimentación aumenta; en este caso, en los apoyos 1 y 2, las fuerzas resistentes 
disminuyen en mayor proporción que las actuantes, lo cual hace incrementar los 
desplazamientos relativos y por tanto los esfuerzos cortantes en la interfaz suelo
cimentación. No pasa lo mismo ·en el apoyo 3, donde la reducción de las fuerzas actuantes 
es mayor que la de las resist.entes, ocasionando esfuerzos cortantes menores. 

Con respecto al comportarnientó estructural, se deduce que hay más concentración de 
esfuerzos donde la resistencia 'de los materiales es mayor, en este caso el conjunto suelo
cimentación, lo cual h.ace que, la respuesta de la estructura sea asimétrica cuando está 
apoyada sobre diferentes tipos de suelo. 
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Observando detenidamente las figuras 4.16a, by c, se ve que los desplazamientos absolutos 
de la fundación 1, ocurren prácticamente en fase con los del suelo (tig 4.9b), en tanto que en 
la fundación 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 detenninar en las figuras 4.14, correspondientes a los esfuerzos 
cortantes o deformaciones de los suelos de cimentación). Relacionando los desplazamientos 
absolutos de las masas (figs 4.16d, e y f) con los de las fundaciones, se ve que los de mi y 
m2, están ligerwnente retardados con respecto a f1 y 12; y el de la m3, adelantado de f3. 
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 fundación 3, son controlados por la masa 3. 

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

Comparando la respuesta en CNL con relación al CL, se ve que las amplitudes de los 
movinúentos de las fundaciones y masas 1 y 2, aumentan y en la fundación y masa 3, 
disminuyen, a excepción de los giros por torsión que en todos los casos son mayores, lo cual 
se explica porque al aumentar la diferencia en rigideces entre apoyos, la asimetría se 
incrementa y esto hace que la estructura sea mas exigida por torsión. En los casos anteriores 
se observó que dadas la simetría de la estructura y las características homogéneas del suelo 
de cimentación, en el apoyo y masa 2 los giros por torsión eran nulos. 

Twnbién se aprecia que en CNL, los defases se incrementan en mayor proporción donde la 
rigidez del conjunto suelo-cimentación es menor, lo cual corresponde en este caso a la 
fundación y masa 3. 
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Figs 4.16 Movimientos de fundaciones y masas. 
Comportamientos lineal y no-lineal de los suelos de cimentación. 

Al comparar las magnitudes de los elementos mecánicos resultantes del análisis 
considerando el CNL, con el CL (6gs 4.17). se observa que hay un incremento en las 
amplitudes de los momentos !lectores y torsores de los extremos de las trabes que se unen 
con las columnas 1 y 2 (mdl, mil y md2), en tanto que los correspondientes al extremo que 
llega 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 
proporción en la trabe 2 y columna 3. 

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

Para confirmar lo anterior, en los numerales 4.2.2 y 4.2.3, se analiza la respuesta de la misma 
estructura apoyada sobre suelos homogéneos. ~. · 
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4.2.2 Respuesta de la estructura cuando está apoyada en un suelo cuya velocidad 
de onda de cortante es de 150 mis 

La respuesta de la estructura con la misma excitación, analizada en el numeral 4.2.1, se 
estudia en esta ocasión, con el fin de comparar las magnitudes de los elementos mecánicos 
enCLyCNL. 

Las propiedades del suelo de cimentación de los tres apoyos, son similares y corresponden a 
las incluidas en la tabla 4.4 para el apoyo J. Las dimensiones mínimas de las fundaciones 
para que el suelo responda en forma estable, son de 9.0 metros de lado en los apoyos 1 y 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 mecánicos, se incrementan cuando se considera el CNL 
del suelo de cimentación, lo cual quiere decir que la degradación del suelo tiene mayor 
efecto en las fuerzas resistentes que en las actuantes, y por tanto hay un aumento en las 
amplitudes de los movimientos. 
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4.2.3 Respuesta de la estructura cuando est' apoyada en un suelo cuya \lelocidsd 
de onda de cortante es de SO mis 

La respuesta de la misma estructura (numeral 4.2.2), es estudiada considerando que está 
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 dinámico de la estructura cuando se considera el CL y CNL del 
suelo de cimentación. 

De las figuras 4.19, se puede concluir que los efectos de la interacción permiten que el 
vector de fuerzas dinámicas disminuya en mayor proporción que las fuerzas resistentes 
determinadas con las matrices de propiedades; y como consecuencia las amplitudes de los 
movimientos y las magnitudes de los elementos mecánicos disminuyen, lo cual en este caso 
es favorable para los elementos estructurales y el suelo de cimentación. 
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Fig 4.!9g E. cort. en trabes. 

Fig 4.19 MagnitudeJ de elementos mecánicos. 

A continuación se hace un análisis comparativo, con base en las figuras 4.20, de la variación 
de las defonnaciones del suelo, Jos movimientos entre las fundaciones y masas, y de las 
magnitudes de los elementos mecánicos, con respecto a Ja relación de las velocidades de 
ondas de cortante de los suelos de cimentación, normalizadas con las correspondiente al 
apoyo 1 (V,. IV,,). 

En Ja figura 4.20a, Ja relación de deformaciones máximas en los suelos de cimentación, 
normalizados con respecto a las del apoyo 1 en CL, se incrementa poco cuando V,. IV,, 
varia de 0.5 a 1.0, pero de 1.0 a 1.5, el incremento es mayor. Se ve que en CNL, la relación 
de defonnaciones es más unifonne y en 1.5 es menor que en CL;.esto por Ja capacidad que 
tiene el suelo en ese apoyo para disipar energía .. · · · 

La variación de Jos d~spl~~~~t6s•~bs~Í~t~·-~~i;¡;Ós ~eii,fi7~daciones y·masas, 
normalizados con respecto a los dé fl en Cl(se muestran '.en Ia· figura 4.20b, y en ella se 
aprecia que los movimientos'.de'Ja .estructura en Jos extrenÍos;'.c~ando 'se considera el CNL · 
del suelo de ci.menta~ión, son'más:simétriccís; sin en,bargo/éni'\v;;)v,¡71.001a•relación 
aumenta y por tanto las solicitaciones' en la_ estructura 'són fuayo~es. '. • : · · · · · · 

Se observa en. la fig¡;r~ 4.:ioi:, ~~e hÍ ~~JaciÓn 'ci¿;igr girÓs•~áJÚino;'.'pór, éabeceo de las 
fundaciones~ riormaliz~dós ,eón respeéto' a lofd(fl len.· CLO\es mayor, en V,,.'! V,10: l .O'. ..• El 
efecto de Já disip~ciÓn dOenergia en éí sii~ío3; también permite' que eñ'cNL; Ja relación sea. 
menor que émCL'..: '' , i '. , , ¡. · · ' ·' . · " i } 
La relació!I de giros niiii~os' p'ci~ tcirsiÓn dé las funclacion~~ (fig. ÚOd); normali~dos con 
respe~to a .los defl enCli;·'es 'ñíerfoi env.;,'í v.;~;. ¡I .O, Jo cúal significa qué mientras los 
giros, por: cálieceo' ·aument~n: los: de: torsión disminÜyén;Ei(CNL~· 1a".relación ~es~mayor, . 
inclusive en el apoyo · "·•· · · · · · · .. · ·. 

En Ja fig~ra 4.20e,'se comparan 1C>s d~s~Í~mi~ntos de la~ndacióny masll;·, r~sultantes de. 
los análisis de Jos .. numerales 4.Ü ·. (suelos. diferentes) ' y 4.2.3 (suelo hciinogéneo), 
normalizados éón ·resp'ecto ·a los .. de fl .en suelo homogéneo ·en· CL .. Se• ve que cuando 
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(V,, / V,1) varia de 0.33 a 1.0, la relación disminuye, lo cual concuerda con las afinnaciones 
anteriores, en que la asimetria ocasionada por la cimentación de los apoyos en suelos 
diferentes, ocasiona defases y por tanto aumentos relativos de los movimientos de las 
fundaciones y masas. 

Los esfuerzos cortantes, nonnalizados con respecto a la columna 1 en CL, se muestran en la 
figura 4.20d. Se ve en ella que la relación 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 proporción 
enCNL. 

En la figura 4.20g, se normalizan las magnitudes de los momentos flectores de las columnas 
con respecto a los de la CI en CL, tomando como referencia, para obtener las amplitudes, el 
pico máximo en esa misma columna en CNL, el cual ocurre en el tiempo = 2.83 segundos. 
Se observa que la relación en CL, disminuye proporcionalmente, a medida que crece 
V~ / V,1, en tanto que en CNL, los momentos aumentan por la inversión en el sentido del 
giro en la columna 2. Este comportamiento es consecuencia de la variación de los giros por 
torsión en las trabes. Se concluye que en CNL, las magnitudes de los momentos flectores en 
las columnas y los torsores de las trabes, se incrementan considerablemente, 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 máximo en la columna 1 (CNL), y es tomado como referencia para obtener las 
amplitudes utilizadas. En la columna 2 hay inversión en el sentido del giro en CNL, 
aumentando la relación con respecto a las otras. En la columna 1, se ve que la relación, se 
incrementa en CNL, en tanto que en la columna 3 disminuye por la baja resistencia del 
conjunto suelo-cimentación a la torsión. 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 torsión del suelo. 

V.W.1 

Fig 4.20a Relación de deformaciones de 
los suelos de cimentación con respecto a 

la del suelo 1 en CL. 

•+--~~~~~-<-~~~~~~ 

1 1.5 

V"1/Va1 

Fig 4.20b Relación de desplazamientos 
máximos absolutos de fundaciones y 

masas con respecto a los de fJ en CL. 
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Fig 4.20e Relación de desplazamientos en 
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Fig 4.20f Relación de esfuerzos 
cortantes en columnas con respecto a los 

de la columna l en CL. 

.. ..... 
2 , ............................................................................... . 

2 .~,~ .. ··-··············-·· .. ··-.. ········· .. ···"··········:·;:.:·,... 

.,.., • .~•oooo~oooOOoooooMM"OOoooooooooOoOoooHo"":;::...:ooHo>HH000 i 
i 

] .,, --·~·-..:·····""º""""''" ........................................ .. 

' .... _ ................................................. . 
i ·1 ................................. :::.~ . .,.i:":':.::: ......... - .................... . .~ ................ . 

_,..__ ______ ,_ _____ _, 

' ••<-------!-'-------< 
1 · ·U ... 

víñN•t .;-,--.- · v.w.1 

Fig 4.20g Relación dé nionientos torsores Fig 4.20h Rel.aciÓn dé momentos 
en columnas, con respecto al dé Ja col\ :• flectores en éolumnas; con respecto al de 

en .el tiempo= 2.83 s. · laC().1 l~',en el t!emw;= 2.4 s. 

Figs úo Rel~ciones de movin',i~ntcís7;~1~~.e~tos ~eclinicos. 

Comparando la respuésta de la estructura en'losir~s·~O,l¡~~ anali:Üidos, se coné:luye que a 
medida . que la • rigidez del · conjunto . suelo~cimentación: ·disminuye; Ja interacción suelo
estructura, tanto. en CL como en CNL, haée que Ja5 fuerzas dinlunicas actuantes disminuyan, 
y como consecuencia, también las magnitud!'s-de los'éJementcis-nieCánicos. En suelos muy 
blandos, Ja disipación de energía, ocasiona una reducción de las fuerzas actuantes en mayor 
proporción que de las fuerzas resistentes, lo cuiil 'se manifiesta en una disminución en las 
amplitudes de los movimientos y magnitudes de lcis elementos mecánicos. En suelos duros 
ocurre lo contrario, porque Ja capacidad de disipar.energía es menor y por tanto las fuerzas 
actuantes, disminuyen en menor proporción qué las resistentes por la degradación de Ja 
estructura interna de los suelos. 
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4.3 Efecto del retardo en la llegada de las ondas alsmlcas a cada uno de los 
apoyos 

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

4.3.1 AnálisiJ con los movimieutos de la excitaci6n actuando en la misma direccl6n 

A continuación se analiza la respuesta dinánúca de la estructura estudiada en el numeral 
4.1.3, considerando que las ondas de cortante de la misma excitación, 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 separación entre apoyos ( L, = 30.0 m), entre la velocidad de ondas de 
cortante del suelo (V,= 50.0 mis). 

Los vectores de fuerzas dinámicas y Jos desplazamientos de Ja excitación, se muestran en las 
figuras 4 .21 . 
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Fig 4.21a Fuerzas dinámicas en apoyos. Fig 4.21 b Des. del suelo en apoyos. 

Figs 4.21 Amplitudes de los vectores de fuerzas dinámicas y de los 
desplazamientos causados pÓda exdtación, que actúan en cada uno 

-· ---- --- • - -.- delos apoyos. 
"", < 

Tomando coni~ referenéia Ja respuesta del suelo determinada en el numeral 4.1.3 (figs 4.10), 
se observa que Jos ésfüerios.conantes y.las deformaciones (figs 4.22) aumentan en el apoyo 
1, en tanto que en Jos otros apoyos disminuyen ligeramente. 
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Fig 4.22b Defonnaciones 

Figs 4.22 Respuesta dinámica en la interfaz suelo-cimentación. 

Los desplazamientos absolutos máximos de fl (fig 4.2Ja). aumentan con respecto al caso 
anterior (fig 4.11 a). En 12. disminuyen y en fJ, son prácticamente 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 esta .zona corresponde a las amplitudes máximas de las 
excitai:iones, las cuales están ·superpuestas y como consecuencia pueden controlar los 
movimientos de.la estructura: , . é .·J.: 
En la figura· 4.23b. se observa qÚ~ I~~ d~splazamientos relativos de las fundaciones ocurren 
en fase y a medida que la excitáéióii'deja dé actúar en cada uno de los apoyos, se inicia un 
defase de tal foryna que en ,vibracióil librétcital; los movimientos de fl ocurren en dirección 
opuesta a' f3,,y.•los~ de 12; 'tiendén'a;pé;miinecer en fase con los de fl. Las amplitudes 
máximás, se prcseínan :en lá'furidación l•y sciri mayores que las correspondientes al análisis 
antericir(fig4.llbf"::·?:• e'· ,,;.· ,. · 

' ~· ·::·.-~' ·;,;: :··,::·,~~2-;·,.; 

En las masas,' los desphwu,;féntos absol~tos {tig4.23c) y relaÍivos (fig 4.23d), ocurren en 
fase entre ellas' Y. támbién'colÍ res¡iecici' a' los 'fdativos de las fundaciones, tanto en vibración 
foizada como lib.réAI ciíinpárar con iás figura54:1 lc y d, se ve que las amplitudes máximas 
en este caso;· so·ri.máyores.érí•.mr (lig'4.23c y d) y meno'res en m2 y m3 . 

. ·- ·:_ ·-~_:_, <·::~~/~·:':<>}:~~:::'·:·:-fr:-.·_;~:~-~-~:<; __ ;/,'.---~~:_.. __ · ·: ,·· 
Los .giros por cabeceo (fig 4.23e) y. ponorsión (fig 4.231) aumentan. con respecto a los . 
obtenidos anteriornie~te, (ligs '4.11 é{g) y·en 12 cjue en ·condiciones simétricas son .nulos, se 
manifies.tan ~n.este .caso;· logrando amplitudes mayores que en fl y fJ. Se observa también 
que cuando;.deja de.actuar .. la excitación'en el primer apoyo,'las amplitudes.por torsión 
disminuyen;• pero ,viielveri a áumentar hasta valores tan altos como en los primeros ciclos. 
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En las figuras 3.23 del capitulo 3, las cuales corresponden a la respuesta de una estructura 
excitada únicamente en el primero de Jos tres apoyos, se observa que los movimientos de 
las fundaciones se presentan con un detlise, el cual se va incrementando a medida que el 
apoyo está más alejado del origen de Ja excitación. En las masas (fig 3.24b), se vió que el 
defase en los primeros ciclos, con respecto a mi era aproximadamente de 90 grados en m2 y 
de 150 grados en m3. En este análisis, se manifiesta un efecto similar, antes que las ondas de 
Ja excitación lleguen al apoyo 2 y posteriormente al 3, ocasionando que la respuesta de la 
estructura sea asimétrica, aumentándose los movimientos por torsión y cabeceo, Jo mismo 
que los desplammientos de íl y mi. Se ve que el defase es favorable en las fundaciones y 
masas 2 y 3, porque las respuestas disminuyen. 
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Figs 4.23 Movimientos de fundaciones y masas. 
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Comparando las magnitudes de los elementos mecánicos (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. 
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Figs 4.24 Magnitudes de elementos mecánicos. 
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4.3.2 Análisis con los movimientos de la escitación en sentidos opuestos 

En este numeral se hace el análisis considerando que hay retardo en la llegada de las ondas a 
cada una de las fundaciones y que los movimientos del suelo en el apoyo 2, actúan en 
sentido opuesto a los de los extremos (ligs 4.25). La estructura es similar a la estudiada en 
los numerales 4.1.3 y 4.3.1. 
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Fig 4.25a Fuerzas dinámicas en apoyos. 
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Fig 4.25b Des .. del suelo en apoyos. 

Figs 4.25 Amplitudes de los vectores de fuerzas dinámicas 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 cimentación (figs 4.26), aumentan con respecto a los casos anteriores (figs 4.10 y 
4.22), presentándose las máximas amplitudes en el apoyo 2. 
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Fig 4.26a Esfuerzos cortantes. 
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Fig 4.26b Deformaciones. 

Figs 4.26 Respuesta dinámica en la interfaz suelo-cimentación. 
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Los desplazamientos de las fundaciones (figs 4.27a y b) son opuestos a los de las 
excitaciones y ocurren en fonna simétrica. Las amplitudes máximas se manifiestan en la 
fundación 2 y son mayores que las correspondientes a los análisis efectuados en los 
numerales4.l.3 y 4.3. I (figs 4.lla y b, figs 4.22a y b). 

En las masas, los desplazamientos absolutos (fig 4.27c) ocurren en fase con los de las 
fundaciones, las máximas amplitudes se presentan en la masa 2 y también son mayores que 
~n los otros casos (figs 4.1 lc 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 excitación y de las fundaciones que dan como resultado picos máximos 
menores que en los casos anteriores (figs 4.1ldy4.27d). 

Los giros por cabeceo (fig 4.27e) y por torsión (fig 4.271), aumentan con respecto a los de 
los otros análisis (figs 4.27e y f). El pico máximo se manifiesta en la fundación l. La 
atenuación de los movimientos por torsión en vibración libre es muy lenta en el apoyo 2. 
Esto es explicado por el defase en los movimientos de la masa 2 con respecto a m 1 y m3, 
que hace generar flexión en las trabes y por tanto torsión en la columna central y dada la alta 
rigidez de la columna y la baja resistencia del suelo, los giros aumentan en este apoyo. 
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Figs 4.27 Movimientos de fundaciones y masas. 

Las magnitudes de los elementos mecánicos (figs 4.27), varían en forma sinúlar 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 esfuer20s cortantes en las 
trabes, aumentan. 
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Figs 4.28 Magnitudes. de elementos m.ecánicos. 
- .. i . - .- . .' . - : ' .' ·. 

En las figuras .4.29 se comparan los l'llovimieiitos y las:magnitudes''de •Jos elementos 
mecánicos de los tres casos anali~ados eri los:mimerales {U;'.4.3.I y 4.3.2 ·d~ndc los. 
movimientos dd suelci,1 causádos por la' propagación de JáS•ondas·. de cortante; llegan ¡¡ los 
apoyos al mismo ue111iJo, conüri retardo y _én rase, Ycoíi retárdo.Yderase/respcctivarnente. 
Las amplitÚdes riiáiiimas, se nciimalizan con respecto a las correspo11dientes al apoyo o masa 
I, en la primcrá co.ndición de carga· diriáinica (numeral 4,3; 1). . . .. 

Se observa en la fi~f84.29a,'é¡~e con'la segunda condición (numerát 4.3. !), los esfuerzos 
cortaJ1tes-én elsueiC>de éiinentaciéin disminuyen ligeramente; en tanto que en la tercera 
(numeral 4.3.2), ÍIÜmentan y actúan en sentido opúesto en el apoyo 2. Con esto se concluye 
que el suelo de cimenta'ción es más solicitado, cuando' las ondas sísmicas inciden defasadas a 
cada urio de los apoyos. 
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Los desplazamientos absolutos (fig 4.29b) en la condición 2, aumentan en los apoyos 1 y 3, 
y en el 2, disminuyen; esto porque la energía de la excitación es menor en este apoyo. en 
tanto que en la condición 3. aumentan en los tres casos. Los absolutos de las masas (fig 
4.29c), también aumentan y en mayor proporción en la condición 3. El sentido de los 
movimientos de la fundación y masa 2, se mantienen opuestos. 

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

Los giros por torsión (fig 4.29e) en el apoyo 1 son prácticamente iguales en las condiciones 
de carga 1 y 2, en tanto que en la condición 3, son mayores. En el apoyo 2 la relación 
aumenta, lo mismo que en el 3, pero cambiando de sentido en la condición 2. Este 
comportamiento se explica por los defases en la respuesta de las trabes, las cuales al trabajar 
a flexión, generan esfuerzos torsores en las columnas y por tanto en las fundaciones. 

En la figura 4.29f se observa que ·la relación de esfuerzos cortantes en las:'éoIÚmnas es: 
similar en los tres casos en los apoyos 1 y_3; pero en el apoyo 2, es mayor:con la 'condición 
de carga 3 y el sentido es opuesto; en _tanto que en las _trabes (fig 4;29g), la rélacióit 'se 
incrementa en los casos dos y tres>Esto .. céinfinna que los defases eñ_ Ias:e_xcitaciones ·que 
inciden en los apoyos, aumentan la respuesta dinámica Íll coitanie éii' tas trabes;:. . 

. . "-. - ;.~~ 

En las figúras 4.29he i. se~~ que ~~la~li~i()J"i¡,~ con las¿<Jt~n'.n~;~~l~é~~;, l~s oi<J~entos · 
tlectores en las trabes son mayores· que en Iá' cenfral:1.Cúiíndci las.-excitacio'nes inciden con 
retardo y defasadas a los apóyos; la relaéiéin' de inómentos'.torsores. es meno~ que en los 

:
0

:e~::i:: de los momentos fl~ctore~·;en'tas. traL .(fi~s?4.~9j ~}k)/ au~enta' en las 
condiciones de carga 2 y 3. Con ésto' se_ concluye que los retardos.en la llegada de las ondas 
a los apoyÓsy los defases, incrementan consideráblem_ente la respuesta dinámica a flexión en 
las trabes y a torsión en las columnas: ·· · ' 
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Figs 4.29 Comparación de m¿vimi~ntos y magniÍ~des'dé eteri;eni~s rneclnicos. 

De las respuestas dinámicas de la ést~~ura ~ali~da ~ihí;;·n~~~~;b.:J.i y 4.iz: se 
puede concluir que el retardo en la llegada de las ondassismiéas á cada' uno de los apoyos, 
ocasiona un comportamiento asimétrico en los móvimientós, y por tanto la generación de 
torsión en el apoyo intermedio. " " ,,,, ... · · 

': .. _\ : .. '.'·· _:,___ \ 

En los suelos de cimentación, se observa que los esfuerzos cortantes ;;¡.;; ·d~formaciones son 
mayores cuando se consideran los retardos y defases; lo mismo' que losgirós'por torsión. Es 
conveniente por esto, determinar la rigidez del conjunto suelo-cimeri~ación ;. en cada tino de 
los apoyos para disminuir estos efectos en el suelo. · ' - · -..... - -- .. _ .. ,_.. ·• ~ 

En la estructura se observa que los defases aumentanlos ,,;ovi~iént~s ~orÍ~on{ales relativos 
entre fundaciones y masas, los cuales contribuyen pára qÚe-~tiiííeiíten los Siros .tórsionales y 
por tanto los momentos flect()res y esfuerzos cortantes«e'n:l~s trabes:' Se 'concluye que la 
rigidez del conjunto suelo-cimentación, en .los' tres'grádos ,deJibértad•iri'éluidos en este 
mo-déto, debe considerarse en el diseño de estructuras, para \>oéler co'ntrolar el incremento de 
solicitaciones por flexión y torsión, e.u.ando los móvimientos ocurren fuera 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 múltiples, se puede concluir lo siguiente: 

l) El método propuesto para analizar estructuras lineales sobre apoyos múltiples, es una 
herramienta muy útil para determinar la respuesta dinámica, cuando las e><citaciones son 
originadas por sismos, vibración de maquinarias o por el tránsito vehicular. Lo importante en 
este caso es tener disponibles los acelerogramas, registrados, de ser posible, en cada uno de 
los apoyos o las funciones armónicas características de las máquinas. 

Generalmente, el análisis de los movimientos fuera de fase, se hace con métodos 
probabilísticos 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 dinámico de estas estructuras, cuando hay defases, no solamente originado 
por el retraso del arribo de las ondas sísmicas a los diferentes apoyos, sino también, por los 
generados en el conjunto suelo-cimentación y en la estructura. 

El programa <fases.fer>, desarrollado para realizar los análisis 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, podrían analizarse tuberías o puentes con trabes simplemente apoyadas. Al incluir 
el grado de libertad de movimientos verticales, quedaría habilitado para determinar 
asentamientos en los suelos de cimentación, causados por vibraciones de máquinas 
instaladas en las trabes. 

2) En el capítulo 3, se analizó una estructura simétrica y apoyada sobre un suelo 
homogéneo. Se observó que cuarydo los .movimientos del suelo de cimentación ocurren en 
dirección longitudinal a la estructurá;.lcis esfuerzos normales generados en las trabes, actúan 
en direcciones opuestas; estó es, 'que mienfras una trabe es solicitada a compresión, la otra lo 
es a tracción. Con la e><citación "aétuándo únicamente en un apoyo e>etremo, se ve que la 
simetría en la respuesia se pi~rdet¡iorqúe · tóda la estructura se opone al movimiento de tal 
manera que 1.os esfum:os ~orrnales de la5. trabes actúan en el mismo sentido, y por tanto en 
este caso, .. ambas .están ;írabiíjiiíido'. a 'fracción· o compresión simultáneamente. Se concluye 
que en estas.estruciura5ilasfrabes'permiten,eLacoplamíento de los movimientos entre Jos 
apoyosy por esto; puedenocasi!'nar. defasáínientos, que son mayores, si sus rigideces son 
relatívamenie bajas. · _, · ·· · · · ·· - · · · · 

Cuando los rn~vi~entos del suel~ de cimenÍ~ción en todos los apoyos, ocurren en dirección 
transv.ersal a Ja estructura, ·se· generan giros ºtorsionales en las columnas e>etremas y en las 
fundaciones, causados por la flexión d.e las trabes en· sentido horizontal y torsión en las 
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trabes por el cabeceo de las columnas y fundaciones. Con los movimientos del suelo 
actuando únicamente en un apoyo extremo, Ja respuesta es asimétrica y por tanto aparece 
torsión en el apoyo intermedio. Bajo estas condiciones, las trabes también sirven de acople a 
los movimientos y su respuesta puede ocasionar defases, que afectarían principal mente, al 
conjunto suelo-cimentación debido a que se genera un cortante adicional por torsión. 

El comportamiento de las columnas, en general, depende de su rigidez, la cual está 
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 inversión en 
el sentido de los desplazamientos de una con respecto a las otras, ocasionando deíases y por 
tanto una mayor exigencia de respuesta en las trabes y fundaciones. 

El suelo de cimentación, en todos los casos respondió en forma estable. Los modelos de 
comportamiento que simulan la interacción suelo-estructura y el comportamiento no-lineal 
del suelo, dieron resultados satisfactorios. Se observó que la interacción suelo-estructura, 
relaciona la rigidez y amortiguamiento geométrico del conjunto suelo-cimentación, con las 
fuerzas dinámicas 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 disei'los de estructuras, 
especialmente cuando están apoyadas sobre suelos blandos. 

El análisis, incluyendo el comportamiento no-lineal del suelo de cimentación, modifica el 
vector de cargas dinámicas por la capacidad que tiene el suelo de disipar energia y las 
matrices de propiedades por la degradación de la estructura interna del suelo. Se vió que en 
algunos casos las amplitudes de los movimientos disminuyeron, lo cual quiere decir que la 
disipación de energía del suelo imperó sobre la disminución de las fuerzas resistentes. En 
otros casos, se vió lo contrarío, especialmente cuando los movimientos del suelo ocurrian en 
dirección transversal a la estructura, donde los giros por torsión y cabeceo se incrementaron, 
aumentando por tanto, la degradación del suelo. Se observó también que durante la 
vibración, el suelo acumula deformaciones permanentes, las cuales afectan a la estructura, 
ocasionándole fuerzas remanentes al terminar la vibración. 

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

En el análisis de la estructura con respecto a la variación de la relación entre la separación 
entre apoyos con la longitud de onda de los movimientos ( L, / .l), se puede concluir que la 
variación de. la longitud de onda, está directamente relacionada con el vector de cargas 
dinámicas: A mayor Á, .mayores son las fuerzas actuantes. 

Cuando L, / ,t ~s igual a 0.5, los desplazamientos de las partículas del sudo, son. función de 
la distancia de recorrido de las ondas, ocurren en fase en los'apoyÓs 1 y J;eii'tanio que· en 
el apoyo· 2, lo hacen en sentido opuesto. Esto combinado con la rigidez relativaníente baja 
de las trabes y cólumnas, hacen que los movimientos' relativos de la masa. 2, ocurran en 
sentido opuesto a los ·de las otras. · ·· 
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Cuando L, / ..t es igual a 1.0, los desplazanúentos de las particulas del suelo que son función 
de Ja distancia de recorrido de las ondas, ocurren en el mismo sentido en los tres apoyos; 
con lo cual se podría 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 dinámica 
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, / ..t es igual a 1.5, los desplazanúentos de las partlculas del suelo, en función del 
recorrido de las ondas, ocurren defasados como en el caso de L, I ..t igual a 0.5; sin 
embargo, las fuerzas dinámicas 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 
cimentación es homogéneo, se conseiva Ja simetría en la respuesta de la estructura, y los 
giros por torsión 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 mecánicos por torsión, aumentan y el suelo de cimentación es más solicitado. 

5) Cuando las excitaciones que actúan en las fundaciones llegan a destiempo, la respuesta 
del suelo de cimentación y de la estructura es asimétrica y como consecuencia, se generan 
defasamientos que aumentan las magnitudes de los elementos mecánicos. Por lo tanto, es 
recomendable tener en cuenta este efecto al diseñar este tipo de estructuras. 

En general, se concluye que el diseño de las estructuras debe hacerse simultáneamente con el 
de las fundaciones, incluyendo la interacción suelo-estructura y en lo posible el 
comportamiento no-lineal del suelo de cimentación. Se ve que el comportamiento dinámico 
de la estructura es diferente, que cuando se considera apoyada en suelo firme. 

En estructuras lineales, se debe considerar una excitación por apoyo, con los defases o 
retardos correspondientes. En forína determinista y en el dominio del tiempo, se puede 
seguir el procedimiento incluido. en ·este estudio. Otra manera seria hacer el análisis en el 
dominio de frecuencia, Como seconCluyó anteriormente, este efecto aumenta la respuesta 
dinámica de las estructúrás lineales. Su importancia dependerá de las condiciones 
geométricas del problema y de las caracterlsticas de los movimientos sismicos en cada apoyo 
de la estructura. 
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Apéndice A: E:rpresiones que definen las rigideces estáticas y los amortiguamientos 
geométricos del conjunto suelo-cimentación 

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

-Rigideces estáticas para cimentaciones rectangulares superficiales 

Horizontales en la dirección x, 

k~ =--- 6.8 - +2.4 GB [ (L)º" ] 
2(2-µ) B 

A.l 

Horizontales en la dirección y, 

kº =-2!!_[2k',.<2-µ> +o.i !:._. l)~ 
"' 2(2-µ) · (J.B;> '.'\,B ~ 

A.2 

Cabeceo respecto al. ejé x, 

k! = s(~~;)[J.2(~Jlo.s] A.3 

' . ' <·: ~ 

Cabeceo res~.ecto al ~j~ y, 

k~ = 8g~µ)[3.1{~)2; +0.21] A.4 

Torsión en ftmbas direcciones 

kº = ºº.' [4 ·2··· .. s.·(l:;.·)'·~·.·.· .. 4 06) ' 8: ... B ..•. + '. . 
. .. 

A.5 

La rigideces estáti~~s. e~·:ci,,{entaciones rectangulares embebidas para un máximo grado de 
empotramiento ( %) ,;,; 2, incluidas en el modelo so~: 



Horizontales en las direcciones x o y, 

, . ··'· : 

Cabeceo respecto al ej~ y, -

Torsión en alllba~ di~~c,diiine~ • • -.. 

k' = kº[i+(u'l1~3~)·(2i\••1 
, .• ' ·_ . . /~9fB .\Jt)J 

A6 

A.7 

A.8 

A.9 

Los amortiguáÍnie~¡o¡ ~eo~~tric6s por ~eslizamiento c., cabeceo e,, y de torsión e,, es 
definidÓ con las sig{,ientes expresiónes (Hall,' 1967): ' 

·- ' -;. -·~:: , >,'·, 
En dirección hórizontal. , • 

18.4(1- µ) ·2 .· rrc-=a. • -. e•= _ r0 .vvp·· 
7-8µ '.• 

. donde r0 = ;J!!. ~s ~I radio e~uivalente de la ciment~ción. 

En cabeceo, -

e, 
O.Sr.' ;jGii 

(1-µ)(l+P,) 

A.10 

A.11 



donde p, = 
3
( 
1 

- µ) 
1 ~ , es la relación de masa adimensional modificada (Lysmer, 

8 ¡;r, ... 

1966), y r, ~ (/; eÍ radio equival;nte de la ~imentación. 

y en torsión 

4 '.,}Gr,' l;/3 .• 
e,= I.+ 21,/pR.'' ., 

A.12 

donde !,; es el m~m~ntcl' de in.e~cia. polar de la cimentación 

r
0 

= 'ljI6Bl(B'+ L' )/6tr él racllci equival~ntede la cimentación. 

y de la estructura. y 

-_-: .· :. ">:·:·····.,: .. > , . ':-. , 
G es el módulo.de''rigidez.'al c~rtilnte, p lá de~sidad yµ Ía relación de Poisson del medio de 
cimentación. · · · · "· · · · .. • · 

Tabla Al 
Factor de magnilkacióÓ TJ ~·en función de la masa adimensional equivalente ll, 

_" ' . : - -: .i ~ ,. , __ -_-;- . --.' .·-o -· =. -. ·, 

3 2 0.8 0.5 0.2 
1.110 1.143 1.219 1.251 1.378 1.600 



Apéndice B: Sub-matrices del elemento viga incluidas en el modelo 

a. Submatrices cuando se analizan ondas de compresión, las cuales originan fuerzas de 
cortante basal en la misma dirección de propagación. 

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

Cimentaciones y columnas: 

12E/, k 6El, 12E/, 6EI, --,-+' L; -T T l, 
6EI, 4EI, +k 6EI, 2EI, 

T l, ' -4 L, 
12E/, 6El, 12E/ 6EI --e. -7 L! e -It 
6EI,. 2EI, 6EI, . 4EI, 

T ..•. L, ,.- ·?!· .. l, 

y las subn;~trices d~ m~sa's consistentes: 
'. :--:. ·<- -~<'. ~-- : 

Cimentaciones y ~o.lunlll~: • 

39 . ·.· 

105
mL, +m1 

__!_!_ñi L' . · 
210 ' 
.2._ñiL 
70 '. 

_.E..;nL' 
420 . ' 

Trabes: 

AE o AE o 
L, L, 

o 4El o 2El 
L, L,. 

AE o AE o 
L, L, 

o 2E/ o 4El 
·l,· L, 

Trabes:, 

o ñiL, o 
6 

iñL: · _ ñiL~ 
105: 140 

·.O 
ñiL, o 

. ·< 3: 3 
_ iñL

11 o m4 
140 105 

·En la figura B 1, se illdi~an lás .. di;~ccioJles de las fuerzas y momentos llectores en los apoyos 
y uniones.· de la estructura. · 



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

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

Cimentaciones y columnas: 

12E/ le 6E/ 12E/ o --¡,:+• lf ---¡,: 
:!E.+1e JG o -4 l, • 

6E/ 4E/ +le 6E/ 

~ -L! o 
l, • 

12E/ o. 6E/ 12E/ o ---¡,: -L! T 
Ja JG 

-T. L, 
6E/ 2E/ .··6EJ 

lf L,/ ~~~ '":·. L!.':·;' -. º· 
·"· 
''-::i··· 
·_::·,,->· 

y las submatrice~ de maSaií consl~Íéntes; 

Trabes: 

6E/ 
12E/ 6EI 12E/ 6E/ 1f [[" -¡:- -[{"_ l!"" 
6EI 4EI 6E/ 2EI 

-a- -¡;;- . ~lf" -¡;;-
2EI 

.T. o Ja . o .. o ,-:-¡;; 
6EI 12E/. 6E/. ·:·:·í2EJ 6EI -L! -[[" ~L!"" . i::. -.-:-¡,: 
o 6Ef·· 2E/ 6E/. ·4E/ 

·,~ -¡;;- -lf" -¡;;-
o . Ja 

--r; o 

Trabes: 

-Mt"+m¡. · 0 
. H~ Jºii.r; . 0 ::ir: 

1f +1, '••.o~ ci · 1
-{: o · o 

-H~ 
~r· 

º · tJif'l+l, Ht': º .~~ 
'H~ •·. ~!'< 0 

. ;Ar! 
1~· ··o o 1f >o· 

.• ~~ . ;,'ji! ? . -~~.·· 

!!./'4. JO . 

..!.!.¡;;4 
.2JO •: 

·:o 
9 :wñl4 
:::i1{ 
:,.•.o 

..!.!.¡;;r; 
210 

o 
I· ' wfil' o 

•; ó . r..i.. 
3 

Eiñ4 o, 
420 .. :. 
':.1 ~. 
J.ío~·· ,o 
·:¡¡ . . : 1..i.··· 

6. 

.!iñl, 
70 

-E.1ñ4 
420 

E.¡;;r; 
420 

_!_¡¡;r.¡ 
. 140 

o o 

~fil ~¡;;4 
10 , 2JO .. 
11~ _!_~ 2lo . 105 

'o 

·Ja 
-~-¡;; 

o 

Ja 
L, 

o 

o 
l..l, 

6 

/,.4 
3 

En la figura B2, se indican la5 dir~ciones .de lS:S fuerzas y mo~ento~ flector~s y iorsores en 
los apoyos y uniones de la esírúctura. 



Fig. Bl. Diagrama de fuerzas y momentos, 
con solicitaciones dinámicas en dirección 

longitudinal a la estructura. 

Flg. 82. Diagrama de fuerzas y momentos, 
con solicitaciones din8micas en dirección 

transversal a la estructura. 
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