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[ INTRODUCCION

Es practica comin que para analizar la respuesta sismica de edificios se utilicen como
excitacion los movimientos de campo libre, considerando que la presencia de la estructura no les
produce modificaciones importantes. Sin embargo, se ha comprobado mediante casos historia,
que para cimentaciones resueltas a base de cajones profundos (Ref 1), o losas de gran extension y
rigidez (Newmark, 1977) se tiene una interaccion significativa con el suelo durante el sismo.
Aunque ya se han reportado casos que plantean el problema para cimentaciones resueltas a base
de pilotes, Kawuamura et al. (1977) , en donde se demostraba que ¢l efecto de la cimentacion
habia alterado los movimientos del edificio con relacién a los del campo libre, el problema de la
interaccion suelo-pilote no esta aun perfectamente dilucidado.

La respuesta de cimentaciones piloteadas sujetas a carga dindmica es uno de los
problemas mds complejos de la dindmica de suelos. Existen cuatros factores que dificultan su
estimacion exacta:

1) La dependencia de los coeficientes de rigidez y amortiguamiento de una cimentacién a
la frecuencia.

2) La no-linealidad del comportamiento del suelo cuando es sometido a movimientos de
magnitud apreciable, como pueden ser los generados por un sismo severo.

3) El efecto de degradacién o pérdida de la rigidez y resistencia del suelo por la carga
dindmica.

4) La dificultad de modelar adecuadamente el comportamiento de la interfaz

En este trabajo se presenta un procedimiento de anlisis para evaluar la respuesta sismica de
sistemas suelo-pilote que toma en cuenta los aspectos fundamentales del fendmeno -y,
posteriormente, mediante su aplicacion al estudio de varios casos, se obtienen algunas
conclusiones sobre su utilidad.
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Cuando se trata de hacer una nueva propuesta de metodologia de analisis para resolver un
problema, en este caso de ingenieria civil, es necesario asimilar la experiencia que ha sido
previamente recaudada por los ingenieros investigadores que se han interesado en el tema. Por
este motivo, en el capitulo II de esta tesis se presentan aquellas propuestas de solucion para el
analisis de respuesta sismica de cimentaciones piloteadas, y algo acerca de la teoria en que se
basan, que de alguna forma se han considerado antecedentes a esta nueva. Se reflexiona sobre los
trabajos de Gazetas y sus colaboradores (Ref 2), quienes analizan la respuesta sismica tanto para
un pilote aislado como para un grupo de pilotes. Sus propuestas estan basadas en el modelo de
Winkler. Para la respuesta sismica de un grupo de pilotes usan el método propuesto por Makris y
Gazetas. Para los dos casos comentados y suponiendo un estrato homogéneo presentan la solucion
exacta. Se presenta igualmente la metodologia tedrica propuesta por W. D. Liam Finn y sus
colegas (Ref 3). El analisis de respuesta lo efectian incorporando las impedancias dindmicas al
modelo de la superestructura por medio de resortes y amortiguadores. La rigidez de los resortes
K, para un nivel de deflexion particular del pilote la definen a partir de la pendiente de [a tangente
geométrica a las curvas p-y no lineales. Los coeficientes del amortiguamiento por radiacion los
caicularon a partir de la distribucion de velocidades de onda de corte mediante las ecuaciones de
Gazetas y Dobry (1984) y Lysmer y Richart (1966). Igualmente, calcularon las historias de los
momentos flexionantes, fuerza cortante y los desplazamientos en la cabeza del pilote relativos al
movimiento de su base. Se comentan también los puntos de vista de Toyoaki Nogami y sus
colaboradores (Ref 4), en cuanto al rango de frecuencias de aplicabilidad para la soluciones
basadas en el modelo de Winkler, y a la sugerencia del uso de "métodos de segundo orden”,
basados en una modificacion del modelo citado al cual se adhieren algunos dispositivos en la parte
superior. El modelo desarrollado por Nogami consiste de un numero de estratos horizontales.
Cada estrato estd hecho de vigas unidimensionales verticales, distribuidas uniformemente que
estdn interconectadas por resortes horizontales. Asimismo, se presentan los puntos de visia de
solucion de Flores-Berrones (Ref 5). Finalmente, se presenta el criterio propuesto por Romo y
Ovando (Ref 6) para realizar el analisis dinamico del sistema suelo-pilote, éste se detalla en el
capitulo III.

En el capitulo IIT se hace la exposicion de la nueva metodologia que se propone para el
andlisis de respuesta sismica de sistemas suelo-pilote. Inicialmente se procede a la obtencion de los
movimientos sismicos del campo libre mediante un anélisis de respuesta del depdsito de suelo en
cuestion. El movimiento resuitante se obtiene en términos de acelerogramas. A través de
integracion numérica se obtienen las historias del desplazamiento y velocidad del suelo de campo
lejano. Los efectos de la excitacion se transmiten al pilote directamente a través de su punta
utilizando la aceleracion del estrato en el cual esta embebido e indirectamente a través de
impedancias dinimicas que simulan el suelo' de campo cercano utilizando las historias de
velocidades y desplazamientos ya obtenidas, A continuacion se analiza el sistema suelo-pilote paso
a paso en el dominio del tiempo, lo que para fines de esta tesis se efectud a través del método de
Newmark. Para cada incremento de tiempo se calcula el desplazamiento Y restindole del
desplazamiento calculado considerando el sistema suelo-pilote, el definido para el campo libre.
Los valores del modulo G y el amortiguamiento A, son corregidos para cada incremento, Una
vez resueltas las funciones desplazamiento, velocidad y aceleracion para cada tiempo se procede a
la obtencion de la variacion temporal y espacial de los elementos mecanicos en el pilote a través de
la teoria de vigas.
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En el capitulo IV se efectian los analisis de varios casos hipotéticos con el fin de producir
informacion de la cual se obtengan conclusiones sobre la importancia relativa de diferentes
variables que intervienen en el comportamiento dinamico de sistemas suelo-pilote. Para una
estratigrafia, caracteristicas de pilote y forma de la excitacion fijas, se efectuaron los analisis
variando la frecuencia de la excitacion, las condiciones de frontera (pilote considerado como
empotrado en el estrato resistente y pilote considerado con apoyo articulado en el estrato
resistente) y el tipo de comportamiento del suelo de campo cercano (lineal y no lineal). Para llevar
a cabo lo anterior se desarrolld el sofware compuesto por los programas RSSSPNLA y
NEWMAS, ambos codificados en lenguaje de programacion FORTRAN.

En el capitulo V se hace una serie de conclusiones de acuerdo a los resultados obtenidos en
el capitulo precedente. o

En el anexo se presentan las verificaciones de logica efectuadas a las subrutinas que
constituyen el sofare mencionado.

Finalmente se presentan las referencias bibliograficas consultadas para desarrollar este
trabajo.

ot gt —



II PROCEDIMIENTOS EXISTENTES

I1.1 Definicion del Problema

Muchas obras de ingenierfa civil que estdn ubicadas en sitios con depdsitos superficiales
blandos o potencialmente licuables se desplantan sobre pilas o pilotes, para evitar los

materiales superficiales problemdticos, apoyandose en suelos mds estables o en lechos de roca
subyacentes.

Inicialmente, como en otras dreas de la ingenierfa, el proceso de disefio fue de tipo
empfrico, posteriormente con los avances que tuvieron lugar tanto en el conocimiento del
comportamiento estructural como en el comportamiento de los suelos, el diseiio se tornd algo
mds racional, entrando en juego algunas teorfas que la mayorfa de las veces se sustentaban en
hipdtesis que las alejaba por completo de la realidad, sin embargo- este era el inicio de una
manera analftica de disefio. Posteriormente, en una segunda etapa de desarrollo, los disefios,
aunque se preocupan ya de la optimizacién de los recursos tanto materiales como financieros,
se consideran completos tomando en cuenta para el anélisis, sélo un caso particular del
comportamiento de la estructura en su vida itil, el de reposo. Sin embargo, en varias ocasiones
las estructuras piloteadas, disefiadas considerando exclusivamente esta condicién, han
presentado un comportamiento inadecuado cuando la accién de un evento sfsmico modifica su
estado de reposo aparente. Este hecho ha impulsado el disefio sfsinico de este tipo de
cimentacion.

A rafz de lo anterior, los mgemeros dedicados a la investigacién han tratado de
comprender m4s a fondo el fenémeno de respuesta sfsmica de estructuras cimentadas a base de
pilotes, y han propuesto modelos cada vez mds elaborados, para simular el comportamiento del
llamado "sistema suelo-pilote", que tomen en cuenta fa mutua dependencia entre las: partes,

"interaccion”, no solamente para el caso particular de eventos sismicos, sino para estructuras
ubicadas en ambientes primordialmente dindmicos, como las plataformas marinas, en donde los-
efectos de oleaje, vientos, empujes o cargas laterales impuestas por maquinarias en general,
etc., modifican temporalmente las condiciones iniciales del sistema estructural y subestructural,
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Sin embargo, la respuesta de cimentaciones pilotcadas sujetas a carga sismica es uno de
los problemas mds complejos de la dindmica de suelos, bdsicamente existen cuatro factores que
dificultan la estimacion exacta de la respuesta sismica a movimientos de magnitud apreciable
usando los procedimientos existentes. Dichos factores, que se listaron en el capitulo I, afectan
la respuesta del sistema pilote-suelo en sentidos opuestos y con magnitudes diferentes,
dependientes de las caracteristicas frecuenciales de la solicitacion dindmica.

Mds adelante se verd que es comun calcular la respuesta dindmica de cimentaciones
piloteadas incorporando las impedancias dindmicas al modelo de la superestructura (que
generalmente se hace a través de resortes y amortiguadores) y aplicando a ésta los
movimientos del terreno al nivel de la superficie como un espectro de respuesta. En este
planteamiento, se asume que los Mmovimientos no son afectados por la cimentacion, o que
cuando menos sus efectos en dichos movimientos son despreciables. Sin embargo, esta no es
una hipdtesis sostenible para cimentaciones resueltas mediante grandes losas o cajones
profundos (mds de 8m). Como ejemplo del primer caso tenemos la respuesta del Hollywood
Storage Building en los Angeles durante el sismo de San Fernando de 1971  (Newmark,
1977), en donde el marco efectivo de la cimentacién atenué a las frecuencias altas del
movimiento sismico en el campo cercano. Como ejemplo del segundo caso, podemos citar el
estudio analitico y observaciones de campo de interaccion dindmica suelo-estructura efectuadas
en el edificio PCC del metro (Romo, Ref 1) donde por un proceso de superposicién de ondas
se modificaron apreciablemente los movimientos del terreno cercano al edificio. Por otro lado,
Kawuamura et al. (1977), presenté datos de un edificio cuya cimentacién estaba resuelta a base
de pilotes que demostraban que el efecto de la cimentacién habfa alterado los movimientos del
edificio en relacion a los del campo libre.

Naturalmente, si queremos efectuar un andlisis formal del problema desde el punto de
vista matemdtico, es claro que nos tendriamos que apoyar en los desarrollos proporcionados
por las teorfas eldsticas, las cuales sabemos, toman como verdadera la suposicién de contacto
completo entre el pilote de cimentacion y el suelo. Andlisis de este tipo, podrfan - dar
resultados confiables y dtiles para muchas condiciones de cargas de trabajo y de apoyo. -No
obstante, esto no se verifica para ciertos casos, pudiendo citar los trabajos de Novak y El
Sharnouby (1984), donde aplicaron la teorfa de la elasticidad para efectar un andlisis de
respuesta horizontal de un grupo de 102 pilotes sometidos a una excitacién dindmica en sus
cabezas, no pudiendo comprobar los resultados experimentales hasta después de varias
correcciones en los coeficientes de amortiguamiento usados.

Aqui cabe recordar, la diferencia existente entre excitacion sfsmica del terreno de
cimentacién, y la excitacion cfclica en la cabeza del pilote. Se sabe que la excitacién del pilote-
en la cabeza crea disturbios sélo en el suelo adyacente al pilote (Ref 3), por lo que es mds fécil
para las presiones de poro generadas por la carga ciclica el disiparse, y la degradaci6n en la
rigidez es de extension limitada., En cambio, durante la carga sismica los movimientos del
campo libre pueden generar presiones de poro y degradacin en la rigidez y la resistencia
independientemente de la accién del pilote en sf.
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Asf, bajo movimientos del terreno, fuertes y violentos , el concepto de los efectos de
campo cercano y campo lejano llega a ser oscuro y la accion del pilote puede ser entendida
solo tomando en cuenta los efectos del campo libre,

De acuerdo con lo anterior, el objetivo de esta tesis consiste basicamente en proponer un
nuevo método de andlisis para el estudio del problema de la respuesta sismica de sistemas
suelo-pilote que permita tomar en cuenta aspectos del fendmeno de interaccién que los métodos
tradicionales no consideran como son el comportamiento no lineal del suelo aledaiio al pilote,
el decrecimiento de este efecto al alejarnos de su fuste y el efecto de degradacién o pérdida de
la rigidez y resistencia del suelo durante el ciclo de carga, pudiendo de esta forma estar en
condiciones de desarrollar una herramienta de andlisis que nos permita evaluar la intluencia
que tiene la existencia del pilote én ‘los movimientos del campo libre y al mismo tiempo el
andlisis de la historia de deformaciones y elementos mecdnicos en el tiempo, durante la
presencia de un sismo.

I1.2 Alcances

Cuando se pretende hacer el estudio de un problema complejo, conviene discretizarlo en
partes, analizando inicialmente el caso particular para posteriormente pasar.a lo general. Esta
tesis abarca exclusivamente el caso consistente en el estudio de un pilote aislado. Dentro de las
hipétesis del modelo, se considera que el pilote transmite las cargas a las que estd sometido
mediante su punta y su fuste, pudiendo estar ligado al estrato de apoyo trabajando como
empotramiento o articulacién. Los efectos de segundo orden en cuanto a pandeo del pilote por
carga axial se desprecian, ya que se considera que el confinamiento impuesto po'r el suelo
circundante al pilote impide que este efecto se produzca de manera significativa; sin. embargo
debe verificarse la influencia de éste para casos especiales en donde el incremento sibito de
carga pueda propiciar la aparicién de presiones de poro elevadas, que por el tipo de suelo
(p.e. arenas finas sueltas) sean imposibles de disiparse durante la accién de la carga y se
presente el fenémeno de licuacién, o aquellos suelos formados' de arcillas sensibles cuya
estructura se rompiese abruptamente por cargas instantdneas como las generadas por un sismo.
En ambos ejemplos la correspondiente pérdida de resistencia y rigidez del estrato puede dejar
al pilote en una condicién desfavorable de confinamiento limitado. También, se deben
mencionar como excepcién a los pilotes de obras civiles marinas como plataformas, o muelles,
en donde los pilotes de cimentacién carezcan completamente de confinamiento lateral.
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I1.3 Métodos tradicionales de andlisis din:dmico de sistemas suelo-estructura

11.3.1 Andlisis de la respuesta estructural

Las técnicas principales (Ref 7) que se usan habitualmente para efectuar un andlisis de la
respuesta dindmica de una estructura son:

a) Integracion paso a paso de las ecuaciones de movimiento en el dominio del tiempo

b) Andlisis modal normal

c) Técnicas del espectro de respuesta

d) Calculo de la respuesta en el dominio de la frecuencia

a) Integracion paso a paso de las ecuaciones de movimiento en el dominio del
tiempo.

El método de integracién directa consiste en aplicar la funcién excitadora dependiente del
tiempo (generalmente en términos de un acelerograma) al sistema en andlisis, para
posteriormente calcular mediante algin proceso matemdtico, que generalmente consisten en
métodos de integracién numérica paso a paso, la correspondiente historia de respuesta de la
estructura. Definida la configuracién de desplazamientos se procede a obtener para cada
intervalo de tiempo, los diagramas de momentos y fuerzas, Este método ha sido extensamente
codificado en lenguajes de programacién, incorporando tanto comportamiento lineal, como no-
lineal los cuales incluso pueden tomar en cuenta simultdneamente los tres componentes
ortogonales del acelerograma de un sismo dado. Cabe comentar que no es usual. realizar un
andlisis lineal por integracion directa, ya que las técnicas modales se imponen por su sencillez
y por la buena aproximacién que logran, sin embargo, si se estd implicando un acoplamiento
entre modos, entonces si se justifica este tipo de andlisis.

b) Andlisis modal normal

El andlisis modal consiste bdsicamente en analizar aisladamente todos los modos de
vibracién del sistema obteniéndose las fuerzas y desplazamientos respectivos para
posterlormeme combinar un nimero elegido de estos efectos mediante el principio de
superposicion. Debido a que se supone vilida la superposicion, este método estd resmngldo al
caso lineal. Asf, de la misma forma que en el método anterior, se aplican a la estructura los
acelerogramas de sismos y con ello se determina la historia de esfuerzos. El graddde‘
precision en los resultados obtenidos mediante un andlisis modal, estard supeduado al niimero
de respuestas modales superpuestas, habitualmente se emplean solamente los primeros modos,
con objeto de ahorrar tiempo de calculo, Naturalmente se tendrin problemas cuando se
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analicen sistemas en que los que exista acoplamiento entre los modos que no puedan separarse
en forma vilida.

¢) Técnicas del espectro de respuesta

Las técnicas de espectro de respuesta se pueden entender como un caso especial
simplificado del andlisis modal. Asf, los modos de vibracion, en perfodo y forma, del sistema
son determinados de la manera acostumbrada y las magnitudes de respuesta mdximas
correspondientes a cada modo son obtenidas mediante un espectro de respuesta, Posteriormente
aplicando una regla se superponen las' respuestas de los distintos modos, por lo que esta técnica
estard limitada a andlisis de tipo lineal. De esta forma, los momentos y fuerzas resultantes
corresponden a las envolventes de valores maximos mds que a un conjunto de valores
existentes simultdneamente.

d) Cdlculo de la respuesta en el dominio de la frecuencia

En el andlsis en el domino de la frecuencia se utiliza el método de la respuesta compleja
que consiste en representar a la funcién en terminos de series de Fourier, para lo cual se
requiere el uso de expresiones integrales que se conocen con el nombre de transformadas de
Fourier, La funcién obtenida estard compuesta por senos y cosenos de frecuencias sucesivas
multiplos de la frecuencia fundamental. La respuesta del sistema dindmico se obtiene como la
superposicién de las respuestas para cada término de las componentes de la excitacion
expresadas por la serie de Fourier.,

11.3.2 Andlisis de la respuesta del suelo

Comportamiento dindmico de los suelos

El comportamiento de los suelos sometidos a carga dindmica depende basicamente de los
siguientes factores:
1) Magnitud de la deformacién unitaria
2) Velocidad de aplicacion de la deformacion unitaria

3) Duracién de la carga sismica
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Algunos suelos incrementan su resistencia bajo carga ciclica rdpida, mientras que las
arenas saturadas pueden perder resistencia con la vibracion. E! efecto de fatiga se presenta a
medida que la accion de las fuerzas dindmicas tiene mayor duracion,

Comportamiento de las arenas secas bajo carga dindmica

La suceptibilidad de compactacion de las arenas secas mediante vibracion, se manifiesta
durante el evento sismico como asentamientos que pueden tener serios efectos sobre las
estructuras desplantadas en un suelo de esta naturaleza, Debido a lo anterior, se ha tratado de
poder establecer el grado de vulnerabilidad a la compactacion de un depésito de arena dado.
Un método simple para el cdlculo del' hundimiento maximo por vibracién en arenas (Ref 7), se
basa en considerar que existe una relacion de vacfos critica ¢, por sobre la cual un depésito
granular se compactard cuando se someta a una vibracién. De manera que si la relacién de
vacios del estrato es € > ¢,,, puede demostrarse que la cantidad mdxima posible de asentamiento
es:

cr?

—H (H

Donde:
H es la profundidad del estrato

Para obtener la relacion de vacios critica se propone el uso de la siguiente expresion:

ecr mm +("nm.\— min )(.Xp( 0 75-) (2)

Donde:
€.+ €slaminima relacién de vacfos posible
Cnur €8 la mdxima relacion de vacfos posible
a, es la amplitud de la aceleracién aplicada
g, es la aceleracion debida a la gravedad

Desafortunadamente este método desprecia el efecto de la presion de confinamiento
y el nimero de ciclos .

Licuacion de suelos no cohesivos saturados

Cuando se produce el asentamiento de un suelo bajo carga sismica, algunas veces, debido -
a su naturaleza (p.e. arenas finas sueltas), el exceso de la presidn de poro se incrementa, ya -
que no es capaz de disiparse adecuadamente, lo que se puede traducir en una pérdida total de
resistencia al esfuerzo cortante, en cuyo caso se genera el fendmeno de licuacién o mobilidad -
ciclica dependiendo de si la arena tiene un comportamlento contractivo o dilatante. Un caso
interesante se presenta cuando la licuacién ocurre a cierta profundidad, ya que puede generarse
un flujo ascendente de agua., Aunque este ﬂu;o no cause licuacion en los estratos superiores es

9
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posible que la presion hidrodindmica reduzca las presiones de contacto admisibles de
cimentaciones mds superticiales.

A raiz de la gran licuacion ocurrida en Nigata (Japdn), durante el sismo de 1964, se han
hecho intentos por cuantificar el potencial de licuacidn, tratando de correlacionarlo con
pardmetros como la compacidad relativa, la resistencia a la penetracion estindar y a la
penetracion de cono, velocidades de onda de cortante y a la distribucion del tamaiio de las
particulas, etc., sin embargo, debido a lo burdo del andlisis, se pueden obtener resultados
contradictorios cuando se utilizan aisladamente cualquiera de los criterios antes mencionados.
Como regla general, si existe algun riesgo de licuacidn, se aconseja el uso de cimentaciones
profundas o pilotes, con el objeto ‘de eliminar asentamientos inaceptables, o fallas de la
cimentacidn durante un sismo.

Pardmetros de diseno dindmico de suelos

Los pardmetros de disefio mds imporiantes para el andlisis de respuesta dindmica de
suelos o sistemas suelo-estructura  son el modulo de cortante y el amortiguamiento, por lo
que su estimacion debe de estar basada en el entendimiento claro del problema a resolver.
Cualidades de menor importancia pero indispensables son la densidad del suelo, médulos de
elasticidad y relaciones de Poisson. La obtencién de valores aceptables de estos pardmetros
para un sitio dado, debe de estar fundamentada en las pruebas de laboratorio y de campo
convenientes.

a) Mddulo de cortante

El médulo de rigidez al cortante dindmico de un suelo es rigurosamente una funcién de la
magnitud de las deformaciones angulares, aunque en algunos casos en que éstas son pequeiias,
puede considerarse como la pendiente promedio de la curva esfuerzo-deformacion unitaria.

El valor de este pardmetro se puede determinar bdsicamente de dos formas:

Puede optarse por obtenerlo en términos de la velocidad de onda de cortante Vs,
previamente determinada en pruebas de campo, mediante la expresion :

G = pks*

donde:
pes la densidad de masa de suelo
También se pueden usar métodos de laboratorio que generalmente determinan G a partir
del andlisis de la curva esfuerzo-deformacion unitaria. En este caso, deberd establecerse el
nivel de deformaciones unitarias para el cual se requiere conocer G.
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El efecto de la variacion del médulo de rigidez con el nivel de deformaciones es
importante ya que como se sabe, las deformaciones unitarias por cortante desarrolladas durante
los sismos pueden incrementarse de 0.001 % en sismos pequefios a 2.0% para sismos mayores,
siendo ademds, la deformacion unitaria mdxima diferente en cada ciclo.

Es de uso muy comdn la siguiente ecuacién de la teoria de la elasticidad para el cdlculo
de G:

,_
21+ v)

(4)

Donde E es el modulo de Youﬁ{; y v es la relacién de Poisson.

b) Amortiguamiento

El amortiguamiento de un sistema fisico representa la capacidad de disipar energia
durante un proceso mecdnico dado, atendiendo al tipo de energia que se disipe se habla de dos
clases de amortiguamiento, el histerético y el geométrico.

El amortiguamiento histerético se refiere a la disipacidn de energfa que un cierto tipo de
material puede desarrollar por la friccién interna entre las particulas que lo forman. Ocurre
cuando pasa a través del suelo una onda de vibracién. Convencionalmente se expresa como una
fraccidn del amortiguamiento critico, a lo cual se le denomina relacién de amortiguamiento.

El amortiguamiento geométrico es el que se presenta por la disipacién de las ondas por
radiacién en el medio supuesto seminfinto, por lo que se le llama también amortiguamiento por
radiacién.

Cuando una cimentacién vibra, se presentan ambos tipos de amortiguamiento. Para este
caso, el amortiguamiento por radiacién es la cantidad de energfa de la estructura que se pierde
a través de la radiacién de ondas que se alejan de la cimentacién , es decir , un efecto
puramente geométrico. Igual que el caso del amortiguamiento del material es muy diffeil
determinarlo en el campo . Aunque se ha usado la teorfa del semiespacio eldstico para
determinar la magnitud del amortiguamiento por radiacién, esto presenta la limitacién de no
tomar en cuenta las fronteras reflejantes debidas a estratos de suelo mds duros, o al lecho de
roca a cierta distancia vertical y horizontal de la estructura. Naturalmente, cualquiera de estas
condiciones de frontera reducirdn el efecto benéfico del amortiguamiento por radiacién, De
hecho, cuando se tiene un depésito de suclo subyacido por una formacién rigida (p.e. roca
sana), si el periddo de las ondas sfsmicas es mayor que el peri6do natural del estrato de suelo,
el amortiguamiento por radiacion es cero.
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Determinacidn de la respuesta de campo libre

La determinacion de la respuesta de campo libre (que es la que ocurriria en el suelo en
ausencia de estructuras o excavaciones) se lleva normalmente a cabo aplicando en la base
rocosa subyacente del depdsito de suelo una excitacién, cominmente expresada en términos de
un acelerograma obtenido a partir de los datos de sismos pasados y procedimientos
probabilisticos (ver fig. II.1),

Respuesia L]](I)

>

e N [ —

—_—— el
Campo libre estratificadol _ Propagacion de las ondas

T T T -
¥ _—

-

e T
\l

4 e 4
Semiespacio Excitacion Ug 0}

Figura I1.1 Respuesta dindmica de un depdsito de suelo-

A continuacidn se elige un modelo de comportamiento mecdnico del suelo, de acuerdo a
sus condiciones geomorfolGgicas para determinar el movimiento final en cada estrato y
obviamente en la superficie libre.

E! modelo usado debe cuando menos tomar en cuenta los siguientes factores:’

-La rigidez del suelo

-El amortiguamiento del material (histerético) y el amortiguamiento por . radiacion
(geométrico). ‘

-La pérdida de rigidez y aumento del amortiguamiento con la deformacion (no-linealidad)-

-La variaci6n de las propiedades del suelo en tres dimensiones

e
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Los métodos cominmente usados para el modelaje mecdnico del suelo parien en general
de las siguientes vertientes:

a) Resortes estdticos equivalentes y amortiguamiento viscoso en el nivel de la base
b) Analogia de la viga de cortante
¢) Semiespacio eldstico o viscoeldstico

d) Elementos finitos

a) Resortes en el nivel de la base

Este método consiste en representar las rigideces horizontales, verticales, de cabeceo y
torsion del suelo mediante resortes colocados en el nivel de la base (ver fig. IL.2). Sus
rigideces se pueden determinar usando las rigideces (estdticas) para una frecuencia de cero,
deducidas de la teorfa eldstica del semiespacio, que aunque cominmente utilizan la hipétesis de
homogeneidad, para depdsitos de suelo estratificados puede aplicarse independientemente,
Debe hacerse notar que las rigideces de resorte son dependientes del médulo de rigidez al
cortante, G, el cual a su vez es funcién del nivel de deformacién unitaria por cortante. Para
célculos eldsticos lo que se aconseja es calcular las rigideces de resorte para un valor de
deformacion unitaria por cortante menor que la méxima esperada. Sin embargo, debe tenerse
en cuenta el contenido de frecuencias del sismo de diseiio, debido a que por la flexibilidad del
suelo el periddo efectivo de la estructura se incrementa con respecto a su periédo sobre la base
rigida, Este incremento del periédo puede llevar a que los coeficientes sfsmicos a considerar
sean mayores ( o menores ) dependiendo de las caracterfsticas de la excitacién.

Impedancias dindmicas

Cabeceo

{/WW\\ Horizontal
e \ Horizonta
Base a WN—

~z
Vertical :l"

|

Figura I1.2 Resortes en el nivel de la base

El amortiguamiento del suelo en diferentes modos de vibracion varfa considerablemente. Por lo -
que si durante el andlisis dindmico el amortiguamiento se supone igual en todos los modos, -
debe escogerse un valor intermedio; sin embargo, este no debe variar demasiado del -
correspondiente al modo en cual se lleva a cabo la mayorfa del trabajo vibracional. Por lo que
debe hacerse un andlisis modal de prueba para determinar que modos predominan .

13
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b) Analogia de la viga de cortante

En nuestros dias, la técnica mds usada para modelar ¢l comportamiento dindmico del
suelo sobre el lecho de roca, es el modelo de la viga de cortante vertical, que debe su nombre a
que s¢ basa en la teoria de onda de cortante,

Bdsicamente existen dos modalidades en el uso de esta teorfa, aquélla que utiliza la
hipotesis de que el suelo se puede representar por concentraciones discretas de masa, y el que
lo considera como un inedio continuo para el cual son vdlidas las soluciones continuas en el
campo de la frecuencia.

1) Modalidad de las concentraciones de masa discretas

En esta variacion del modelo de viga de cortanie, el suelo se supone como una serie de
concentraciones de masa discreta interconectadas por elementos rigidos, los cuales servirdn
para incorporar sus propiedades estructurales de rigidez y amortiguamiento. De esta forma, se
puede usar un audlisis del tipo modal, paso a paso, en el dominio del tiempo. El
amortiguamiento usado es viscoso, no obstante cabe recordar que el del suelo es mds bien
histerético. Para disminuir los efectos de este error de concepto en el andlisis, se emplea un
amortiguamiento viscoso equivalente, que presupone un amortiguamiento viscoso en todos los
modos, mas un amortiguamiento viscoso real, en el cual la relaciéon de amortiguamiento
critico estarfa en funcion de la frecuencia natural de cada modo.

Mediante procesos iterativos se puede tomar en cuenta ¢l comportamiento no lineal del
suelo y el amortiguamiento histerético, mediante ajustes sucesivos de las propiedades del suelo
de acuerdo al nivel de deformacidn unitaria.

if) Modalidad de la solucion continua en el campo de la frecuencia
En este caso, el modelo de la viga de cortante se utiliza considerando el depdsito de suelo
como un medio continuo, de tal forma que su respuesta, sc puede obtener resolviendo la

ecuacion de movimiento de propagacién de onda bidimensional en un medio continuo :

c"zu_Géqur d*n
Par ™o T Taa

)

donde:
p es la densidad de un estrato semi-infinito de suelo
G es el modulo de cortante
1 es la constante de viscosidad
y u(x,1) es el desplazamiento de un punto en un estrato de suelo de suelo dado
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Basicamente consiste en obtener, en funcién de las propiedades eldsticas de los estratos y
el lecho de roca subyacente, mediante los procesos matemdticos adecuados, las funciones de
transferencia para transformar los movimientos armdnicos de induccion en el lecho de roca en
los movimientos correspondientes en la superficie. Esto se efectda multiplicando el espectro de
Fourier correspondiente al movimiento en la base rocosa dependiente de la frecuencia por la
funcién de transferencia compleja, encontrandose el espectro de Fourier de la respuesta en la
superficie, en el dominio de la frecuencia.

Limitaciones principales del método de la viga de cortante

-El modelo es unidimensional, ya que considera que la transmision de ondas se lleva a
cabo exclusivamente a través del suelo en la direccion vertical, esto aunque es cierto para
sismos de foco profundo, o casos especiales de configuracién geolégica como la del valle de
México, no se verifica para aquellos casos en los que el foco se encuentra ubicado
superficialmente, ya que en este caso las ondas sismicas significativas pueden aproximarse en
sentido horizontal a los suelos locales. Esto ha generado que se recomiende la aplicacién de

. . \ A o
este método sélo si la semi-longitud de onda 5 de las ondas incidentes es grande comparada

con la extensién horizontal de los estratos de suelo.

-Précticamente todos los modelos de viga de cortante suponen comportamiento lineal del
material, sin embargo, en el comportamiento de suelos rara vez se justifica considerar un
comportamiento eldstico, y, durante el desarrollo del fenémeno en andlisis, el rango de
deformacién eldstica es francamente excedido, por lo cual los resultados obtenidos no serdn
reflejo fiel de la situacion real.

-Errores generados por el uso del amortiguamiento viscoso en lugar de histerético

-Las soluciones matemdticas son aproximadas, en cuanto a esto, generalmente el tipo de
modelacién supone que la estratigraffa es sensiblemente horizontal, ya que se representa el
perfil del suelo como una serie de estratos semi-infinitos.

¢) Semiespacio eldstico o viscoeldstico

Otro método de simulacidn tradicional consiste en suponer a la cimentacién como un.
semiespacio eldstico lineal o viscoeldstico homogéneo, en el que las rigideces y el
amortiguamiento se consideran como dependientes de la frecuencia. Algunos autores como
Luco y Westmann (Ref 8) y Veletsos y Wei (Ref 9) han determinado la rigidez dindmica
(impedancia) k*, mediante el uso de la teoria de variable compleja, expreséndolo de. la
siguiente forma, '

k*(w)=k(w)+ioc(w)
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Donde la parte real de la expresion puede ser considerada como una rigidez inientras que
la parte imaginaria representa el ainortiguamiento geométrico. El enfoque viscoeldstico de
impedancias de la cimeniacion tiene la vemaja de que su amoriiguamiento puede ser incluido
mediante un rmino, constante en la parte imaginaria de la expresion (6), esto es c(®) se
reemplaza por un término de la forma ¢, +c(w). Sin embargo, este enfoque tiene la desventaja
de que el comportamienio no lineal del suclo no puede ser tomado en cuenta explicitamente en
las soluciones en el dominio de la frecuencia utilizadas en las formulaciones anteriores, aunque
podria considerarse que el modelo viscoeldstico histerético constituye un grado limitado de no-
linealidad.

Cuando el comportamiento dindmico se expresa en términos dependientes de la
frecuencia, el problema debe analizarse en el dominio de la frecuencia y no en el dominio del
tiempo. Con este objetivo, los registros de aceleracidn-tiempo deben ser transformados en
términos de aceleracion-frecuencia, aplicando los métodos ya comentados de transformacion de
Fourier antes de su aplicacién al sistema, requiriéndose posteriormente una transformacion
inversa para obtener el registro de respuesta en el tiempo.

d) Elementos finitos

Para aquellos casos en las que las irregularidades geométricas y las estratificaciones
errdticas impidan que la aplicacién de los métodos tradicionales sea vilida, el modelaje de una
cimentacion de un sistema suelo-estructura, puede hacerse a través del uso de elementos
finitos, que permite al igual que el modelo de semiespacio considerar el amortiguamiento por
radiacién y el cardcter tridimensional de la estructura, y tiene la ventaja adicional de que se
pueden controlar las rigideces en la direccién horizontal y en la vertical. Ademds, se pueden
involucrar directamente las condiciones de empotramiento de la cimentacidn.

La no linealidad puede tomarse en cuenta ya sea por medio de elementos finitos no
lineales haciendo un andlisis en el dominio del tiempo o mediante andlisis repetitivos con
modelos lineales, ajustando el mddulo y el amortiguamiento en cada ciclo como una funcién
del nivel de deformacidn unitaria,

e) Elementos de frontera (ecuaciones integrales)

Consiste en expresar a la ecuacién diferencial con condiciones iniciales y de frontera
prescritos que se obtiene de plantear el equilibrio dindmico, en una forma integral que es
funcién de los valores de frontera de las cantidades relevantes. En el caso de un problema -
unidimensional [a frontera es representada por los dos puntos finales y-la integral es reducida a
una suma. Los problemas bidimensionales y tridimensionales son mds complejos. Para un
problema de valores de frontera manejados en forma de integral sélo la mitad de-los valores de
frontera son prescritos. Las condiciones desconocidas tienen. que ser calculadas, por
consiguiente a partir de la solucion de las ecuaciones integrales de frontera.
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11.3.3 Interaccion dindamica suelo-cimentacion-estructura

De acuerdo con el nivel de entendimiento que tenemos actualmente sobre la interaccion
dindmica suelo-cimentacidn-estructura, podemos dividir el andlisis en tres etapas (Ref 2).
Inicialmente se obtiene el movimiento de la cimentacion en ausencia de la superestructura
(movimiento del campo libre). Esto es llamado por algunos autores como "¢l movimiento de
entrada a la cimentacion”, el cual incluird componentes tanto translacionales como
rotacionales. A continuacién se procede a determinar las llamadas impedancias dindmicas
(resortes y amortiguadores), asociadas con las oscilaciones translacionales (kx o ky), de
cabeceo (kry o krx) y compuestas (kx-ry o ky-rx) de la cimentacién. Finalmente se calcula la
respuesta sfsmica de la superestructura soportada por dichos resortes y amortiguadores y sujeta
en su base al "movimiento de entrada’a la cimentacion " . Existen diferentes formas de llevar a
cabo las etapas anteriores encontrindose en la literatura métodos basados en soluciones
analiticas y semianaliticas, elemento finito, métodos simplificados, entre otros.

11.3.4 Funciones de impedancia.

Se encuentran disponibles varios métodos para la definicion de la llamada "rigidez
dindmica de la cimentacion” (ref 10), los cuales se basan en el sistema dindmico de un grado
de libertad mostrado en la figura 11.3, consistente de un resorte k, una masa M y un
amortiguador c. La rigidez estética se representa normalmente por la constante del resorte,
definida como la fuerza necesaria para producir una deformacion unitaria.

Los efectos de inercia se derivan a partir de la masa M, y el amortiguador toma en
cuenta el efecto de disipacién de energfa mediante una fuerza proporcional a la velocidad de
deformacién . Sin embargo, los sistemas fisicos por lo comtin no se expresan en términos del
amortiguamiento viscoso sino mds bien lo que se utiliza es el llamado porcentaje o fraccion de
amortiguamiento critico que se define como:

ﬁ:-—-—-—-——-—-:—-—-(o (7)

donde:

’ k . : . .
0= v, es la frecuencia natural del sistema no amortiguado.

Asi, la capacidad del sistema para disipar energfa puede ser medida tanto por la constante
de amortiguamiento como por la fraccion del amortiguamiento critico § .
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Figura I1.3 Sistema dindmico de un grado de libertad

Si se aplica a la masa un desplazamiento inicial U, y el sistema es dejado en vibracién
libre, la variacion del desplazamiento con el tiempo estd dada por la siguiente ecuacién :

U=Ue™ (coswpyl + pe senw,!) (8)
D

Donde:

wp =wy1-F es la frecuencia natural amortiguada del sistema.

El sistema vibrard a la frecuencia w,,, decreciendo en cada ciclo un factor constante:

20w
U(f'*';)——)
D
9)
y log‘l_\_-:._%,ﬂ_"_
I-p

La expresién anterior es a menudo usada para determinar experimentaimente el

amortiguamiento de un sistema a partir de pruebas de vibracion libre (columna resonante por
ejemplo).

Recordemos por otro lado que en un sistema de un grado de libertad sujeto a una carga
arménica de la forma P senQr el movimiento de la masa estd dado por:

P —ﬂu(zﬂgcmw,l4(2@--9—(1—9;5)scha:,,l),
U= e w vy wp
"

+(1- 9;—) sen (Y - 2/}9- CosSu
w’ o)
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Si el movimiento continuara por largo tiempo el término multiplicado por el decaimiento
exponencial llega necesariamente a un estado de vibracion esiacionaria, dado por la siguiente
ecuacion.

U= [: {(l—g)senﬂl—’lﬂgcosﬁl}
0O° L0 " @
k (l—-—:) +4ﬂ'-.,-
W w”
. (1)
o U= Asen(S +¢)
Con:
A= 1)\ = 1) 2
k\/(l_g) @ ll-Me) o
w’ w’
250 (12)
y tang=- ﬂw .
1_9_2_ k- M
m!

Cuando se estudia la respuesta de un estado estacionario de vibracién, debido a una
excitacién arménica, resulta conveniente el uso de notacion compleja. De esta forma la fuerza
quedarfa expresada como:

F = pe®
y el desplazamiento :
U =Ue™ = ' ™9
La parte real de U, Acos(S¥+¢), representa la respuesta al estado estacionario
PcosQu, y la parte imaginaria, Asen(Q +¢), el desplazamiento causado por una fuerza
PsenSu.

Es posible en esta forma definir a la rigidez dindmica como:

P=k*y
o F=k*u
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donde:
k*=(k~MQ ) +icQ =k, +ik, (16)

Como se puede observar, estamos expresando ahora a la rigidez dindmica como una
funcién compleja de la frecuencia . La parte real incluye el efecto de la rigidez estdtica k y
efectos de inercia. La parte imaginaria representa la disipacién de energfa.

Alternativamente se puede escribir:

Q2

r = k(-2
w”

vy =k (k +i,) a7
(1))

En esta forma para el sistema de un grado de libertad considerado aqui, &, =k es la
rigidez estdtica y kk, o k¢ son los coeficientes de rigidez dinamica . Como se muestra en
la figura I1.4, & varfa con la frecuencia como una pardbola de segundo grado, &, se
incrementa linealmente con la frecuencia y ¢, es constante

,
k1=1- 2 =280
1 \0)2 k2= ®
c1=2——ﬁQ
/ N Q @
N " Q
\\

Figura 1.4 Variacién de los coeficientes de rigidez dindinica con la frecuencia
Por otro lado, la maxima energfa de deformacién del sistema en un ciclo de estado de -

vibracién estacionaria es:

max = lkAz
2

Y la energfa disipada en cada ciclo de vibracién por el amortiguamiento viscoso es:

E, = :z;:p-glkA2 = mQA?
w
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Es posible entonces definir la relacion de energia disipada por ciclo para la energia de
deformaci6n mdxima como:

FR=4np2 =2 (20)
@

Q
k

Como ya se menciond, muchos sistemas no se expresan actualmente en términos del
amortiguamiento fisico, La razén de que el amortiguamiento viscoso ha sido extensamente
usado es principalmente la simplicidad matemdtica (se obtiene una ecuacién diferencial lineal
con coeficientes constantes la cual puede ser resuelta analiticamente) . Cuando la disipacion de
energfa es causada por pérdidas debidas al rozamiento o comportamiento ineldstico, la amplitud
del movimiento bajo vibracién libr¢ no decrece mucho tiempo de forma constante en cada

ciclo. El valor de (8 obtenido de la aplicacidn de la ecuacién 9, puede cambiar de un ciclo a
otro, un hecho que debe ser tomado en consideracion.

La determinacidn de la respuesta dindmica de un sistema ineldstico requiere la solucion
de una ecuacioén diferencial no lineal. Por lo que ha llegado a ser costumbre el resolver el
problema mediante un proceso de linealizacién equivalente. Para un estado de movimiento
estacionario con una amplitud dada la rigidez equivalente es normalmente definida como una
rigidez secante ( una definicién matemdtica més sofisticada proporciona casi un valor idéntico).
La energfa disipada por ciclo es el drea debajo de la curva de histéresis AW (Figura IL.S) y la
relacion de energfa llega a ser : '

ER = =4nD (21)
/4

Donde
Wes igual a—;k,qu

D es definida como la relacién de amortiguamiento

Figura 1.5 Curva de histéresis
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El sistema equivalente es entonces caracterizado por una rigidez estdtica compleja,
k., (1+2iD) y la correspondiente rigidez dindmica es:

k*=k, - MQ +2ik, D=k (I——2—+2i1)) (22)
4 “ 4 W ey

Donde;

ke Dy o, son funciones de la amplitud del movimiento aunque algunas veces
se consideran constantes por simplicidad (sistema histerético lineal).

Para sistemas histeréticos el cogficiente de rigidez real es atin una pardbola de segundo
grado cuando se gréfica contra la frecuencia, pero el termino imaginario es constante. Usando
la notacidn de la ecuacién 22 el término ¢, varia inversamente proporcional a la frecuencia Q
(Figura I1.6) .

Cy=2D/(q)
A K2=2D
\\\.
. . Q
oW
[ K=k(k1+ ik2) K

I \

Figura I1.6 Variacién de los coeficientes de rigidez con la frecuencia.

Debe notarse que la relacion de amortiguamiento D, definida por la ecuacién 15, es.
conceptualmente diferente de la fraccién del amortiguamiento critico g definido por la-
ecuacién 7. La rigidez dindmica llegaria a ser : ‘

k*:k{l—9;+2i(D+ﬂ9—)}
" @

Que indicaria una relacién de amortiguamiento efectiva para la frecuencia Q igual a:
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Esta simple regla de adicion no se aplica, sin embargo, si la constante de
amortiguamiento estd también afectada por el comportamiento no lineal, [o cual es mds comin
cuando tratamos con la respuesta dindmica de cimentaciones.

De las consideraciones anteriores s¢ puede concluir que la rigidez dindmica del sistema,
vibrando de manera estacionaria tendrd la forma k* =k, (k, +ik,); la variacion de k, con la
frecuencia es indicador de los efectos de inercia, de manera que una constante 4, =1
representarfa un resorte simple sin masa, una variacién de segundo grado representa un resorte
y una masa. El término &, puede ser considerado como la relacion de amortiguamiento
efectivo para una frecuencia dada, , indica un tipo de amortiguamiento histerético. Si 4, se
incrementa linealmente con la frecugncia como un amortiguamiento viscoso tfpico, la constante

, , .k
del amortiguamiento serfa &, —5

Rigidez dindmica de una cimentacion

Cuando tratam0s con cimentaciones que pueden considerarse como rigidas, es usual el
definir la rigidez dinimica encontrando la relacién entre fuerzas armonicas en estado
estacionario y desplazamientos en la base de una cimentacién sin masa. Si en una cimentacion
rigida y simétrica con igual profundidad de empotramiento a lo largo de todos los lados, se
aplicase una fuerza vertical en su centro de simetrfa, ésta solo producird desplazamientos
verticales y si se aplicase un momento torsionante en dicho punto se incrementarfan las
rotaciones torsionales. Un sistema de fuerzas horizontales y momentos a lo largo de los ejes
principales producirdn tanto desplazamientos horizontales como rotaciones. En este caso la
matriz de rigideces de la cimentacion , la cual es una matriz de 6 x 6 , tendrd solo 10 términos
diferentes de cero (solo 8 deben calcularse, ya que la matriz es simétrica). En suma, una
cimentacién cuadrada o circular sdlo requiere de la definicién de cinco términos, ya que las
rigideces de las direcciones principales son iguales. Cada una es una rigidez compleja de la
frecuencia como se describié anteriormente.

Cuando la cimentacion es flexible, por ejemplo losas y trabes, pilotes, etc., las
alternativas son :

‘i) Derivar la rigidez dindmica relacionando fuerzas armdnicas y desplazamientos a un
cierto numero de puntos de contacto entre la cimentacién y el suelo circundante”. Dependiendo
de la discretizacién el modelo puede tener 2, 3 y 6 grados de libertad para cada nodo . Si
existen N puntos de contacto, la matriz de rigideces de la cimentacién se representard por una
matriz de orden 2Nx2N, 3Nx3N o 6Nx6N. La matriz estard completa y cada uno de los.
términos serd una funcién compleja de la frecuencia. Esto a menudo es {lamado. como una
matriz dindmica de frontera.

Una alternativa interesante se presenta cuando la matriz de frontera dindmica es
diagonalizada, remplazando el suelo que rodea a la cimeniacion por los cldsicos resortes
Winkler (excepto que en este caso los resortes tienen rigidez dindmica). Las caracterfsticas de
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esos resortes dindmicos en cada punto de contacto pueden ser obtenidas directamente mediante
formulaciones aproximadas con varios grados de sofisticacion o de la matriz de frontera
completa asumiendo un patrdn de deformaciones. Asi, si k* es la matriz completa, &*, es su
diagonal y U es ¢l vector de desplazamientos supuestos en los puntos de contacto, k *; puede
ser obtenida haciendo:

k* U=k*U (25)

La suposicién de Winkler es una aproximacién tanto para los problemas estdticos como
los dindmicos. La ecuacién (19) muestra claramente que los resortes de suelo equivalente
(términos de & *,)) dependerd de la forma supuesta U, Para una cimentacidn rigida el vector U
es factlmente inferido, pero serd diferente para el caso de una rotacion o translacién de la
cimentacién , deduciéndose que diferentes rigideces de resorte pueden haber sido obtenidas
para esos casos particulares. Para una cimentacidn flexible el problema es mds complicado,
porque la forma correcta de U dependerd del tipo de excitacion y de la frecuencia.

i) Derivar las rigideces dindmicas relacionando los desplazamientos con las fuerzas
armOnicas para un nimero de puntos de contacto entre la cimentacidn y la superestructura.
Dependiendo del modelo cada punto tendrd nuevamente 2, 3 o 6 grados de libertad y el tamafio
de la matriz total serd igual al nimero de nodos por el nimero de grados de libertad por
punto. En este caso los coeficientes de rigidez incluyen los efectos de flexibilidad y la masa de
la cimentacion . La aproximacion es, sin embargo, particularmente conveniente cuando el
numero de puntos de conexidn entre la superestructura y la estructura es mas pequefio que el
nimero de nodos necesitados para la discretizacion adecuada del drea de contacto entre la
cimentacion y el suelo. Otro caso prdctico es la definicién de la rigidez dindmica de un pilote
mediante la relacion de fuerzas y desplazamientos en su” cabeza, normalmente se asume que es
al mismo nivel de la superficie libre del suelo. Una variacidn es introducida cuando el pilote se
extiende una cierta longitud sobre la superficie libre del suelo, se concentra una masa en su
parte mds alta y se aplican fuerzas midiendo o calculando los desplazamientos de la masa.

Para determinar las rigideces de una cimentacion de geometria arbitraria pueden usarse
formulaciones de modelos continuos semi-analiticos o discretos.

Sin embargo, la base en la mayorfa de las soluciones de tipo analitico es la determinacidn
de los desplazamientos y esfuerzos en la masa de suelo debidos a una fuerza unitaria aplicada
en otro punto. Seleccionando esos puntos a lo largo del drea de comacto entre la cimentacién y
el suelo, convenientemente discretizada, la matriz de flexibilidades (y de rigideces) se pueden
obtener como se comentd.

Aplicacion de las rigideces dindmicas a pilotes

Para modelar el comportamiento del suelo en los sistemas suelo-pilote, se ha usado
cominmente la simplificacion de Winkler.
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Usando la ecuacion de Miudlin, Penzien et al (1964) basdindose en el concepto de la
rigideces de resorte de una cimentacion tipo Winkler equivalente, propuso un modelo para
simular el comportamiento del suelo que rodea a la pila. Este se basaba en una solucién estdtica
a la cual los autores recomendaban sumar algunas masas concentradas y amortiguadores
viscosos ( las constantes de esas masas y amortiguadores tendrfan que ser determinadas por
otros medios) para simular los efectos de inercia y radiacion. La ventaja de esta aproximacion
es que permite considerar comportamiento no lineal del suelo mediante la incorporacién de
caracteristicas no lineales para los resortes. Los autores usaron para este propdsito una ley
bidimensional fuerza-deformacion,

Posteriormente otros autores propusieron mejores modelos para definir estas
caracteristicas de los resortes no lineales, algunos incluso basados en los resultados de pruebas
a escala e incluyendo efectos ciclicos, como los que han sido sugeridos por Matlock (1970),
Reese Cox y Koop (1975), Matlock y Foo (1979), y Sullivan , Reese y Fenske (1979), entre
otros. Los resultados de esos estudios son la base para la obtencién de las curvas P-y y T-z
extensamente usadas en el diseiio de pilas y pilotes para estructuras de plataformas.

Una verdadera solucion dindmica , basada en la suposicion de Winkler, fue obtenida por
Novak (1974) usando los mismos coeficientes de rigidez dindmica discutidos ya, que fue
extendida para el caso de medios estratificados por Novak y Aboul-Ella (1978).

11.3.5 Procedimientos matemdticos

La dependencia de la carga dindmica con el tiempo, se refleja en la respuesta haciendo
que también ésta sea dependiente del tiempo, de manera que un andlisis de un sistema dindmico
implica la determinacion tanto de sus caracterfsticas cinematica, desplazamientos, velocidades y
aceleraciones como de los elementos mecénicos finales. Generalmente para realizar esto se
tiene que plantear y resolver, 1a ecuacién de equilibrio dindmico del sistema idealizado con el
cual se estd considerando que puede simularse el sistema real.

Solucion de la ecuacion de equilibrio dindmico

Las soluciones matemdticas rigurosas de las ecuaciones de equilibrio dindmico algunas
veces son tan complejas que no resulta préctico solucionarlas mediante métodos algebraicos.
Debido a lo anterior, y considerando el desarrollo técnico que se ha dado tanto en los métodos
computacionales, como en la tecnologfa de estas méquinas en sf, han cobrado mucho auge los
métodos numéricos para la resolucion de este tipo de problemas, los cuales la mayorfa.de las
veces proporcionan aproximaciones bastante buenas de la funcién solucién . Entre éstos se
encuentran los llamados métodos de integracién directa, que a continuacién se comentan,
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Métodos de integracion directa (paso a paso)

Se llama método de integracion directa, a aquél que realiza la integracion sin transformar
previamente las ecuaciones de movimiento a otra forma (p.e. del dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia), estos métodos parten de dos ideas basicas (Ref 1)

i) En lugar de tratar de satisfacer para cada tiempo la ecuacion de equilibrio dindmico del
sistema en andlisis, se propone satisfacer esta ecuacion sélo en intervalos discretos A¢. Esto
equivale a resolver el equilibrio estdtico (el cual incluird los efectos de inercia y
amortiguamiento), para ciertos tiempos dentro del intervalo de solucion en los cuales se tuviera
conocido el vector de fuerzas externas. Por lo cual se denominan también métodos paso a paso.

iy Se supone una variacién de velocidades, desplazamientos y aceleraciones
(caracteristicas cinemdticas) para cada intervalo de tiempo, de lo cual dependerd la exactitud
alcanzada en los resultados, la estabilidad del método durante el proceso de cdiculo, etc.

De esta forma, la diferencia bdsica en los métodos de solucién por integracién directa
actualmente disponibles, estriba en la distribucion de las caracterfsticas cinemdticas supuestas
entre cada intervalo.

Ejemplos de este tipo de métodos son, el método de la diferencia central, las diferencias
finitas, el método de Houmbolt, el método de Newmark, el método de Wilson, etc. Para esta

tesis se empleo el método de Newmark por presentar la ventaja de mayor estabilidad durante el
proceso de solucion.

El método de Newmark

Este método puede entenderse como una extension del método de aceleracion lineal,
llamado asf porque asume una variacion lineal de la aceleracién, del tiempo tal tiempo f+Af,
como se muestra en la figura 1L7:

X, v

I t+at

Figura I1.7 Variacion de la aceleracion en el método de Newmark
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En cuanto a la distribucion de las caracteristicas cinemdticas se hacen las siguientes
suposiciones.

(..lln\l = (—./I+ [(l - 15) l‘.}l + 5i}uAl]A’ (26)
Usws = U+ U4 Al +[(5'— a)i},+ ai}“m]m: 27)

Donde @ y g son pardmetros que pueden ser variados para obtener la exactitud y
estabilidad deseada. Cuando a='-;—‘ Yy ﬂ:é las relaciones (26) y (27) corresponden al

método de aceleracion lineal, ( el cual es también obtenido usando 6=1 en el método 8 de
Wilson).  Originalinente, Newmark propuso un procedimiento incondicionalmeme estable

basado en un promedio constante de aceleraciones, en cuyo caso a==— y ﬂ =

Para encontrar los valores de los desplazamientos, velocidades y aceleraciones para el
tiempo +At, se debe considerar la ecuacidn de equilibrio dindmico para el mismo tiempo
[+Ar:

Mi)ndf"‘C[]NN"{“KUNAI =R“A, (28)

Resolvxendo la ecuacion (28) para U rar €0 términos de Ui, y después susmuyendo el
valor de U i encontrado en las ecuaciones (26) y (27), obtendremos ecuacnoneslU 1o Y U 18ty
cada una en términos de los desplazamientos desconocidos U:.a. Esas dos relaciones para
(../:vu y l').w son nuevamente sustituidas en la ecuacidn (28) resolviendo para Una.

Finalmente L./M, y L'l,.m pueden ser calculados, usando (26) y (27) .

Los desplazaimientos obtenidos definirdn la deformada de la respuesta que, desde el punto
de vista estructural, cominmente se hace a través del criterio de masa concentrada o del’
criterio de coordenada generalizada. En los dos enfoques, el nimero de componentes de
desplazamiento requeridos para especificar la posicién de todas las particulas de masa
significativas, es conocido como el numero de grados de libertad de la estructura, ‘El primer.
enfoque se considera el mds sencillo, ya que se supone que la masa de la estructura se puede -
considerar concentrada en un niimero determinado de masas discretas.
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11.3.6 Procedimientos existentes para el andlisis de interaccion dind:nica suelo-
pilote

Como el problema en andlisis se relaciona directamente con ambientes dindmicos cuyos
ejemplos tipicos son las plataformas marinas, es importante tener en cuenta que el problema
bdsico conlleva la necesidad de distribuir un conjunto de las cargas de la superestructura o
reacciones en la masa de suelo circundante a través de los miembros de los pilotes (Ref 12). En
el caso general se involucran tres desplazamientos y 6 grados de libertad compatibles con las
conexiones del pilote y la estructura, Los factores que afectan el comportamiento del pilote son
bdsicamente gobernados por las caracteristicas de la carga ineldstica transferida por el suelo de
campo cercano y por las usualmente eldsticas caracteristicas de los pilotes.

A continuacion expondremos aquellas propuestas de solucion para el andlisis de
respuesta sfsmica de cimentaciones piloteadas que se han considerado antccedentes a esta
nueva, destacando sus caracterfsticas, confiabilidad y su rango de aplicabilidad desde el punto
de vista prdctico en cuanto a su conceptualizacién simple y a su conveniencia computacional.

Propuesta de Gazetas (Ref 2)

Gazetas y sus colaboradores proponen la siguiente metodologfa
Determinacion de la cinemdtica de la respuesta sismica
i) Pilote aislado

Para determinar la excitacion de la cimentacién se utiliza el modelo propuesto por
Winkler (BDWF), consistente en considerar a la cimentacién como una viga sujeta a
condiciones dindmicas de carga, pero aplicado a un pilote aislado. De esta forma el
comportamiento del suelo cercano al pilote se modela por resortes (k,) 'y amortiguadores (c,)
distribuidos uniformemente a lo largo del fuste de éste y cuyas caracteristicas varian en funcién
de la frecuencia, Como paso inicial se deberdn determinar los movimientos del campo libre,
U,,, para posteriormente aplicar estos a los extremos de los resortes y amortiguadores como
desplazamientos laterales (U ), de manera que se transmitan los efectos de la excitacién al
pilote aislado. De esta forma, la respuesta del pilote aislado U,, puede ser obtenida por la

solucion de la siguiente ecuacién de equilibrio dindmico con la correspondiente definicién de
condiciones de frontera imperantes en sus extremos.

3

g4 ”
dU,), 2U, (2)= al, (2)

dz?
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Donde:

4 N

k +viwe -m o : i e

L] A l(u‘cx n,@ y a___/\‘.fI(DL‘r_ (30)
l;plp I’LPI‘,

La ecuacion (29) se resuelve numéricamente para un perfil estratigrdfico de suelo dado,
discretizando el pilote en elementos finitos. La solucién exacta se tiene para el problema
hipotético de un estrato homogéneo y eldstico. Si éste es el caso, para z = 0, la deflexién de la
cabeza del pilote Uy, = U;{(0) estd relacionada con el desplazamiento del campo libre del
suelo superficial Uy = Ug0) como sigue:

U, =TU, 31
donde:
k. +iwc
= X X' 32
E8 +k, +ioc, (32)
donde:
.
b=—,7, y m,=p,A, (33)

$

U se determina usando la teorfa eldstica unidimensional para propagacién de ondas.

Los resortes y amortiguadores son aproximados, y puedan evaluarse mediante las
siguientes expresiones.

k, ~1.2E, (34)

3

-1
y también ¢, = 1,6‘)""’{%(1.] + 25:%

i) Grupo de pilotes
Cuando se trata de analizar la respuesta sfsmica de un grupo de pilotes, Gazetas propone:

el método que desarrollé con Makris, que es un procedimiento simplificado de interferencia de
ondas que toma en cuenta la interaccion sisimica de pilote a pilote .
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Teniendo determinada la deflexién lateral Uy,(z) de un pilote aislado, como ya se
expuso, el desplazamiento del campo refractado  ( aU, ) generado por el desplazamiento
diferencial:

que se presenta entre el pilote aislado y el suelo de campo libre, se obtiene usando una funcion
de atenuacion de onda W(r,0). Para determinar el desplazamiento adicional, U, (z) que
experimenta el pilote vecino, que al igual que ¢l pilote inicial se modela mediante un sistema
BDWF, se impone un movimiento a la base de sus soportes (resortes y amortiguadores) igual
a los desplazamientos difractados que arriban del suelo, aU,(z) . La ecuacion de equilibrio
dindmico para la deflexién de este pilote toma la forma :

i
f’—%’—’ # k' Uy = o V(r0)I =10, (37
al

Para el cual Uy (z) es en general obtenido numéricamente para un perfil estratigréfico de
suelo dado. Nuevamente como en el caso anterior, para un estrato homogéneo se cuenta con la
solucion cxacta.

Uy (z)="¥(r.0) (T~ 1)U, (38)

Para la cual las siguientes funciones de atenuacion aproximadas han sido propuestas en la
referencia citada

¥(r,0)= %exp(—(ﬂw)g—)

il [X]

P(r,0) = ¥(r,0)cos* 9+ ‘}’(r,—iz)sen2 6

4

Y =funcién de atenuacion
Donde:
res la distancia radial de pilote a pilote
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Vi = 3.4V, /{1~ )] es la velocidad de la analogia de Lysmer

El factor de interaccién para carga sfsmica estd definido como:

——_ Uy (40)

K

o Uy

R

Para el caso particular de estrato homogéneo tenemos:
= ¥(r, (I -1) (41)

Asi, el factor de interaccion para carga dindmica en la cabeza, puede ser fcilmente
usado para la determinacion de la respuesta sismica de un grupo de pilotes, en los cuales se ha
definido previamente su nimero y su disposicion ffsica,

Impedancias dindmicas en la cabeza del pilote
i) Pilote aislado

El comportamiento dinimico de pilotes aislados con carga en la cabeza ha sido
investigado mucho més extensamente que la respuesta a una excitacién sfsmica, de modo que
actualmente existen numerosos procedimientos para la determinacion de . las impedancias
dindmicas de pilotes. Basados en los resultados de andlisis numéricos, diferentes investigadores
han encontrado expresiones simples para estimar las impedancias dindmicas de pilotes aislados.
Actualmente, se dispone de un conjunto completo de estas expresiones para al menos los tres
diferentes casos de depésitos de suelo de comportamiento histerético lineal: (a) Estrato
homogéneo, (b) estrato no homogéneo con médulos incrementdndose linealmente con la
profundidad y (c) estrato no homogéneo con médulos incrementdndose parabélicamente con la
profundidad. Como ya se vi6, las impedancias dindmicas se expresan como:

K=K+iaC,
donde:

K denota la rigidez dindmica
y C, el pardmetro del amortiguador.

i) Grupo de pilotes

Para determinar la impedancia de un grupo de pilotes , se puede usar la superposicién de.
Poulos, validada para cargas dindmicas por Kaynia y Kausel (Ref 13) y Sanchez-Salinero (Ref
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14). Estas pueden ser usadas con confianza, al menos para grupos pequefios de pilotes (a saber,
menos de 20). Los factores de interaccion dindmica para varias condiciones de carga estdn
disponibles ahora tanto en la forma de grdficas adimensionales, como de expresiones exactas
derivadas de la teorfa simplificada de interferencia de ondas y calibradas con soluciones
numéricas . Como un ejemplo , el factor para interaccion dindmica horizontal para dos pilotes
fijos en la cabeza en un estrato homogéneo toma la forma:

3wl k. +ioC,

an = =W(r, 6)—=— -
4 ke tioC —~m,e

(43)

Respuesta sismica de la superestructura

Habiendo evaluado el movimiento de excitacion, Uo, y las funciones de impedancia, K;

en el los dos primeros pasos del andlisis, el desplazamiento total de la cimentacion
(movimiento), U,, y la distorsidn (desplazamientos relativos) de la superestructura U,, pueden
ser derivados como ya se explicé en el apartado 11.3.3.

De esta forma tendremos:

U 3 -l prpe
U.,={e°}=“’ - (M, +M,)" KU (44)
0
y también:
U, = AU, +h86,) (45)
En las cuales:
K K m, 0
pi
[Kyrt Kr.v] ’ 0 [o
1 A m mh
=M ! = ]
M, =M+, [h, h,z]A M [m,h| b +1,

(0/w,)

A= > 3
1-(w/@,)" +2iB, (/@)

Donde:
w, es la frecuencia natural
B, es la relacion de amortiguamiento de la estructura
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Propuesta de Finn (Ref 3)

En seguida se presenta la metodologia propuesta por W. D. Liam Finn y sus colegas,
los cuales en la referencia citada, comparan los resultados del modelado matematico con los
del modelado fisico de pilotes a escala. Aquf exclusivamente se presentard el matemdtico por
ser el relacionado con este trabajo.

Inicialmente se calcularon los desplazamientos del campo libre con la ayuda del programa
SHAKE (Ref 15). Igualmente mediante el andlisis del SHAKE se calculo, el modulo de
cortante eldstico equivalente, Gff, y a partir de éste las velocidades de la onda de cortante.

A continuacién se procedid ‘a‘un andlisis no lineal con el programa SPASM8 (Matlock
et al., 1978 a,b), donde el pilote es modelado como un viga-columna eldstica lineal a la que se
incorporan la rigidez a flexion del pilote, El, y los efectos de la variacién espacial de la carga
axial, P(z), en las flexiones del pilote (efectos p-y) durante la carga sisimica lateral. En este
programa, la interaccion entre el suelo de campo cercano y el pilote durante el movimiento es
representada usando resortes laterales no lineales 4, colocados a lo largo de la longitud del
pilote, de manera similar a como lo efectud Gazetas. La rigidez de los resortes , para un nivel
de deflexion particular del pilote estd definido a partir de la pendiente de la tangente de las
curvas p-y no lineales. El esqueleto de la curva p-y, f(y) lo define el usuario del programa en
los cuadrantes (+p,+y) y (-p,-y). Para la respuesta en descarga de las curvas p-y en los
puntos méaximos de carga (P,..y,.) durante el sacudimiento, se realiza la simulacidn
siguiendo la ruta en el espacio p-y que crea la forma del esqueleto inicial especificado, usando
una funcién f(y-y,.). Esto difiere de la respuesta pura de Masing donde se maneja una
funci6n de descarga de la forma f(y~ y,...) (Finn et al., 1979).

El criterio de descarga usado en SPASM8 provoca una estimacién mds pequefia del
amortiguamiento histerético del campo cercano que usando el criterio de Masing. Por otro
lado, este modelo también tiene colocados amortiguadores viscosos equivalentes c,, en paralelo
con los resortes de campo cercano para simular la radiacién de las ondas Py S a partir del
fuste del pilote.

Asi, como en el caso de Gazetas, la variacion en el tiempo de los desplazamientos del
campo libre, que también varfan a lo largo de la longiud del pilote, se aplicaron a las
terminaciones del sistema resorte-amortiguador y representan la excitacion sfsmica de entrada
aplicada al pilote, con la diferencia de que, en el caso de Gazetas, el andlisis es lineal, lo que -
se refleja en la caracterizacion de las impedancias dindmicas. Los coeficientes del
amortiguamiento por radiacién son calculados a partir de la distribucién de velocidades de onda
de corte usando las ecuaciones que para tal efecto propone Gazetas y Dobry (1984) y Lysmer
y Richart (1966). El andlisis dindmico de la pila asume que los coeficientes de
amortiguamiento por radiacién permanecen constantes durante el sacudimiento.
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Para cada andlisis del SPASMS, se calcula la historia en el tiempo de momentos
flexionantes y fuerza cortante en la superficie del suelo, y los desplazamientos en la masa
superior de la cabeza del pilote relativos al movimiento de la base del pilote.

Propuesta de Nogami (Ref 4)

Toyoaki Nogami y sus colaboradores en su afdn de mejorar la aproximacién que ofrecen
los métodos basados en el modelo de Winkler, en cuanto a reproducir mejor las caracterfsticas
del medio continuo (p.e. Nogami 1987, Nogami y Leung 1990), han propuesto un modelo de
segundo orden. A los métodos basados en el modelo de Winkler algunos autores les llaman de
primer orden, cuando el modelo se forma a partir de la adicion de algunos dispositivos en la
parte superior del modelo de Winkler, como pueden ser una membrana eldstica horizontal
(Filonenko-Borodich 1940), una placa horizontal eldstica y una viga de cortante horizontal
(Pasternak 1954), etc., para lograr el acoplamiento entre los resortes distribuidos que lo
integran, se les llama modelos de segundo orden. Los modelos de segundo orden estin
definidos por la rigidez de los resortes y un pardmetro adicional asociado con el dispositivo
adherido. Se han desarrollado modelos méds complejos (Kerr y Rheines 1967, Levinson 1979,
Bharata y Levinson 1980) mediante la combinacién de estratos de resortes y esos dispositivos
en varias maneras. El nimero de parimetros de esos modelos es igual al nimero de estratos de
resortes y estratos de dispositivos,

El modelo de Nogami se forma a partir de un nimero de estratos horizontales (definidos
por la estratigraffa), construidos con vigas unidimensionales verticales, distribuidas
uniformemente e interconectadas por resortes horizontales distribuidos a lo largo de la cara
vertical, como un modelo de primer orden.

A continuacion, para solucionar el problema de la falta de aproximacién del modelo de
primer orden, para bajas frecuencias, en comparacion con la frecuencia natural del terreno,
(que se debe en mucho al desacoplamiento entre los resortes), optaron por la introduccién de
elementos de acoplamiento de cortante para formar un modelo de segundo orden, asi
tendremos un modelo simple en seguida a un modelo de primer orden. Este comportamiento es
gobernado por (Pasternask 1954, Kerr 1964):

p=-N%}’;+Ku (46)

donde:
Ky N son los pardmetros que definen los resortes y los elementos de cortante,
respectivamente.
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La fuerza cortante inducida en los elementos de cortante, T es:

T=N d—" 47
dz

La respuesta dindmica del pilote cuando se usa el modelo propuesto, es calculada en el
dominio de frecuencias.

Propuesta de Flores-Berrones y Whitman (Ref 5)

Flores-Berrones y Whitman sugieren resolver el problema de la respuesta sfsmica de
sistemas suelo-pilote, planteando las ecuaciones bdsicas de equilibrio para un modelo de
resortes Winkler, obteniendo la respuesta para una carga arménica, dada en términos de la
frecuencia de la excitacion. Se toma también en cuenta el efecto de una masa concentrada en la
cabeza del pilote.

Las ecuaciones de equilibrio del sistema suelo-pilote dependen tanto de las idealizaciones
del suelo, (puede considerarse al suelo como un medio homogéneo y eldstico, o puede ser
considerado como un material estratificado con caracterfsticas no lineales), como de las
condiciones de frontera entre el pilote, la masa concentrada y el suelo mismo. El suelo
rodeando al pilote se modela mediante modelos de resorte tipo Winkler, tomando en cuenta la
suposicion bdsica de un modelo Winkler, que especifica que para cualquier fuerza aplicada en
una barra (o pilote), existe un desplazamiento proporcional a la fuerza en su punto de
aplicacién. Se considera en esta propuesta el caso particular de un pilote empotrado en el
estrato resistente.

El andlisis de la respuesta dindmica se lleva a cabo analizando primero el comportamiento
del suelo que rodea al pilote, sin tomar en cuenta a la masa concentrada, para después
superponer este efecto, De esta manera se encuentra la solucién exacta para un sistema suelo-

ot

pilote exclusivamente (sin considerar el efecto de la masa) a una excitacion det tipo u, = u,e*".

El movimiento del estrato de suelo se calcula de manera exacta para el primer modo de vibrar
del suelo y del pilote.

Propuesta de Romo y Ovando (Ref 6)

Romo y Ovando proponen que el andlisis de respuesta dindmica del sistema suelo-pilote’
se efectie mediante el uso de las curvas P-Y dindmicas, las cuales basan su construccién en el
uso de un modelo reoldgioco viscoeldstico tipo Voight para representar la interaccion dindmica:
pilote suelo (ver figura 111.2), éstas tienen la ventaja de poder incorporar efectos tales como el
envejecimiento, fatiga, etc.
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Las funciones de impedancia manejan un componente eldstico no lineal que permite
incorporar los aspectos de comportamiento rigidez-deformacion del suelo, incluyendo efectos
de esfuerzos y caracteristicas del material.

Los valores del mddulo de rigidez al cortante dindmico del suelo G y el valor del
amortiguamiento histerético A se corregirdn de acuerdo al nivel de deformacion alcanzado en
cada incremento de tiempo. La disipacion de energfa por radiacién de ondas sismicas se toma
en cuenta por el pardmetro Cr, que como se verd en el siguiente capitulo es exclusivamente
funcion de las propiedades del suelo de campo-libre.

Asi, la componente viscosa incluye los efecios de amortiguamiento interno o histerético
y el de radiacién o geométrico.

Tanto las caracterfsticas dindmicas como las de amortiguamiento se obtienen haciendo
ensayes dindmicos de laboratorio.

Para definir el movimiento Y del pilote es necesario conocer los movimientos dindmicos
relativos entre el sistema suelo pilote y el campo libre,

Para lograr lo anterior, el andlisis debe efectuarse en dos etapas, inicialmente se
calculardn los movimientos sfsmicos de campo libre para obtener las historias de velocidades y
desplazamientos.

A continuacion se realiza el andlisis del sistema suelo-pilote paso a paso en el dominio
del tiempo, asf para cada incremento de tiempo se calcula el desplazamiento Y restdndole al

desplazamiento calculado considerando el sistema suelo-pilote el calculado para el campo libre,
de manera que:

Y=y,-Y, (48)

Donde: Y es el desplazamiento del pilote
Y, e€s el desplazamiento del sistema pilote-suelo

y, es el desplazamiento de la porcion de suelo de campo libre

Este método se detallard en el siguiente capfulo.
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IIT PLANTEAMIENTO
DEL METODO PROPUESTO

I1I.1 Desarrollo del modelo

En la figura III.]1 se presenta el modelo propuesto para simular el comportamiento
mecdnico del sistema suelo-pilote.

Campo cercano
i Campo libre estratificado

Pilote 9

A -
r\/]\i\] <> 1)
—
(\gfj ~—- U2()
——-’

ij\_/j s U3()
-
]:V_':\'/j{ <« Un(l)

Ondas sismicas incidentes

Semiespacio é

Figura III.1 Representacion esquemdtica del modelo propuesto

Los efectos de campo cercano son tomados en cuenta mediante una serie de subsistemas
simples resorte-amortiguador tipo Voight (ver figura I11.2) trabajando en paralelo. La reaccién -
en el pilote por unidad de longitud ‘es la suma de p,, componente eldstica (resorte) y p,
componente viscosa (amortiguador). EI pilote estd discretizado con elementos viga, y transmite
la carga externa impuesta por el edificio al estrato resistente a través de su puntay su fuste. El-
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semiespacio estd representado por la capa dura. El suelo de campo lejano (libre) estd
discretizado atendiendo a la estratigrafia del sitio subdividida segin los requerimientos del
andlisis,

Las ondas sismicas incidentes se aplican en el semiespacio en forma de un acelerograma
y sus efectos se transmiten tanto al suelo de campo cercano como directamente a la punta del
pilote.

Mediante un andlisis de la respuesta sfsmica del depdsito de suelo se obtienen las
caracterfsticas cinemdticas (desplazamientos, velocidades y aceleraciones) necesarias para
excitar el modelo, en el que se considera al pilote sometido a movimientos dindmicos laterales
diferentes a lo largo de su fuste.

~ Segmento unitario de pilote
i

Suelo
b A/l) K=E S
£

|
I ”6\\ Cr Gy

Desplazamiento
del pilote \'/ Semiespacio (Campo libre)

Pilate___ 6) / Pilote

Figura I11.2 Modelacién del campo cercano

I11.2 Analisis del modelo

Para hacer el andlisis del comportamiento dindmico del pnlote supongamos de momento
que podemos representar a la porcién del sistema mostrada en la figura  [11.3 por masas
concentradas, resortes y amortiguadores como se muestra en la figura I11.4.

Campo cercano P Campo libre estratificado
. N

™ v

\) l”\/\/j| <= Ui

“}fﬁ < U2(Y)
|

™ o
Figura I11.3 Porcién del sistema suelo-pilote

Pilote
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. Campn cercano —, Campo libre estraficado
Pilote -/‘NJ,J- o , - _ _

N P
Tr “\ "‘-\/\,‘1 PENBREN

K2 f]] /'cﬂll U

"l
m2l7 o . N
._.JL:J'/ l Laaniamewied U2(t)

Figura I11.4 Modelacion del comportamiento dindmico
del sistema pilote-suelo

Coino se puede observar se trata de un sistema dindmico de dos grados de libertad.

Si excitamos el sistema con los movimientos del campo libre como se muestra en la

figura I1L.5, tenemos:
Posicion original

del stelo de
campo libre N

<

X

e}
' Campo libre
w2l 6’\4 estraficado

ot

D K,LJ
mi T WV L.
C2

— K3
iy —
—
\]/h*l Y2, N
Xo N

Figura 111.5 Excitacién del sistema con los movimientos del
campo-libre

Donde "x" y "y" son los movimientos absolutos de las masas y del campo libre
respectivamente.
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Aislando las masas concentradas:

e~ KI(X, V1)
'"” e c1(x, Vi)
—b K2(Xp-X1)
» o2l X%-X4)
4 K2(X2 Xt1)
e G2l 3= X 1)
) s K3(X2 yg)
‘Lm‘?f ———03(X2-V2)

Figura 1.6 Diagramas de cuerpo libre para las masas concentradas

De la figura 111.6, planteando el equilibrio dindmico en ambas masas tenemos:

De la masa I:

-k, (x, —y,)—c,()él—);l)+k2(x: -—x,)+c:(>.::—x',) :-ml;, (49)

De la masa 2:

~k,(x, "xl)"cz(x::"'él)‘&(x: "y:)"'ca("::‘};:):mz;: (50)

Desarrollando y simplificando, obtenemos:

De (1):

nh ;‘+x'l(cl +c:)‘x.: € +x,(k +h)—koxy = hy +6 ), 1) -

De (2):

n, rw+r,c,+r2(c,+c3) xlk +x,(ky + k) = k,},+c3y
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Lo que puede escribirse en forma matricial como:

[m, 0] ,{:' . [c,+c3 —czj] x.I _‘.[lﬂ*kz ~k, :l {xl}: k|}’|+cl);| (51)
0 m x: ¢, Gt x -k, kytky| (¥ k3y2+c]);:

Si procedemos de manera semejante, con el sistema de tres grados de libertad mostrado
en la figura 1117,

Campo libre
’\Gampa cercano (?,L estratificado
Pilote Gy

mil . L
K2 "";ﬂ \/\cvi = Ui
Ci’i il
m2 -'"\/‘\‘J’\ i B .
Ly ' = U211
WE ez}ﬂ g
S'ca e
K5 |
]V <> U3(1)
0_5—'
AN
NS

Figura II1.7 Sistema de tres grados de libertad

obtendrfamos lo siguiente:

m 0 0 %) |¢+c ~-C, 0 X
0 m O] sxp+| =¢, ¢ +ey+e, -6 X,
0 0 m] |y 0 ~C, Cte] |x,

k +k, -k, 0 X,

+| =k, kytkytky -k | {Xyp=
0 -k, ky+ k| |,
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Si efectuamos un andlisis similar para sistemas de n grados de libertad, podemos obtener

la generalizacidn para un sistema, como se muestra en la tigura I11.8,
Campo libre
Campo cercano

Mlote T :
Pilote 73 W) |

=== U1(Y)

estratificado

-

r;‘r S
m2\ (

- — U2(1)
ke 51 kf.ﬂ_“l

“Ks |

NAVIVANE) -
K(n-l)%}cs T = s
o T
mn .\\/\‘/\ﬂ!
Ty
_ﬂ_‘ cn

Figura I11.8 Sistema de n grados de libertad

Dicha generalizacidn sera:

m 0 0 . xl o +e, -C, . . 0 .,
om 0 . .|x —¢, Gtete, =g . 0 .
0 0 m 0 ,[i=i+f O ~c, Cy +es+ ¢ -C 0 ;

-“3 x’
. . . . . . —cd cd + c'l +cn$l —cﬂkl
i 0 0 0 . '"”_ * 0 0 0 —cnrl cm-l + cn+2 x'
n n
ky +k, ~k, . ' 1(x] klyl+cl.;’l
-k, kythkytk, -k, . S|V byt |
+| 0 -k ky+ks+k -k, Xyt = (83
¥ BT § 1 keyytes s o3
_kG ké + k7 + kml _kml * e ‘

- 0 0 0 “k"‘l ! + k’": i Lk"’-:yﬂ +Cn;2 ';’"J

Que puede escribirse de manera condensada como:

[M, ]{u,} +[C]{u,} S[AARA (54)
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donde [M,],[C,],[K,.] son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez para el

sistema de n grados de libertad analizado, {uf} son los desplazamientos nodales, y {Qf} es el
vector de cargas debidas a la respuesta dindmica del campo libre.

111.2.1 Matriz de rigidez del sistema

Las ecuaciones anteriormente obtenidas en nuestra idealizacion deben de validarse para
ser usadas en el modelo del sistema ptlote-suelo, de manera que tomen en cuenta la continuidad
del pilote, esto puede lograrse haciendo intervenir en la matriz de rigideces las
correspondientes a un elemento viga como el usado en el modelo propuesto por Winkler
(BDWF).

Como una primera aproximacién al comportamiento real del sistema pilote-suelo en este
trabajo no se consideré el efecto antes mencionado de la dependencia de las rigideces del pilote
a la frecuencia ya que se dificulta apreciablemente el modelado.

De la teorfa de vigas (Ref 16), la matriz de rigidez para la condicién estdtica de un
segmento de viga como el mostrado en la figura II1.9,

[ .

d, P
a,P, I El 4

-~

d,,P1 ‘ 'l\ dy Pa

Figura I11.9 Segmento de viga

en donde se estd considerando el caso particular de andlisis en dos direcciones, es la
siguiente :

1 2 3 4
12 6L -12L 6L
EI| 6L 4L -6L 2I'} 2
Tl-12 -6L 12L -6L
6L 2} -6L 4I'| 4

[X]=
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La que cabe mencionar, relaciona fuerzas externas y desplazamientos de la siguiente
manera.

A 12 6L -12L 6L |[6,
Pl Er{6L 4L -6L 2I'||8,
S : (55)
Pl I’'|-12 -6L 12L -6L||4,
P, 6L 2I} -6L 4L'||5,
O en notacidon condensada:
{P}=[k]{s} (56)

Procedamos ahora a ensamblar la matriz de rigidez del sistema, la cual deberd tomar en
cuenta tanto al pilote, como al suelo cercano al pilote simulado, como ya se vi6, a través de
subsistemas resorte-amortiguador trabajando en paralelo con las caracteristicas ya discutidas.
Para lograr lo anterior, aplicaremos el llamado método directo, el cual consiste bdsicamente en
- formar cada uno de los términos de la matriz de rigidez del sistema global sumando los
correspondientes al mismo grado de libertad que aparezcan en la matrices de rigideces de los
elementos vigas en los que se discretiza la estructura, en este caso se deberd adicionar ademds
las rigideces de los resortes que simulan en suelo como a continuacién se explica, -

Conviene, por motivos de sencillez de andlisis, pasar de lo particular a lo general, por lo
cual volvamos a la porcion del sistema suelo-pilote mostrado en la figura 111.3, en donde

como se puede apreciar existen solo dos estratos. Si numeramos los grados de libertad como se
indica en la figura II1.10,

Campo cercano . Campo libre
Pilote —_ ﬁ* estratificado
¥

Tl <> U1
__!

¢ ”\fjﬁl s U2()

Figura II1.10 Numeracion de los grados de libertad
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y aplicamos el método directo, se obtiene la siguiente matriz de rigidez del sistema.

| 2 3 4
k)

8l e Lan o er|
k]- 2 6L  4*  ~6L  2I'| 2
JTp kL 3

“| -12 -6L 1L+ -6L
El 4

6L 20! -6L 4L ]

Pasemos ahora al sistema suelo pilote de la figura I11.11.

—. Campo libre

Campo cercano B
. | < estratificado

Pilote .
- R
re \Sﬁ{ = U1()
—] '
" s U20)
5
5 Q€ -
<—= U3(1)
ey
\ \\/~

Figura II1.11 Sistema suelo-pilote

En donde, como se puede observar, se tienen ahora tres estratos blandos, Procediendo de. -
manera andloga, de acuerdo a la numeracién de los grados de libertad mostrada, y aplicando el
método directo, tenemos que la ecuacién de rigidez del sistema es la que a continuacién:se .

muestra,
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12E1 6EI 12E]
T kl 2 3
. Ik L
6EL 4Rl 6kl
I L, L
_V2EL - _GEI WEL - 12EI
[K]_g Ik [ ' &
STV 6El 2B _GEI 6Ll
L L L L
0 0 _19}1;1
0 0 61
L

AR
Ly
2L 0 0
LI
_6LEI . oL 12E1 6L]
LoL L
4F] . 4L/ 6Ll 2E1
Lo L LooL
0L] 121 6L1
- , tky -
L L, L,
2L] _6Ll 4F]
L, L, L,

Repitiendo el proceso para sistemas de mayor nimero de estratos se puede encontrar
mediante una generalizacién la ley de formacién que siguen cada uno de los términos de la

matriz de rigidez del sistema.

Asf, tenemos que para el supuesto'vcaso de una estratigraffa con n estratos diferentes, y
de acuerdo a la numeracion de grados de libertad mostrada en la figura II1. 12,

Campo cercano

Pilote ~.

1

a

A 7.

(<.}
ry
o AL

. Campo libre
) |
& estratificado

<> U1(Y)

. i
o

) =—u

< U3(Y)

<= Un(l)

N

Figura I11.12 Numeracién de los grados de libertad
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la matriz general del sistema es la que a continuacin se muestra:

[Kw]"

Donde:

Py
&

6l
§
L]
L

_6El

i
2
Ll

0

0

12El+k +12El
o'

12E

Fh

4 $
G6E!
T 0
2E1
T 0
LSEL6E 128
o ]
R _se
L L I
JSEL o E L 12E
A
13 8l
L L,
12E]
’ T
0 6l
L
0
0
12E7 12E1
A=——+k +
L " L
g OEI
L
C= 4E]I
LJ
D= 126
Lnlz-l
£ S
'/ 2=}
Fegrk,,
mi2-1
G= 62E1
ni2-1
H = 22E1
Lmlz-l
/= SEI
Lo
J= 4FEI

2
LmIZ-I

6 7

sm aE en 26l

L I
_SEl
0
L,
0
0

8 m-lm
0 0 0
0 0 0
0 ¢ 0
0 0 0
2B 68
L L
0
L4
A4 B D
B C
D E F
G H
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y m es el nimero de grados de libertad, que presenta el sistema (obviamenie como se puede
observar se verifica que m=2N),

Como se puede observar, el efecto del suelo sélo influye en los términos de la diagonal
principal, esta rigidez del suelo es la que se caracterizard a partir de las curvas p-y, y tiene ya
implicito el amortiguamiento histerético del suelo como ya se comenté. Cuando se realiza el
andlisis paso a paso en el dominio del tiempo deberan de corregirse los valores de las rigideces
mediante el empleo de las respectivas curvas p-y para el material especifico (tipo de suelo) que
se presente en el estrato en cuestion, de esta forma tendremos una matriz de rigidez diferente
para cada tiempo.

El efecto de restricciones en aigin grado de libertad (por ejemplo en la punta del pilote )
se tomard en cuenta simplemente haciendo cero los términos asociados a éste en la matriz de
rigidez.

111.2.2 Matriz de amortiguamiento del sistema

Respecto a la matriz de amortiguamiento, ésta no sufre en realidad ninguna modificacion
cuando tomamos en cuenta la continuidad del pilote, debido a que las pérdidas de energfa que
se estdn tomando encuenta aquf son las correspondientes a la disipacién de ondas sfsmicas P y
S a partir del fuste del pilote, pero no a un efecto histerético, ya que estas dltimas se tomaron
directamente en cuenta cuando se definié la rigidez de los resortes con las curvas p-y. Sin
embargo se deben reordenar los términos para tener congruencia con los grados de libertad que
se manejan en las matrices de rigideces de los elementos barra, de esta forma, para el caso
particular de dos estratos tenemos: '

12 3 4
ag+e, 0 -, 0f 1
4l 0 0 0 02
[‘]_ -¢, 0 ¢+¢; 0f 3
0 0 0 0] 4

Empleando un proceso semejante al que se utilizé para.encontar la matriz de rigidez del
sistema se encuentra que, para el caso general de n estratos en el perfil de suelo, cada uno de
los términos de la matriz de amortiguamientos del sistema se construyen como sigue:
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2 3 4 5 6 m-~1 m
¢+e, 0 -¢, 0 0 0 0o 11
0 0 0 0 0 0 0 2
=¢, 0 ¢ +ey+e 0 -c, 0 0 3
‘ 0 0 0 0 0 0 4
le.)= 0 -, 0 ¢tete,, O - 0 5
0 0 0 0 0 0 0 6
Cpos Cpa tCpy | M1
0 0 0 0 0 0 0 0 m

111.2.3 Propiedades inerciales del sistema

El utilizar masas concentradas en la idealizacién que fue punto de partida para la
obtencién de las ecuaciones que rigen el comportamiento dindmico del problema en estudio,
permiti6 que ¢l planteamiento fuese lo bastante simple para facilitar dicha labor, aunque de esta
manera nos alejabamos del comportamiento inercial real de las partes integrantes del sistema.
Ahora, con el fin de mejorar la aproximacién del modelo, tenemos que ser més cuidadosos en
la influencia tanto de la distribucién de la masa en el ya citado sistema, como de la posicién y
el movimiento relativo de las partes que lo componen,

Propiedades inerciales del pilote. Masa consistente

Para simular las propiedades inerciales del pilote, se considerd adecuado utilizar la matriz
de masas consistentes, ya que debido a la gran rigidez del pilote en comparacién con la rigidez
del suelo, sus movimientos no son a base de translaciones definidas, sino mds bien la
combinacion de éstas con rotaciones, que finalmente se traducen en deflexiones del mismo, -

La construccidn de la matriz de masas consistentes se efectda mediante un procedimiento
similar al usado en la determinacion de los coeficientes de la matriz de rigideces, valuando los
coeficientes de masa m, correspondiente a las coordenadas nodales de un elemento viga,
mediante la aplicacién de una aceleracion unitaria a la coordenada nodal i mientras que todas:
las coordenadas restantes se mantienen con una aceleracién cero.

Para la formulacién de la matriz de masas consistentes, se supuso al tramo def pilote en
andlisis como un elemento viga con masa uniformemente distribuida, hipétesis. que para fines
précticos se cumple en la realidad ya que normalmente la seccion transversal del pilote no varfa -
y su peso volumétrico se mantiene constante,
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De acuerdo a lo anterior, sabemos que, los elementos de la matriz de masas consistentes
para este caso particular se forman como se indica en la siguiente matriz:

! 2 3 4
156L 2207 541 -1317) |
(] =" 2200 4 132 30 2
0 420( 4L  \3L1 156L -2211| 3
-3 =30 =200 4L | 4

donde:

m es la masa por unidad de longitud a lo largo del pilote equivalente de suelo, que se
obtuvo simplemente multiplicando su drea transversal por la densidad correspondiente del
tramo.

Cuando la matriz de masas, obtenida con la ecuacidn anterior, ha sido evaluada para cada
tramo del pilote, la matriz de masa para el pilote completo, se ensambla de la misma manera
(método directo) que se describié en la obtencion de la matriz de rigidez para el pilote real.
La matriz de masa obtenida de esta forma tiene la misma posicion para los términos diferentes
de cero que la matriz de rigidez.

Asf, de manera semejante a las matrices anteriores, la matriz de masas consistentes para
el sistema general es la siguiente:

2 2
1561, 22L3] sJL:l! "3"31 0 0 0
2L 4112 1317 -231,1 ) 0 0 : 0
SaL 13 isery +1seL, -203-2213 saL, -3 : 0
al-ed - -ni-ni2 adeand 13 2212 0
A LA g A N 2 S >
B o o $4L22 133 136Ly 41561, -22L§+223Lm/2_l $hygy Wl
0 0 13 -3 -1 AWedlhn o Bl W
"
0o 0 0 0 4Ly By U8k -2k,
2 3 22q2 3
0 0 0 0 ~BL My 2Ly "Lm'lz-l;

30



Planteamiento dei Método Propuesto

Propiedades inerciales del campo cercano. Masa concentrada

Las propiedades inerciales del campo cercano se tomaron en cuenta mediante el empleo
de una matriz de masas concentradas, debido a que los efectos asociados con algin grado de
libertad rotacional pueden ser despreciados debido a la baja inercia rotacional del pilote, lo que
provoca que sus movimientos sean a través de francos desplazamientos horizontales. Para
llevar a cabo lo anterior se procedid a definir una cierta zona de influencia mediante la
utilizacion de un pilote equivalente de suelo, concéntrico al pilote real, figura I11.13 . Al radio
de este pilote se denominé radio de influencia. De esta forma la masa de cada tramo de pilote
equivalente comprendido entre cada cambio de caracterfsticas del suelo en el perfil
estratigrdfico, se concentra en las coordenadas nodales a la mitad de cada estrato como se
indica en la figura II.14, en donde estin definidos los desplazamientos translacionales
mediante el andlisis de la respuesta sismica del campo libre, como ya se indicé.

El radio equivalente se considera igual al doble del radio de pilote con base en que se ha
visto (Ref 17) que la porcidn de suelo en que los efectos de contacto son importantes (campo
cercano), en cuanto a que en dicha zona se genera la mayorfa del trabajo vibracional en el
rango ineldstico y que estd en funcién basicamente de las propiedades inherentes del suelo,
homogeneidad, direccion del movimiento en que se quiere cuantificar la rigidez y el
amortiguamiento y del tipo de excitacion, se define por relaciones del radio del pilote
equivalente de suelo al radio del pilote, que varian de 1,25 a 2 . Asi, en este trabajo, para
tomar en cuenta los efectos de inercia del sistema suelo pilote se consideré el valor mdximo.

- Rp
— e )
- Re FPilote. Campo libre
Pilote — Ve
equivalente. I %
de suelo.
uI)
Re=2Rp
vzt

Un(1)

o ——

Figura 111,13 Pilote equivalente de suelo
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Pilote
equivalente Pilote
Campo libre esiraiificado
de suelo. s
3 /
W[ - K —
o
{ m1 Ui
\_
m2 u2()
m3 Unq)

]

Figura I11. 14 Propiedades inerciales del suelo de campo cercano

La distribucidn de la masa concentrada se determina por estdtica (Ref 16), de manera que
para el caso particular de dos estratos de suelo la matriz de masas concentrada quedarfa como:

m,
0
0
0

me =

En la cual:

m=my =

donde;

0 0
0 0
0 m,
0 0

o O O O

wl o)

i es la masa por unidad de longitud a lo largo del pilote equivalente de suelo, que se
obtuvo simplemente multiplicando su 4rea transversal por la densidad correspondiente del

tramo.
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Para el caso general de m grados de libertad, la matriz de masas concentradas quedaria
de la siguiente manera.

1 2 3 4 56 7 m

m 0 0 0 0 0 0] i
00 000 0 0) 2

0 0mO0 00 0l 3
|00 0000 0| 4
esl=| g o o m 0 o s
0,0 000 0 0 6

0 0 00 0 0 m, Of7
(000 0000 0 Ofm

donde:
m, es el nimero de grados de libertad del sistema suelo-pilote

Propiedades inerciales del sistema suelo-pilote

La matriz de masas que se utilizd para simular el comportamiento dindmico del sistema
suelo-pilote se obtuvo superponiendo ambos efectos, los del campo cercano al pilote y los del
pilote en sf, de la siguiente forma:

(150 ] = a[meg |+ (1= a)[ime, ] + [, ] (58)

La matriz [m, ] es una matriz de masas concentradas que representa, por ejemplo a un

edificio o a otras obras conectadas al pilote. Como se esté analizando mds bien el problema de.
un pilote aislado, este efecto no se incluyé en los andlisis efectuados.

Como la matriz de masas del modelo tiene que ser representativa de las propiedades
inerciales del sistema suelo-pilote, se procede a la adicion de cada termino de la matriz de
masas consistentes asociado a un cierto grado de libertad, al correspondiente en la matriz de
masas concentradas. Sin embargo, habrd que afectar ambas matrices por un coeficiente que -
pondere los efectos de manera que la suma de los porcentajes de los efectos inerciales de los
subsistemas defina el efecto inercial total del sistema. Este coeficiente es a, -y su
correspondiente complemento 1-c. El valor de a varfa de 0 a 1.La superposicién de los dos
tipos de masa se debe a una conveniencia numérica. Si sélo consideramos masa concentrada la -
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discretizacion del pilote debe ser mds fina que en el caso de usar una combinacion de ambas, el
ptimo se encuentra aproximadamente para a =0.5.

111.2.4 Efectos de interaccion suelo-pilote

Para tener el modelo matemndtico completo del fendmeno, adn falta incluir otros aspectos
de la interaccién suelo-pilote, los relativos a las fuerzas generadas por el contacto directo entre
ambos. (No se incluyen los efectos de adherencia ni friccion ) .

Si aislamos la seccién del pilowe mostrada en la figura 11115, encontraremos que a lo
largo del fuste del pilote se generan las presiones de contacto q . Estas son debidas tanto a un
efecto de flexién en el pilote como a un efecto de segundo orden (pandeo) por las cargas
axiales P, impuestas al pilote por la estructura,

I)

|

|

— ]

Figura ITL.15. Seccién del pilote

de donde de la teorfa de vigas sabemos que:

e}
q=FEl ‘; f’ (Presion de contacto)
3
Q=[] a { (Fuerza cortante)
‘:z (59)
M =El -{T%-’- (Momento flexionante )
0=El 4 (Pendiente de la elastica)

dz
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Por otro, lado las aceleraciones que experimenta el pilote no s6lo se generan por los
movimientos del campo libre, sino también por el movimiento del estrato resistente en donde
se desplanta la punta del pilote, como se muestra en la figura III.16.

Las fuerzas producidas por este hecho s¢ obtendrdn simplemente como:

11
F,= [m](d;;" (60)

donde [m] es la matriz de masas‘del sistema, definida de manera similar a la del pilote

4

. d°n . . .
equivalente de suelo y —d-t—i es la aceleracidn del estrato de apoyo del pilote definida para el

tiempo de andlisis en particular .
Campo libre

i o .
Pilote Canpo r:'l.rcm: L o estralificado - -
g o) \
\.:‘\ x,

Inli;b(l) 4 <> U1(t)
. —i
m2Ub(1) L
] RUf+CUfmUb

mnl./'h(l) < r\/]\ﬁ_’
—

Ubf1)

(Acelerograma)

Figura I11.16 Excitacién del campo libre y de la punta del pilote

El histograma de aceleraciones aplicado en el estrato resistente es el correspondiente al
utilizado en el andlisis de respuesta sfsmica de! depésito.
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Tomando estos efectos en cuenta en el planteamiento del equilibrio  dindmico del
sistema, se obtiene la siguiente ecuacion:

el 0l A ]

Como se comentd en los alcances de esta tesis, no se contempla por los motivos ya
expuestos, los efectos de flexion por pandeo debido a cargas axiales, de esta forma el modelo
matemdtico se reduce al planteado en la ecuacion siguiente:

[,,,]{%j.g}qc]{%};fk]{y}+E,{%}{ w2l @

II1.3 Efectos de campo cercano
I111.3.1 Funciones de impedancia

Como se ha venido comentando, la interaccion entre el suelo de-campo cercano (. porcién
de suelo rodeando al pilote en donde se considera que los efectos de interaccién suelo-pilote no
son despreciables) y el pilote durante el sacudimiento, se simulé usando un conjunto de
subsistemas simples resorte-amortiguador tipo Winkler. Los re;»ortes involucrados en la
modelacién tienen la particularidad de ser no lineales, de manera que su rigidez &, estd
definida para un nivel particular de deflexion del pilote a partir de curvas p-y dinimicas. Los
amortiguadores viscosos equivalentes ¢,, se colocaron en paralelo con los resortes, con el fin
de simular la radiacién de las ondas Py S a partir del fuste del pilote.

Para definir la forma de la curva p-y dindmica para el andlisis de interaccién sfsmica
pilote-suelo, se  utilizé el criterio propuesto por Romo y Ovando (Ref 6), de esta manera se
considera al suelo representado por un elemento mecdnico de tipo Voight como el mostrado en
la figura [11.2, donde la reaccién en el pilote por unidad de longitud se obtiene como la suma
de una componente eldstica (resorte), pl, y una componente viscosa ( amortiguador)
representada por p2. Asf, tenemos que: '
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Componente eldstica

La componente eldstica se obtendrd partir de la siguiente ecuacion:

21+ 0,)(G,.[1- H(7)))B* "
El

Y

P (;—2—'6—)(6",.“[1 - (7))

E

(64)

donde v, es modulo de Poisson del suelo, El es la flexibilidad del pilote de didmetro B (0 su
ancho en la direccién del movimiento), G, es el médulo méximo de cortante dindmico de
suelo.

El desplazamiento horizontal, Y, del pilote de didmetro B (ancho) esia dado por :
Y=2.5B8¢ (65)

Donde:
¢ es deformacién axial.

Por otro lado, sabemos que la mdxima distorsién angular, y, inducida por la
deformacién axial, €, y su componente ortogonal, - v, es igual a:

y=(1+v)e (66)

Despejando la deformacion axial y sustituyendo en (65), tenemos:

y=258 7 (67)
I+,

La funcidn de atenuacién H(y) estd dada por :




Plamteamiento el Mdtodo Propuesto

ABy y, son pardmetros que se determinan experimentalmente con ensayes dindmicos. y, es
la deformacion angular de referencia y varia con la consistencia relativa, C,:

w, -w w, -w
C’ - 3 noo L " (69)

W, - W, I,

en donde /,, es el fndice de plasticidad y w,, w;, w, son las humedades natural y en los
limites lfquido y pldstico respectivamente.

Las caracteristicas del suelo se reflejan a través de su comportamiento esfuerzo-
deformaci6n o rigidez-deformacién. Los pardmetros A, By y, que definen a la funcién de
atenuacién H(y), dependen de las caracteristicas y tipo de material. En el caso del pardmetro
7, esta dependencia es claramente explicita pues depende de la consistencia relativa.

Esta relacion p,-y es no lineal y puede incluir los aspectos importantes del
comportamiento dindmico de las arcillas como el efecto de envejecimiento, la degradacién por
efectos de fatiga, el estado de esfuerzos en la masa de suelo y las caracterfsticas del material,
como se explica a continuacién;

Envejecimiento

Cuando un suelo envejece se produce entre otras cosas, incrementos en su rigidez
aproximadamente proporcionales al logaritmo del tiempo “transcurrido - después de la
consolidacién primaria. La tasa de rigidizacién es funcién del fndice pléstico y para arcillas
normalmente consolidadas estd dada por (Kokusho et al, 1982):

AG

1000

=0.027 /) (70)

en donde G, esel valor medido a los 1000 min.
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Degradacion por fatiga

La degradacion por fatiga depende del nimero de ciclos de carga y del nivel de
deformacion alcanzado, independientemente de la amplitud del esfuerzo ciclico. La reduccion
de G con el nimero de ciclos estd dada por:

%—:’—= N ()

endonde G, y @ son los valores de G en el ciclo N y en el quinto ciclo; t es el pardmetro
de degradacién .

Componente Viscosa

Sabemos que el amortiguamiento de un sistema mecénico es debido a las pérdidas de
energfa durante el movimiento y que, para el caso particular del sistema pilote-suelo que
estamos analizando, de acuerdo a los resultados experimentales (Ref 6), se puede concluir que
dicha pérdida de energia, obedece a dos orfgenes distintos , por una parte existe disipacion de
la energfa por la radiacion de ondas sfsmicas P y S a partir del pilote, y por la otra existe
disipaci6n de energfa en el ciclo histerético del material particular, De acuerdo a la referencia
mencionada, es de esperarse que para cargas dindmicas pequeilas domine la componente de
amortiguamiento debida a radiacién de energfa, mientras que por otro lado, para cargas
dindmicas grandes ( deformaciones angulares altas) se esperana que la componente dominante
sea la de amortiguamiento histerético.

Considerando que en el método utilizado en este trabajo se emplea un método paso a
paso en el dominio del tiempo y suponiendo que la excitacién es arménica la fuerza P, en la
ecuacion se calcula como:

P,=(C +C
C.+C)=

(72)

El coeficiente del amortiguador que toma en cuenta la disipacién de energfa por radiacion
de las ondas sismicas C, se obtendrd como:

b4 3 1
34 M[413) v |
=28 LA - A 7
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donde p, es la densidad de masa del suelo, V', es la velocidad de onda de corte del suelo, y f
es la frecuencia (rango de frecuencias) de la excitacién (ciclos/s) y puede considerarse como la
frecuencia natural del depdsito del suelo (campo libre).

El cuanto al coeficiente del amortiguador por el efecto histerético del suelo, C, se
calculard con la siguiente expresion:

C, =”5E,£i; w=2n (714)
w
Donde:
k, es el mddulo de Young del suelo a la profundidad deseada
A, es el amortiguamlento histerético del suelo a la misma profundidad
& es un coeficiente independiente de la profundidad

Para pilotes largos y flexibles, § es funcion de las caracteristicas estratigrdficas del
depdsito de suelo, de la condicion de fijacion de la cabeza del pilote y de la rigidez relativa del
pilote con respecto a la del suelo. Existen graficas (Ref 6) donde se relacionan los valores de &
para con el médulo de Young del pilote normalizado por el del suelo, multiplicados por un
factor de forma del pilote.

111,3.2 Ciclo de histéresis

La respuesta esfuerzo cortante-deformacién de un suelo, se caracteriza por la aparicion
de ciclos de histéresis, que como sabemos es una manisfestacion de su capacidad para disipar
energfa. La rigidez del suelo permite el almacenaje de energfa potencial en cada ciclo de carga.
A la relacidn entre la energfa disipada y la almacenada se le llama amortiguamiento histerético.

En esta tesis la modelacion de las relaciones no lineales esfuerzo;deformacién
bdsicamente se rigen por las siguientes hipdtesis:

1) El amortiguamiento es de fndole exclusivamente histerético, esto implica que es
independiente de la tasa de deformacidn.

2) La rigidez del suelo adopta su valor mdximo (el cual corresponde al‘inicial), cada vez

que se presenta un cambio en el sentido de las cargas.

De esta forma la curva esfuerzo-deformacién angular del suelo puede expresarse como
r=Gy, donde t es el esfuerzo cortante, G es el modulo de rigidez al cortante dindmico del
sueloy y es la deformacién angular. B
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Por otro lado, las ecuaciones de carga y descarga son las siguientes (Ref 18):

Carga:

%=Go[l~1’(y— V)] (75)
Descarga:

£ =61 (7] (76

Donde la funcién F, estd definida en el intervalo positivo incluyendo el cero; G, es el

mddulo de rigidez al cortante para deformaciones pequeiias que como ya se comentd serd
también el correspondiente a cada cambio en el sentido de la carga.

Obtengamos ahora las relaciones esfuerzo-deformacion a partir de la integracion de las
ecuaciones anteriores:

T= Tnin = Jrr., Go[1 - F(S—- rmin )]

Desarrollando

[ Tmm = Go[r— rmin]_ Go J‘I’.‘. F(&"- rmm )(?S
Si se propone el siguiente cambio de variable:

2’7= €=V nin

Donde:
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Podemos rescribir 1a ecuacidon como:

2

v F2mén

= Tmm = (Ja[},_ IV""II] l—
e

Haciendo:
L,
H(y)= ;Jél’@ nen

Finalmente obtenemos las expresiones que regulan el comportamiento esfuerzo-
deformacion para carga:

= T =Ga[r—rn,,n][l—1i(—y—”—;’ﬂi)] (1)

G =Go[l—1'l(y_ Y i ))
2

[(_r_;{_._:_._)}m R
H((r-g...))___ L V|

donde:

- 78
(7'7.4::) 8 ( )
14| —2
},r ' i
por un procedimiento andlogo, podemos obtener las expresiones para descarga:
- rm=—Ga[rm—r][l—1i(—’-"ﬂ*~‘2—”—’—)] (719)

o-af )

lig—'!é:—’—) w7
H((’nﬂ"))_ Y }

2 1) i
14| —3
£

Aqui A'=A4+C, , donde C, como ya-se dijo es el fndice de rigidéz. Los otros
pardmetros ya fueron comentados.

donde:
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I11.4 Efectos del campo lejano

El andlisis de la respuesta sismica del depdsito de suelo (campo libre), se efectua
considerando propagacion de ondas de corte, con incidencia vertical, en este caso se usa el
programa SHAKE (Ref 13), con el cual se obtuvo a partir de los datos de una excitacion
supuesta aplicada en el semiespacio, el movimiento generado en las fronteras superiores de
cada estrato incluyendo el lecho de roca subyaciente.

El andlisis de la respuesta sismica se efectia mediante la resolucion de la ecuacién de
onda en el dominio de la frecuencia, para lo cual se requiere el empleo de la Transformada
Rdpida de Fourier con el objeto dé ‘poder pasar la historia de aceleraciones del movimiento
incidente, del dominio del tiempo al de la frecuencia, Posteriormente a partir de un proceso
inverso se regresa el movimiento de respuesta obtenido en términos de acelerogramas en el
dominio de la frecuencia, al dominio del tiempo.

Ya que, tanto el movimiento incidente como el resultante se manejaron en términos de
acelerogramas, se requirié realizar la integracidn numérica, mediante el Método de Newmark,
de la respuesta para tenerla expresada como historia de desplazamientos y velocidades y de esta
forma tener completamente definida la cinemdtica de movimiento resultante,

IIL.5 Andlisis dindmico del sistema suelo-pilote

Para llevar a cabo el andlisis dindmico del sistema suelo-pilote se aplicaron los
desplazamientos del campo libre obtenidos mediante el analisis de respuesta, a los resortes y
amortiguadores que simulan el suelo de campo cercano, como desplazamientos laterales u g @

los extremos de los resortes y como velocidades de deformacién n g a los extremos de los
amortiguadores de manera que se transmitieran los efectos de la excitacién al pilote aislado.
Por otro lado, el efecto del movimiento del estrato de base también se transmitié por la punta
del pilote considerdndolo como cuerpo rigido. '

De esta forina, la respuesta sismica del sistema suelo-pilote puede ser obtenida por la
resolucién de la ecuacién de equilibrio dindmico (62) como en seguida se plantea..
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II1.6 Resolucion de la ecuacion de equilibrio dindmico

La ecuacion (62) antes encontrada es una ecuacion diferencial en derivadas parciales de
cuarto orden y primer grado, la cual debido a la complejidad que presentaria para resolverse
algebraicainente por la dependencia tanto espacial como temporal que presenta la funcidn
desplazamiento, se procedié a resolver utilizando las herramientas de que nos proveen los
métodos numéricos.

Inicialmente fueron calculados los movimientos sfsmicos del campo libre de acuerdo a la
definicion del ambiente sismico en cuestion, de donde se obtuvieron los histogramas de
desplazamientos y velocidades en los puntos nodales. En seguida, como se conocian las masas
concentradas del pilote y la aceleracion del estrato de apoyo fue posible la caracterizacién
completa del vector de cargas, que como se puede observar es dependiente del tiempo. Asf, los
términos que aparecen en ¢! lado derecho de la ecuacion estdn totalmente definidos.

El método de resolucion que se aplico, consiste basicamente en analizar el sistema suelo-
pilote paso a paso en el dominio del tiempo. Para cada incremento de tiempo, se resolvid para

la funcién de desplazamiento { y}, y sus derivadas con respecto al ticmpo, {%’_y_}‘{%}
mediante la aplicacion de! método de Newmark. Previamemente ya se habfa resuelto la
ecuacién para la variacion de la funcién desplazamiento {y} con Ila profundidad

dz* 2
del método de Newmark.

d'y| |d* , . o o
{ Y}’{.‘}_Z} estos desplazamientos fueron incorporados como iniciales durante la aplicacién

Puede observarse aqui que en el proceso anterior las caracteristicas de rigidez deben
corregirse mediante el uso de las curvas p-y durante el andlisis paso a paso en el dominio del
tiempo como a continuacion se explica.

Para cada incremento de tiempo, se calcula el desplazamiento Y de las curvas p-y
restdndole al desplazamiento calculado considerando el sistema suelo-pilote y,,, €l calculado

para el campo libre y,:

)

VY=y,-y, 1)

Puesto que las propiedades del suelo son funcién de la deformacién, rigurosamente es
preciso seguir un proceso iterativo en cada incremento de tiempo para evaluar correctamente
los valores del médulo, G, y el amortiguamiento 4, sin embargo con el fin de hacer menos
laborioso el proceso de solucién puede optarse por hacer la correccion de los médulos antes
citados para ser usados en el siguiente incremento de tiempo, de esta forma, en teorfa, para el
tiempo final tendrfamos los médulos corregidos con buena precisién. En la propuesta de
solucién aquf presentada se eligio este segundo camino de solucién. Puesto que el valor de C,
depende de las propiedades del suelo del campo libre, las magnitudes de dy/dr que se utilizan
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son las calculadas en el andlisis de la respuesta del depdsito de suelo y no son afectadas por la
interaccion pilote-suclo.

Una vez obtenida la funcién desplazamiento y sus derivadas, se utilizaron los conceptos
de teorfa de vigas antes comentados para la obtencion de los clementos mecénicos temporales
a lo largo del fuste del pilote en los puntos nodales definidos para el andlisis de elemento finito.



IV ANALISIS PARAMETRICO DE CASOS

IV.1 Aplicacién del método

Para estar en condiciones de elaborar conclusiones sobre el comportamiento de sistemas
suelo-pilote sujetos a una solicitacidn dindmica a través del método propuesto, se procedi6 a

llevar a cabo una serie de andlisis de diferentes casos, variando el valor de los pardmetros
basicos que rigen el problema.

Para realizar lo anterior se procedié a la elaboracién de un software consistente
bdsicamente de dos programas, el principal llamado RSSSPNLA (Respuesta sfsmica de
sistemas suelo pilote. Andlisis lineal y no-lineal) y el secundario llamado- NEWMASM
(Integracién por Newmark) ambos codificados en lenguaje de programacién FORTRAN, cuyo
uso en el proceso de solucion se describe a continuacién.

El andlisis de los movimientos del campo libre fue efectuado con el programa SHAKE,
aplicando la excitacion correspondiente en la capa dura (semiespacio) en términos de un

acelerograma, obteniéndose la respuesta dindmica del depésito a las profundidades deseadas
también en términos de acelerogramas.

A continuacion utilizando el programa NEWMASM, se procedi6 a la obtencién de las

historias de velocidades y desplazamientos a partir de la integracién de los acelerogramas
previamente obtenidos,

En seguida, mediante la utilizacién del programa RSSSPNLA se ejecutd el anlisis del
sisema suelo-pilote, obteniendo historias de desplazamientos, velocidades, momentos

flexionantes y fuerza cortante en el pilote, y esfuerzos cortantes y deformacnones angulares -
presentados en el suelo de campo cercano. Adelante se detalla este proceso.

IV.2 Andlisis

1) Caracteristicas fisicas del sistema suelo-pilote

Para analizar la influencia de la cimentacion en los movimientos del terreno a través del
modelo propuesto, se propuso el anilisis de un pilote de seccion circular de 40cm de didmetro
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Tabla IV.1 Propiedades del pilote

una longitud efectiva de 25m (profundidad del estrato resistente), cuyas propiedades se
presentan en la tabla IV.1.

Pilote de concreto

Densidad Madulo de % de
Radio Area Momento de {5 elasticidad | amortiguamiento
m | (m2) | inercia(m?) (-,;,T) ( o )
n
02 | 0.12566 | En'x"y™y" 0.24465 1.585x100 3.0
1.25664x10-3
En"z"
2.51327x10°3

Dicho pilote se consideré desplantado en el depésito de suelo caracterizado por las

propiedades que se presentan en la tabla IV.2 y se complementan en la tabla IV.3, las cuales se
escogieron cualitativamente por considerarlas dentro del grupo de las t{picamente desfavorables
durante un evento dindmico. Como en este nivel de la programaci6n, ¢l comportamiento no
lineal del suelo es simulado mediante curvas p-y dinfmicas definidas especificamente para
arcillas, el estrato en cuestion se compondrd exclusivamente de estratos francamente arcillosos.

Tabla IV.2 Propiedades del depdsito de suelo analizado.

Profundidad V(m) ( ot v
(m) s ! m’)
0-2 90 1.2 0.35
2-4 90 1.2 0.35
4-6 90 1.2 0.35
6-8 69 1.12 04
8-10 69 1.12 0.4
10-12 69 1.12 0.4
12-14 69 1.12 0.4
14-16 69 1.12 0.4
16-18 69 1.12 0.4
18-20 69 1.12 0.4
20-22 80 1.17 0.35
22.24 80 1.17 0.35
24-25 80 1.17 0.35
Semiespacio.
800 2.0
A=2%
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2) Definicion de cargas actuantes en el sistema

Para simular los efectos impuestos por la edificacion en el pilote, se supusieron las
siguientes cargas aplicadas en su cabeza,

Fuerzas Momentos:
Fx=-30ton Mx = My =35tm
Fy =30ton Mz =0t.m
Fz=40ton

Aunque durante un sismo dichas cargas sufren incrementos en funcién del tiempo y el
programa RSSSPNLA es capaz de tomarlo en cuenta, para los casos analizados en ésta tesis no
se incorporaron, ya que su objetivo es el de evaluar, con el procedimiento desarrollado, el
fendmeno de interacci6n pilote-suelo mds que el efecto de la estructura en tal fenémeno.

3) Condiciones de frontera

Se analizaron dos variantes en las condiciones de frontera:

Variante 1. Pilote firmemente apoyado por punta en un estrato de muy baja
compresibilidad y de gran espesor en el que puede considerarse que el apoyo trabaja como
empotramiento.

Variante 2. Pilote firmemente apoyado en un estrato resistente de espesor limitado y de
baja compresibilidad en el que puede considerarse que el apoyo trabaja como articulacién.
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4) Excitacion dindmica

El sistema se excitd con cargas definidas por médio de 3 armonicas con

diferentes frecuencias pero la misma envolvente, como se muestra en las figuras
IV.lalalV.3.

‘ Excitacion 1
0.1
l 2 005 o / R
Q
E |~ /\
T 0Ll , frmtmmr s
S 0 \s/ ypo 15 2 B %0
8 -0.05 / \ /
< 3 JV
.0,1t
‘ Tiempo (s)

Figura 1V.1 Excitacién propuesta para el primer caso

Excitacién 2

Acelaraciones/q
oo
coo
BES

PR
—
[

§ o \
g A -

Tiempo (s)

Figura IV,2 Excitacién propuesta para el segundo caso
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Excitacion 3
01 -
008 } / \
D 006
g 004 ~
[
0.02 N
g 0 =2 hW 4 N
0
S 002 j 10 20 25 30
@ 004
< 006
-0.08 } ~
0.1
Tiempo (s)

Figura IV.3 Excitacion propuesta para ¢l tercer caso

La forma general de las curvas estd dada por la siguiente funcién

(-—f-—sen(w:) 0<r<510s
l(}OO
Y(1) ={ —sen(w 101158
(n ™ (wt)
j-éaasen(wl) 0<1<10s
w=4,1y 0.67s"

Donde los periodos utilizados fueron 0.25, 1.0 y 1,55 ya que se consideré que con estos”
se cubrfa un rango conveniente,

Como ya se apuntd, para el andlisis la excitacién se aplic en el semicspacio (estrato de
apoyo). h
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De acuerdo a lo dicho en el capitulo precedente los cfectos de la excitacidn arriban al
pilote por dos conductos:

a) Por la punta del pilote
b) Por los efectos del campo lejano sobre el campo cercano

El primer efecto sdlo afecta al componente inercial del sistema, por lo que puede ser
aplicado directamente a la matriz de masas del sistema.

El segundo efecto estd en funcién tanto del comportamiento del campo libre como del
campo cercano, por lo que para realizar el andlisis se procedié primero a hacer el andlisis de la
respuesta del campo libre obtenida en términos de acelerogramas a las profundidades deseadas.

A continuacién con el programa NEWMASM se procedi6 a la obtencidn de la historia de
velocidades y desplazamientos para cada excitacién propuesta, las correspondientes a la
respuesta en la superficie se presentan en las figuras IV.4 y IV.S

Histaria de desplazamientos en la superfice,

025

. ’ N Excitacién 1

o
|
s
\r-
'd
-
-

1

iy
A NN NN | = = = Enickn?
] )

4 PRI Exciticion3
l' )

&
b

Dasplazamientos (m)

s & 5
N o =

Tlempo (s)

Figura IV.4 Respuesta del depésito en términos de desplazamientos
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Historia de velocidades an la suparficie.
01 -
/ /'
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Figura IV.5 Respuesta del depdsito en términos de velocidades

Debido a que las excitaciones usadas son arménicas, se pudo realizar la integracién
exacta. Las funciones de desplazamiento y de velocidades para una frecuencia w=1s" se
presentan enseguida:

Funcién de desplazamientos

¢

~-1—-(-tsenl—2cosl)+—g- 0<t<10s
1000 : 1000
Y(1) = -—l-g)-asenl—o.0005437t+0.0091 15
S35 ot =2 cost +0.00010640087¢ +0.00088325 1551 <258
1000 1000 -

Funcion de velocidades

-—-—1-—~(--lcost—senl) 0<r<10s -
1000
Y() = —Ibl-acosz-o.0005437 10<t<15s
Bl st - e +0.00010640087 15515255
| 1000 1000

”
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De manera que fue posible hacer la comparacidn entre las curvas obtenidas mediante
métodos numéricos y las obtenidas a partir de la solucidn exacta, como se muestra en las
grificas de las figuras IV.6. y IV.7.

Curvas comparativas de la historia de desplazamientos en
¢l semlespacio.
0.15
E 01 /
g { 1
€ 005 ,A M Malodo de
[ / \ . ! Nowmark,
£ \
d 0 ; + { ; == >« = Inlogracién exacta.
o 5 A 0
@ ! \
a 205 W/ -
\
.
04
Tiempo (s)

Figura 1V.6 Curvas comparativas de la historia de desplazamientos en el campo libre

Curvas comparativas de la historla de velocldades en el
semlespaclo,

041

B

o

S
&

Velocidadas (m/s)

S

015

Figura [V.7 Curvas comparativas de la historia de velocidades en el campo libre

Como se puede observar en las gréficas la aproximacién alcanzada con el  inétodo
numérico es hasta del 99%, teniéndose un error porcentual maximo de 7% en las crestas de las
armonicas. ; ; o

Finalmente mediante el programa RSSSPNLA se procedié al andlisis del sistema suelo-
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pilote para cada excitacion propuesta, con sus variantes en las condiciones de frontera, y
considerando tanto andlisis lineal como no-lineal.

Los valores de los pardmetros necesarios para modelar el comportamiento no-lineal del
suelo mediante el criterio de Romo y Ovando (Ref 18), se presentan en la tabla IV.3

Tabla IV.3 Parimetros para definir el comportamiento no-lineal del suelo

Profundidad Delta wi wp wn
(m) (%) (6) (%)
0-2 25 293 73 266
2-4 2.5 293 73 266
4-6 25 293 73 266
6-8 25 245 98 222

8-10 25 245 98 222
10-12 25 245 98 222
12-14 2.5 245 98 222
14-16 25 245 98 222
16-18 2.5 245 98 222
18-20 2.5 245 98 222
20-22 25 281 94 272
22-24 2.5 281 94 272
24-25 2.5 281 94 272

En cuanto a los valores de los pardmetros del modelo dado por la ecuacién 68, son los
siguientes.

A=0.80 B=0.3 y,=2.0%
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IV.3 Resultados

Con el fin de analizar cualitativamente la influencia que en los movimientos del depésito
de suelo tiene la existencia del pilote para los casos supuestos, se realizaron las grdficas que se
presentan en las figuras siguientes, en las que se muestran las historias de desplazamiento del
campo libre y del sistema suelo-pilote, para ambas condiciones de apoyo y ambos tipos de

comportamiento del suelo en aquellas profundidades en los que el efecto de interaccion
dindmica suelo-pilote era mds notorio,

Comparaclon de.dgsplazamlentos. (Andllsls lineal)
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Figura IV.8 Comparaci6n de desplazamientos en la superficie para la excitacion 1 con
suposicién de empotramiento en el estrato resistente

Comparacién de despiazamlentos. {Anilisis lineal)
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Figura IV.9 Comparacién de desplazamientos en la superficie para la excitacin. i con -
suposicion de apoyo articulado en el estrato resistente

Lo que mds resalta en las grificas de las figuras V.8 'y 1V.9 es que la respuesta del -
sistema suelo-pilote estd acoplada con la del campo libre, lo que era de esperarse debido a la -
suposicién de comportamiento lineal en el campo cercano que se considerd para este andlisis.
También se puede observar que las condiciones de apoyo del pilote no alteran aprecaablemente
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la respuesta para el nivel de la superficie en cuanto a desplazamientos, lo que puede atribuirse
a la alia flexibilidad relativa que tiene el pilote al ser largo (25m de longitud) y esbelto
(didgmetro de 40 cm). Sin enbargo, puede esperarse que la influencia de las condiciones de
fronteran aumenten al acercarnos a la zona de apoyo.

Por otro lado, las curvas de respuesta para el sistema suelo-pilote y campo libre estdn
separadas bésicamente por el desplazamiento estdtico, que se impuso como condicién inicial en

el sistema, el cual es de magnitud apreciable en la superficie ya que ahi se estdn considerando
aplicadas cargas concentradas.

Comparacion de desplazamientos.
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Figura IV.10. Comparacién de desplazamientos a los 15m de profundidad para la
excitacién 2 con andlisis lineal y suposicién de empotramiento en el estrato resistente

Comparaclén de desplazamientos
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Figura [V.11 Comparacién de desplazamientos a los 15m de profundidad, parala .
excitacién 2 con andlisis lineal y suposicién de apoyo articulado en el estrato resistente:
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La respuesta mdxima del deposito de suelo se presenté a los 15m de profundidad, lo que
seguramente s¢ debe a que la frecuencia de la excitacién es muy similar a la frecuencia
correspondiente a un modo de vibrar del depésito de suelo cuya configuracién tiene un maximo
para esa profundidad.

Como se observa en las Figuras IV.10 y 1V.11, los desplazamientos del sistema suelo-
pilote nuevamente estdn acoplados con los del campo libre ya que el andlisis continua siendo
lineal y tampoco en esta profundidad se aprecia en los resultados gran influencia de las
condiciones de frontera del pilote ya que aiin no se estd lo bastante cerca del apoyo.

Las grdficas de la respuesta del campo libre y las del sistema suelo-pilote no se
encuentran tan separadas como para la primera excitacion, esto es debido a que a la
profundidad de 15m el desplazamiento estdtico es mucho menor que el que se presenta en la

cabeza del pilote, lo que es congruente con el hecho de que las cargas estdn aplicadas en su
cabeza.

Comparacion de desplazamientos {Anallsis lineal)
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Figura IV.12 Comparacién de desplazamientos en la superficie para la excitacién 3 con
suposicién de empotramiento

Comparacién de desplazamlentos (Anallsis tineal),
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Figura V.13 Comparacién de desplazamientos en la superficie para la excitacién 3 con.
suposicién de articulacion
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En las grificas de las figuras IV.12 y V.13 se observa que, para la excitacién 3,
nuevamente la respuesta mdxima del depésito de suelo se presenta en la superficie, lo que se
traduce en que para esa profundidad los desplazamientos del pilote sean maximos.

En cuanto a esto cabe aclarar que, cuando la frecuencia dominante de la excitacion es
similar a la frecuencia del primer inodo de vibrar de un estrato de suelo blando, la aceleracion
en la superficie de este puede ser varias veces mayor a la aceleracién del semiespacio. En el
caso del depdsito de suelo definido con el fin de hacer los andlisis para esta tesis, es de esperar
que se tenga una frecuencia natural baja por sus caracterfsticas de rigidez y amortiguamiento
para su primer modo de vibrar (inds adelante se revisa ésto para la excitacién 3), por lo que
cuando la excitacidén que se aplica en el semiespacio presenta una frecuencia baja como es el
caso de la I y la 3, se excita dicho modo y la respuesta méxima se presenta en la superficie.
Cuando se aplica la excitacién 2, que tiene una frecuencia relativamente mayor, se excitan
modos de vibrar diferentes del primero y la respuesta mdxima se presenta a la profundidad
para la cual la configuracién modal asociada presenta sus valores mayores.

Las historias de desplazamientos contindan acopladas ya que seguimos suponiendo
comportamiento lineal en el suelo de campo cercano.

La deformacion estdtica vuelve a ser notoria para la respuesta por la profundidad a la que
se obtuvo.

Enseguida se presentan en las graficas de las Figuras [V.14 a la IV.22 los resultados del
andlisis de desplazamientos considerando que el suelo del campo cercano presenta un
comportamiento no-lineal.

Comparacién de desplazamientos. (Anailsis no-
lineal)
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Figura IV.14 Comparacién de desplazamientos en la superficie para la excitacién 1 con
suposicién de empotramiento en el estrato de apoyo
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Comparacién de desplazamientos, (Analisis no-
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Figura [V.15 Comparacién de desplazamientos en la superficie para la excitacién 1 con
suposicion de articulacion en el estrato de apoyo

En las gréficas de las Figuras IV.14 y IV.15 vemos que las historias de desplazamientos
del campo libre y del sistema suelo-pilote estdn desacopladas, existiendo un retardo en su
respuesta, esto es debido a la pérdida de rigidez durante el evento dindmico.

Las condiciones de apoyo del pilote no son preponderantes por las mismas razones ya
discutidas cuando se analizaron los resultados de los andlisis lineales.

Como puede verse la importancia relativa de los desplazamientos estdticos decrece debido
a que el orden de magnitud de los desplazamientos dindmicos presentados es mucho mayor que
para el andlisis lineal, habiendo maximizaciones de la respuesta importantes en las crestas de la
historia de desplazamientos del campo libre. ‘

Comparaclén de desplazamlentos. (Anallsls no-ineal)
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Figura IV.16 Comparacién de desplazamientos a los 15m de profundidad, para la
excitacién 2 con suposicién de empotramiento en el estrato de apoyo
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Comparacion de desplazamlentos.
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Figura IV.17 Comparacién de desplazamientos a los 15m de profundidad, para la
excitacion 2 con suposicion de articulacién en el estrato de apoyo

En las grdficas de las figuras IV.16 a V.17 se observa también el fenémeno de
desacoplamiento y méxinizacion de la respuesta del sistema suelo-pilote debida a la suposicién
de comportamiento no lineal del suelo de campo cercano.

En las crestas de la respuesta del sistema suelo pilote se observan dos puntos méximos, lo
que se explica por la interdependencia en los movimientos de los nodos que se utilizaron en fa
discretizaci6n del pilote a los cuales se les excita de diferente forma como ya se comentd en la
presentacién del método propuesto.

Ni las condiciones de apoyo del pilote ni el desplazamiento estéuco aparecen como
factores de importancia en las gréficas anteriormente citadas.
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Figura IV.18 Comparacién de los movimientos del campo libre y los del sistema suelo-
pilote en la superficie para la excitacién 3 con suposicién de empotramiento
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Comparacion de desplazamlentos.
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Figura V.19 Comparacion de los movimientos del sistema suelo pilote y el campo libre
para comportamiento no lineal del suelo de campo cercano excitacién 3 y articulado

En las graficas de las figuras IV.18 y IV.19 puede observarse que el efecto del
comportamiento no lineal ha aumentado considerablemente la respuesta del sistema suelo-
pilote, observdndose grandes amplificaciones e importante defasamiento, esto es debido a que
el suelo estd trabajando en un rango no lineal que se acerca a la plastificacién durante el ciclo
de carga y descarga, lo que puede comprobarse observando las gréificas de los ciclos de.
histéresis que se muestran adelante en donde para este caso en nivel de deformaciones
angulares maximas es tal, que el mddulo de rigidez al cortante dinimico del suelo es muy
reducido.

Las deformaciones estdticas carecen de importancia para este caso, y las condiciones de
apoyo del pilote también por lo ya comentado para el caso de andlsis lineal,
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Comparacion de resultados de acuerdo al tipo de comportamiento supuesto para el
suelo de campo cercano

En las siguientes grificas mostradas en las figuras 1V.20 a [V,22 se presentan
comparaciones entre el comportamiento en cuanto a desplazamientos del sistema suelo-pilote,
cuando se considera comportamiento lineal y no-lineal del suelo, para la suposicion de
empotramiento en el apoyo ya que como se observd en los resultados anteriores, para la
suposicion de articulacion son bdsicamente los mismos. Las grificas de las figuras IV.23 a
IV.25 son similares, salvo que se considera comportamiento no lineal en el suelo de campo
cercano.
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Figura IV.20 Comparacion de desplazamientos en la superficie, para la excitacién 1 con
suposicion de articulacion en el estrato de apoyo

Comparacion de despﬁzlmlentos del sistema suelo
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Figura [V.21 Comparacién de desplazamientos del sistema suelo-pilote para la excitacidn
2, con suposicion de empotramiento -
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Comparacién de desplazamientos.
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Figura V.22 Comparacién de desplazamientos en la superfice, para la excitacion 3 y
con suposicion de empotramiento

En las graficas de las figuras IV.20 a IV.22 se observan basicamente dos efectos importantes
cuando se considera que el comportamiento del suelo de campo cercano es no lineal durante el
evento dinimico, la maximizacion y retardo de la respuesta del sistema suelo-pilote, ambos
debidos a la pérdida de rigidez del suelo de campo cercano durante el evento dindmico y a su
asociado incremento en el amortiguamiento.

Comparacion de resultados de acuerdo al tipo de apoyo supuesto para el pilote

A continuacion en las graficas de las figuras IV.23 a IV.25 se muestra el comportamiento
del sistema suelo-pilote en cuanto a desplazamientos para las dos condiciones de. frontera en
analisis, para ambos comportamientos supuestos en el suelo de campo cercano, lineal y no lineal.
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Figura IV.23 Comparacién de desplazamientos en la superfice para Ja excitacién 1



Aniicazion del Meétodo

0.25
0.2

0.15
0.1

Desplazamientos (m)

-0.0
0.1
-0.15

0.05.

Comparacion de desplazamlentos.

-~ ——— Aticulado

2 4 6 8/ 10 12 4 [16
o

Tlempo (s)

Figura IV.24 Comparacién de los comportamientos empleando andlisis no lineal para la

excitacion 2 a los 15m de profundidad
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Figura 1V.25 Comparacion de desplazamientos en la superficie para la excitacion 3 -

Como se puede observar no existe variacion apreciable en la respuesta del sistema suelo-

4

pilote estudiado cuando se varian las condiciones de frontera, esto debido alo que se ha venido
comentando en cuanto a que los nodos que se estan analizando, estan lo suficientemente alejados
del estrato de apoyo como para que se aprecien los efectos por condlcxones de frontera.
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Con el fin de sustentar lo comentado con respecto a la excitacion 2 en el sentido de que la
respuesta mdxima del depdsito de suelo se encontré a una profundidad diferente de la
superticial, en las figuras [V.26 a [V.27 se presentan las curvas que comparan la respuesta del
sisema suelo-pilote en la superficie y a ISin de profundidad, para ambos tipos de
comportamiento del suelo de campo libre, lineal y no lineal, y exclusivamente para el caso en
el cual el pilote se considera empotrado, ya que como se ha visto, para la condicién de
articulacién los resultados son précticamente los mismos. La grdfica correspondiente a la

respuesta en la cabeza del pilote parte para t=0s del valor de la deformacidn estdtica, efecto
poco significativo en la obtenida a los 15m de profundidad.
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Figura [V.26 Comparacién de los movimientos del sistema suelo-pilote para la excitacidn
2 en la superficie y a 15m de profundidad, con suposicién de empotramiento en la capa dura
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Figura IV.27 Comparacién de los movimientos del sistema suelo-pilote para la excitacion -
2 en la superficie y a 15m de profundidad, con suposicién de empotramiento en' la capa dura



Aplicacion del Método

Elementos mecdnicos

Para cada excitacion propuesta se procedid a encontrar las historias de cortante y
momentos flexionantes en aquellas profundidades en las que se alcanzaban los valores
mdximos. Finalmente, para los andlisis no-lineales se obtienen los valores del esfuerzo cortante
y la deformacién angular del suelo de campo cercano durante el ciclo de carga. Las grdficas
de estos resultados se presentan en las figuras [V.28 a la IV.37.

Elementos mecdnicos obtenidos con la suposicion de andlisis _lineal

En las grificas de la figuras IV.28 y 1V.29 se presentan respectivamente la historia de
cortantes y de momentos flexionantes que se generan en el pilote cuando se aplica en el
semiespacio la excitacion 1, y se considera que en suelo de campo cercano se tiene un
comportamiento lineal, as{ como también que el pilote trabaja como empotrado en su apoyo.

Varlacién de fuerza cortante en el pilote.
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Figura IV.28 Historia de fuerza cortante en el pilote para la excitacion 1 para las
profundidades donde se presentan los valores imédximos, considerando empotramiento y -
empleando andlisis lineal

Puede observarse que la historia de cortantes méximas, como era de esperarse, se
presenta en el nodo mds cercano al estrato de apoyo, y que inclusive llega a superar al cortante
que se presenta en la superfice que le sigue en magnitud y que es debido a la carga concentrada -
que se encuentra aplicada ahf, de manera que los valores médximos para este caso se encuentran
en las fronteras. Las distribuciones siguen el patron definido de respuesta arménica como la
excitacion.
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Momento flexionats (t m2)
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Figura 1V.29 Historia de momentos flexionantes para la excitacién 1 a las profundidades
en que se presentan los valores mdximos, considerando empotramiento y empleando anélisis

En cuanto a momento flexionante, se puede apreciar que de manera similar los valores

lineal

méximos se encuentran en aquellos nodos méds cercanos a las fronteras del pilote, punta y

cabeza, debido fundamentalmente a que en la punta se tiene el efecto del empotramiento que
hace que exista un momento relativamente grande para lograr la condicién de giro nulo que se

impone al considerar empotramiento en el estrato resistente, y a que en la cabeza se tiene el

efecto del momento concentrado que se estd aplicando y que esta representando las fuezas que

son transmitidas al pilote por la edificacién. Para este caso el momento en la cabeza del pilote
supera inclusive al que se genera en la punta debido a que la carga se distribuye a lo largo del
fuste del pilote sobre ¢l suelo de campo cercano, lo que matemdticamnte se representd con

resortes y amortiguadores.

Fuerza cortante (ton)
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Figura IV.30 Historia de fuerza cortante para la excitacidn 2 a las profundidades donde-
se presentan los valores mdximos, considerando empotramiento y empleando andlisis lineal:
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Varlaclon de momentos, (Anallsls lineal)
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Figura V.31 Historia de momentos flexionantes para la excitacién 2 a las profundidades
en que se presentan los valores méximos, considerando empotramiento y empleando andlisis
lineal

De manera similar a lo encontrado para la excitacién 1, en las Figuras 1V.30 y IV.31 se
observa claramente que los valores méximos tanto de fuerza cortante como de momento
flexionante se encuentran en los nodos mds cercanos a las frontera del pilote, cabeza y punta,
sin embargo debe de resaltarse que la magnitud de los elementos mecéanicos generados por la
carga dindmica en el sistema por la excitacién 2, es menor a los que se generan para la
excitacion 1, de manera que los mayores médximos se encuentran en la cabeza donde se
encuentran concentradas las cargas estdticas. Este fendmeno se debe que para la excitacién 2
tenemos una frecuencia relativamente alta, lo que hace que la configuracidn deformada del
pilote para cada tiempo responda con una una amplitud de desplazamiento baja ya que su
frecuencia natural, al ser largo y flexible, es mds bien baja.

Variaclén de fuerza cortante en el pliote
(Andlisis lineal)
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Figura V.32 Historia de fuerza cortante para la excitacién 3 para las profundldades
donde se presentan los valores méximos, considerando empotramiento
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Figura IV.33 Historia de momentos flexionantes para la excitacion 3 a las profundidades
en que se presentan los valores maximos, considerando empotramiento

Como se observa en las gréficas de las figuras 1V.32 y 1V.33, para la excitacién 3 otra
vez se comprueba que los valores maximos de los elementos mecdnicos se presentan en los
puntos mds cercanos a las fronteras del pilote, pudiéndose hacer los mismos comentarios que
para la excitacion 1, mds adelante se utiliza la excitacién 3 para ejemplificar los resultados de
la variacion espacial de los elementos mecénicos.

Elementos mecdnicos obtenidos con la suposicién de andlisis no lineal

En las graficas de las Figuras 1V.34 y IV.35, se presentan los elementos mecanicos
obtenidos para la excitacion 1, cuando se considera que en el suelo de campo cercano prevalece
un comportamiento no lineal durante el evento dinamico. Puede observarse que se sigue
conservando la particularidad de que los cortantes y momentos méximos se presentan en los nodos
mas cercanos a las fronteras del pilote, pudiéndose dar la misma explicacion que se da en el caso
de analisis lineal, Cabe destacar que ahora las distribuciones en el tiempo no se presentan como
curvas suaves, sino que tienien algunos cambios bruscos, esto se debe a que las propiedades de los
resortes y amortiguadores (modulo de rigidez al cortante y amortiguamiento) cambian
aisladamente y continuamente de nodo a nodo durante todo el evento dinimico mientras. que
también se estd variando la excitacion, de manera que si no se hace una discretizacion fina por
elemento finito, se imprimiran irregularidades en la respuesta.
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Varlaclon de fuerza cortante en el piiote, {Andlisis no-
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Figura V.34 Historia de fuerza cortante para la excitacién | a las profundidades en que
se presentan los valores indximos, considerando empotramiento y empleando anélisis no-lineal

Varlaclon de momentos. {Analisis no-iineal)

13

10
- o N
E L R
3 15 2 om
v a0
Q —
£ 8 am
LY
§ 28m
32

.30

‘“ B A NUPS R R AN v anumerh

-0

Tiempo (s}

Figura 1V.35 Historia de momentos para la excitacién ! a las profundidades en que se
presentan los valores méximos, considerando empotramiento y empleando andlisis no-lineal

En las grificas de las figuras IV.36 y IV.37 se muestran las historias de momento flexionante -
y fuerza cortante para las mismas <ondiciones anteriores pero suponiendo ahora que el pilote esta
articulado. Como puede apreciarse la falta del empotramiento se suma a los factores que imprimen
erraticidad a la respuesta. ' '

Se verifica nuevamente que los valores maximos encontrados se presentan en los nodos
cercanos a las fronteras, sin embargo para este caso rigen completamente las condiciones estaticas
de cargas presentando los mayores maximos en la cabeza del pilote, ya que el efecto de
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articulacion en el apoyo del pilote alivia esa zona de concentracion de esfuerzos.

Fuerza conante (tan)

Varlaclon de fuerza cortante. (Andllsls no Iineal)

Tlempo (s)

Figura 1V.36 Historia de cortantes para la excitacién 1 a las profundidades en que se
presentan los valores méximos, considerando articulacién y empleando andlisis no-lineal
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Figura 1V.37 Historia de momento flexionate para la excitacion 1 a las profundidades en
que se presentan los valores méximos, considerando articulacién y empleando andlisis no-

lineal

Se observa que las graficas de cortante y momento flexionante obtenidas son simétricamente
opuestas en forma, lo que era de esperarse por tratarse de.nodos contiguos en los que se debe

cumplir el equilibrio.



Apheacion del Método

- n
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Figura IV.38 Historia de fuerza cortante para la excitacién 2 a las profundidades en que
se presentan los valores mdximos, considerando empotramiento y empleando andlisis no-lineal
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Figura IV.39 Historia de momentos para la excitacién 2 a las profundidades en que se
presentan los valores mdximos, considerando empotramiento y empleando anélisis no-lineal

En las graficas mostradas en las Figuras IV.38 y IV.39 se presentan los resultados para la
excitacion 2, con suposicién de empotramiento en el estrato resistente. Como puede comprobarse,
los valores maximos se encuentran en los nodos mas cercanos a las fronteras del pilote rigiendo
nuevamente las cargas concentradas, Esto es debido a que, como ya se comentd, la frecuencia de
la excitacion esta relativamente alejada de la frecuencia natural de vibracion del pilote, por lo que
no lo excita de manera apreciable, prevaleciendo los efectos estaticos sobre los dinamicos.
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Varlacton de fuerza cortante en el pilote. (Anatlsts no
lineal)
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Figura IV.40 Historia de fuerza cortante en el pilote para la excitacién 2 a las
profundidades en que se presentan los valores mdximos, considerando articulacion y empleando
andlisis no-lineal .

Varlaclén de momentos, (Analls!s no lineal)

o
K L LAY

.n""'u.- M " 3
o veus el ..\.:.::?:f—-\,- LI t
5 2 4 8 W N 18

-
o

Momento (t.m)
8 & &

F <y
>

$ & %

Tiempo (s)

Figura IV.41 Historia de momentos en el pilote para la excitacién 2 a las profundidades -
en que se presentan los valores méximos, considerando articulacion y empleando andlisis no-
lineal ‘ '

En las figuras IV.40 y IV.41 se presentan las historias de elementos mecénicos para la
excitacion 2 pero con suposicion de articulacion en el apoyo del pilote, los comentarios son los -
mismos que para el caso empotrado. Los valores méximos se presentan en los extremos del pilote; -
rigiendo las condiciones estaticas. '
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Varlacion de fuerza cortante. (Analisis no-ineal)
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Figura [V.42 Historia de fuerza cortante para la excitacion 3 a las profundidades en que
se presentan los valores maximos, considerando empotramiento y empleando andlisis no-lineal
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Figura IV.43 Historia de fuerza cortante para la excitacién 3 a las prqfundidades en que
se presentan los valores miximos, considerando empotramiento y empleando andlisis no-lineal

En las gréficas de las figuras V.42 a 1V.43 se presentan las historias de fuerza cortante y-
momento flexionate para la excitacién 3, considerando que en el apoyo- se tiene condicion: de-
empotramiento, Aunque se verifica que los valores mayores se presentan en los extremos del
pilote, se observa que los del cortante estético son francamente excedidos por los dindmicos, lo -
que es debido a que la frecuencia de la excitacion es similar a la frecuencia natural del pllote. :
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Figura 1V.44 Historia de fuerza cortante para la excitacion 3 a las profundidades
en que se presentan los valores méximos, considerando articulacion y empleando andlisis

no-lineal

Figura 1V.45 Historia de momento flexionante para la excitacion 3 a las profundidades
en que se presentan los valores méximos, considerando articulacion y empleando. anélisis

no-lineal

En las graficas de las Figuras IV.44 y IV.45 se presentan los elementos mecanicos para la

consideracion de articulacion en el apoyo del pilote, cuando el sistema se encuentra sometido a la
excitacion 3. Igualmente se pueden observar repentinos cambios en las distribuciones ‘que.se
pueden atribuir a que la discretizacion utilizada para modelar el problema por elemento finito no
fue los suficientemente fina para Iograr una continuidad completa y al efecto de camblo enel
sentido de la carga que se comentara mas adelante.
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Figura 1V.46 Ciclos de histéresis en la superficie para la excitacion 1 y el pilote con
condicion de empotramiento
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Figura 1V.47 Ciclos  de histéresis en la superficie para la excitacién 1 y el pilote con
condicién de articulacion

En las grificas de las figuras IV.46 y 1V.47 se muestran los ciclos de- histéresis en la
superficie para la excitacion 1. Las deformaciones angulares se obtuvieron sustituyendo los valores

96
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del desplazamiento Y dado por la ecuacion (81), en la ecuacion (67). Como se puede observar se
parte del punto definido por las deformaciones y esfuerzos estaticos hasta alcanzar niveles
importantes en la deformacion, lo que implica que la degradacion del modulo de rigidez al cortante
dinamico por consiguiente es muy alta, por lo que podemos concluir que es incorrecto considerar
el suelo de campo cercano con comportamiento lineal. Si se quiere garantizar que la disipacion de
energia representada por el area debajo de la curva de histéresis se logre en realidad, se debe dar la
ductilidad adecuada en el pilote.

El ciclo de carga final no se logra terminar en el rango de tiempo en el que se efectud la
grafica.

No se observa ningin cambio notable en las curvas por el efecto de las cosideraciones que se
hagan en cuanto a como trabaja el apoyo del pilote.

A continuacion, en las graficas de las figuras IV.48 a IV.49 se presentan los ciclos de
histéresis en la superfice para la excitacion 2, a los 15m de profundidad para ambas condiciones de
apoyo.

Clclos de histéresls (a 15m de
profundidad),

15

Esfuarzo cortante (Ym?2)

Figura V.48 Ciclos de histéresis en la superficie para la excitacién 2 y el pilote con .
condicion de empotramiento

Comio se puede observar en las citadas figuras, la curva de los ciclos de histéresis es un tanto
irregular debido al efecto de rigidizacion del suelo cuando se presenta un cambio en el sentido de-
la carga, Para aclarar este punto, tenemos que recordar que la funcion de atenuacion del- mddulo
de rigidez al cortante del suelo dada por la ecuacion (68), estd en funcion de la diferencia de .
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deformaciones angulares entre la maxima alcanzada en el ciclo anterior y la actual. De manera que
si se presenta un cambio en ¢l sentido de la carga y para el siguiente paso en la integracion
numerica se presenta otro cambio repentino , la diferencia anterior serd muy pequefia y el modulo
de rigidez serd casi el inicial, provocandose un cambio brusco de pendiente en la curva de
histéresis. Esto se presenta tanto para la condicion de articulacion como para la condicion de
empotramiento.
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Figura 1V.49 Ciclos de histéresis en ta superficie para la excitacion 2yel pllote con
condicién de articulacion

Sin embargo, la carga en la superﬁcue es mis estable en el sentido de que tos cambios que -
presenta son graduales, por lo que , como se puede observar en las g graficas de las Flguras 1v:50
y IV.51, no se presentan cambios bruscos en las curvas de histéresis. Nuevamente se comienza con
las deformaclones estaticas como condicion inicial, El nivel de deformaciones angulares es rucho
menor que el que se presenta para las excitaciones 1 y 3. No existen diferencias apreciables por el
efecto de las condiciones de apoyo del pilote. '
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Figura 1V.50 Ciclos de histéresis en la superficie para la excitacién 2 y el pilote con
condicién de empotramiento
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Figura IV.51 Ciclos de histéresis en la superficie para la excitacién 2 y el pi}lote con’
condicién de articulacion




Aplicacion deil Método

Finalmente, en las graficas de las figuras IV.52 y IV.53 se presentan los ciclos de histéresis
correspondientes a la excitacion 3, los comentarios son basicamente los mismos que los que se
efectuaron para la excitacion |, salvo que los valores de deformaciones alcanzados son mayores,
por consiguiente la disipacion de energia que tedricamente se podria lograr seria también mayor, si
el pilote tiene la ductilidad suficiente para deformarse de esa forma,
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Figura IV.52 Ciclos de histéresis en la superficie para la excitacién 3 con
empotramiento :
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Clclos de histéresls
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Figura 1V.53 Ciclos de histéresis en la superficie para la excitacién 3 con articulacién

Variacion espacial de los elementos mecdnicos

Empotramiento

A continuacion se procedié a hacer un andlisis de los efectos de interaccién, utilizando la
excitacién 3. Para estudiar el efecto- de la excitacion en la respuesta del depésito de suelo se
obtuvo la distribucién de aceleraciones méximas y la funcién ‘de amplificacién, que se -
presentan en las gréficas de la figura IV.54. Se observa que la frecuencia fundamental del
depésito de suelo es 0.72 c/s para la cual se tiene un factor de amplificacién de 6.23. Por otro
lado, la aceleracién mdxima del terreno sélo se emplifica un 8 % al pasar las ondas sfsmicas
del semiespacio a la superficie del depésito.
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Figura 1V.54 Distribucién de aceleraciones maximas y funcién de amplificacién

Como se puede observar, la amplificacién del movimiento no es muy importante, lo que
se refleja en la configuracién que adopta el campo libre durante el proceso dindmico que se
observa en las grdficas de las figuras IV.56 y IV.57 en donde se muestran los movimientos
relativos entre el pilote y el suelo de campo libre para los tiempos en donde se presenta. el
desplazamiento maximo y el minimo de la cabeza del pilote, respectivamente.

En la grifica de la figura IV.55 se presenta la configuracion de la deformada del pilote para
el tiempo inicial ( condicion estatica ), se observa como los efectos de las cargas concentradas
aplicadas en la cabeza del pilote generan en éste hasta desplazamientos de 2 cm.

Por otro lado, en las graficas de las figuras IV.56 y IV.57, se pueden apreciar los efectos de
interaccion suelo-pilote. La interaccion més importante se verifica en los extremos del pilote, -

cargas concentradas, y de frontera (empotramiento)

donde 1a configuracion de la deformada se ve fuertemente influenciada por los efectos de las:
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Deformada del pilote
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Figura 1V.55 Deformada del pilote para el tiempo inicial ( Condicidn estética )

Efectos de interaccién (t=6.7 s)
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Figura IV.56 Deformada del pilote para el tiempo donde el desplazamiento del pilote es
mdximo en la superficie

En la figura V.57, se puede apreciar como los efectos del campo libre sobre el pilote son -
mayores en los extremos, esto es debido a que se tiene un estrato de ri_gideZ_ relatiyamente menor, -
en su tramo medio . ' ' ‘
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Efectos de Interaccion {(t = 9.25 m)

Suslo-pilole
''''' Campo libre
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0.025 . : — .
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Figura IV.57 Deformada del pilote para el tiempo donde el desplazamiento del pilote es
mfnimo en la superficie

En las graficas de las figuras IV.58 a la IV.60, se presentan los diagramas de momento
flexionante para los mismos tiempos en donde se obtuvieron las deformadas.

Diagrama de momentos (t=0s)

Momento {t.m)

Profundidades (m)
Figura V.58 Diagrama de momentos para el tiempo inicial ('Condicién_ estdtica’)

Como era de esperarse de la deformada, los puntos de momento flexionante méximo se
encuentran en los extremos del pilote esto es congruente con el hecho de que en la cabeza del



Apticacion del A fétodo

pilote se tienen los efectos de las fuerzas concentradas , y en el apoyo se tienen los de la condicion
de empotramiento.

Diagrama de momentos (t=6.7 s )

" [——t=67s]

-15

Momentos (t.m)
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-25

-35
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Figura IV.59 Diagrama de momentos en el pilote para el tiempo donde su desplazamiento
es maximo en la superficie

Diagrama de momentos (t=9.25s)

Momentos (m }

Profundidad {m)

Figura V.60 Diagrama de momentos en el pilote para el tiempo donde su desplaiamiemo :
es minimo en la superficie ' o
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En las graficas de las figuras IV.61 a la IV.63, se presentan los diagramas de fuerza cortante
para los mismos tiempos en analisis.

-10
-15
20
25

35

Fuerza corntante (ton)

45

Diagrama de fuerza cortante (t= 0 s)

—

§ 10 15 20

Profundidades (m)

25

Figura IV.61 Diagrama de cortante para el tiempo inicial ( Condicién estética )

En el diagrama de la figura IV.61 se puede apreciar como los valores maximos de fuerza
cortante se registran en la cabeza del pilote. Estos, son debidos a las cargas concentradas que
simulan el efecto de las cargas transmitidas por la edificacion.

Fuerza cortante (ton)

Diagrama de fuerza cortante (t=6.7s )

Figura IV.62 Diagrama de cortantes en el pilote para el tiempo donde su desplazamiento

es maximo en la superficie



Aplicaciin del Método

Puede comentarse que, aunque tenemos una carga horizontal concentrada de 30 ton, su
efecto no influye apreciablemente en la generacion de cortantes en el pilote debido a la gran
rigidez que se tienc en el suelo del primer estrato. El cortante de 40 ton que se manifiesta tanto en
los diagramas de fuerza cortante como en las historias de elementos mecanicos, tienen su origen
en el momento concentrado, que deflexiona al pilote causando una reaccion en el suelo de campo
cercano.

Diagrama de fuerza cortante ( t = 9,25 5)

5
£ 5 10 15 20 25
5 -10
T 15
£
g-25
g -0
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Figura V.63 Diagrama de cortantes en el pilote para el tiempo donde su desplazamiento
es minimo en la superficie

En los diagramas de las figuras 1V.62 y 1V.63, se puede observar cémo se presentan
cortantes importantes en la zona del pilote cercana al apoyo, esto es debido a que la rigidez del
estrato de suelo de campo cercano préximo al apoyo es relativamente alta, por lo que la
transmisién de efectos dindmicos (mediante las impedancias dindmicas tipo Winkler), son mds
significativas. |

Articulacion

A continuacién se efectda un andlisis similar para la condicién de articulacién en el apoyo
del pilote, en las figuras IV.64, IV.65 y la IV.66 s¢ muestran las deformadas para las
condiciones estticas, de maximo y minimo desplazamiento de la cabeza del pilote
respectivamente.

Como se puede observar en el diagrama de la figura 1V.64, la condicién estdtica es muy
similar a la obtenida para la condicién de empotramiento. Esto es debido a que los efectos del
la deformacién a lo largo del pilote por las cargas concentradas se pierden antes de llegar-al la
zona de apoyo por lo que no interactuan con los efectos de frontera.
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Deformada del pilote (t=0s)
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Figura IV.64 Deformada del pilote para el tiempo inicial (Condiciones estéticas)

En la grifica de la figura IV.65 se puede observar como el efecto de la-articulacion en el
apoyo del pilote hace que éste responda con mayor amplitud a los movimientos del terreno,
manifestandose cambios bruscos en sus curvaturas.

Efectos de interaccién (t= 6,65 s)
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Profundidad (m) - - - campo-libre

Figura IV.65 Deformada del pilote para el tiempo donde su desplazamiento es maxmimo
~ en su cabeza
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Efectos de interaccion (t = 9,25 s)
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Figura 1V.66 Deformada del pilote para el tiempo donde su desplazamiento es minimo en
su cabeza .

Nuevamente, en la grafica de la figura 1V.66 se puede apreciar como el efecto de la
articulacion permite que los movimientos del pilote sigan mas a los del campo libre, esto es debido
a que al permitir giro en el apoyo la flexibilidad del pilote se incrementa. En los estratos méas
rigidos se observa una mayor reaccion del suelo.

Diagrama de momentos (t=0s)
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Figura IV.67 Diagrama de momentos para el tiempo inicial ( Condicion estdtica )
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En las figuras [V.67 a V.69 se muestran los diagramas de momentos respectivos, como se
puede apreciar nuevamente el momento concentrado en la cabeza del pilote tienen una basta
influencia sobre la distribucion de momentos para el caso estdtico.

Diagrama de momentos (t=6.65s)
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Figura 1V.68 Diagrama de momentos en el pilote para el tiempo donde su desplazamiento
es médximo en la superficie

Para el caso dinamico se pueden observar incrementos de momento en el extremo inferior
del pilote, mas apreciablemente en el diagrama de la figura 1V.69. Esto es debido a que la rigidez
relativa del estrato cercano al de apoyo es mayor que su sobreyaciente.

Diagrama de momentos (t = 9.25 s)

10

Momentos {t.m)

Profundidad {m) [——t=9255]

Figura 1V.69 Diagrama de momentos en el pilote para el tiempo donde su desplazamiento: -
es minimo en la superficie
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En las figuras IV.70 a la IV.72 se muestran los diagramas de fuerza cortante
correspondientes, se observa que para el caso estatico es en la cabeza donde se tienen la zona mas
castigada.

Diagrama de fuerza cortante (t=0 s)

Fuerza cortante (ton)

88883 c3

Profundidades (m)

Figura IV.70 Diagrama de cortantes en el pilote para el tiempo donde su desplazamiento
es mfnimo en la superficie

El diagrama de cortantes que se tiene cuando el desplazamiento de la cabeza del pilote
es méximo, presenta también incrementos en los extremos, de manera similar al de momentos,
esto como ya se coment6 se debe a que en esa zona la rigidez del suelo es mayor, por lo que
los efectos de los movimientos del campo libre se transmiten de una manera més eficente,

Diagrama de fuerza cortante (t=6.25 s)

— S

5 10 15 "

Fuerza cortante (ton)
s8588c0383
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Figura IV.71 Diagrama de cortantes en el pilote para el tiempo donde su desplazamiento
es maximo en la superficie \
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- e _— —
Diagrama de fuerzas cortanes ( t = 9.25 s)
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Figura IV.72 Diagrama de cortarites en el pilote para el tiempo donde su desplazamiento
es minimo en la superficie

Estrato intermedio blando:

En seguida, para simular el efecto de un estrato de suelo blando entre dos de mayor rigidez,
y evaluar sus implicaciones en la respuesta dinamica del sistema suelo-pilote, se procedié a
proponer una estratigrafia que se considerd representaba el fenomeno. Bésicamente esta
caracterizada por un perfil de suelo en el cual un estrato tiene una rigidez relativamente baja en
comparacion con los otros. La estratigrafia propuesta fue la siguiente:

Tabla IV.3 Propiedades del depdsito de suelo analizado.

Profundidad v (1}_1) (_L_ ) v
(m) \s o
0-2 140 1.2 0.35
2-4 140 1.2 0.35.
4-6 140 1.2 0.35
6-8 140 1.12 0.4
8-10 50 1.12 0.4
10-12 50 112 0.4
12-14 50 112 0.4
14-16 50 1.12 0.4
16-18 140 112 0.4
18-20 140 L12 04 .
20-22 140 1.17 0.35
22-24 140 1.17 0.35
24-25 140 1,17 0.35
Semiespacio.
800 20
A=2%
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Las caracteristicas del pilote son las mismas que se presentan en la tabla IV.1. Las
condiciones que se supusieron fueron, cargas estaticas nulas, apoyo articulado y comportamiento
lineal del suelo de campo cercano. En las graficas de las figuras IV.73 a la IV.75, se muestra la
respuesta del sistema en términos de deformadas, tanto del pilote como del campo libre, asi como
de sus diagramas de momentos y fuerza cortante respectivos.

Efectos de interaccidn (t= 6.7 s)
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Figura IV.73 Deformada del pilote al tiempo donde el desplazamiento en su cabeza es
maximo

Diagrama de momentos (t=6.7s)
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Figura IV.74 Diagrama de momentos en el pilote para el tiempo donde el desplazamiento . -
en su cabeza es médximo .
Como se puede observar, la deformada del pilote manifiesta que en la zona de-baja rigidez
lus efectos del campo lejano sobre el campo cercano son menores, pero como én la zona
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subyaciente se ticne un estrato mas rigido, la respuesta es mayor, de manera que se forma una
zona de cortantes y momentos flexionantes intensos, como se observa en las graficas de la figuras
V.74 y IV.75, que deben de ser tomados en cuenta en el analisis. Ahora bien, el efecto de
desconfinamiento del pilote por la baja rigidez del estrato debe de considerarse en el analisis
estatico, en donde los efectos de segundo orden en cuanto a pandeo deben ser revisados. Esto es
mas critico en casos en que se tienen estratos de arena potencialmente licuable.

Diagrama de cortantes (t= 6.7 s )
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Figura [V.75 Diagrama de cortantes en el pilote para el tiempo donde el desplazamiento
en su cabeza es mdximo

Verificaciones del proceso anterior

Para verificar los resultados obtenidos se procedié a un andlisis paralelo para puntos
arbitrarios en los incrementos de carga dindmica actuantes sobre el pilote mediante el programa
SSTIN-IDFE (Ref 19). Esta comparacién de resultados se muestra en las figura IV.76 y
V.77, para diferentes tiempos durante ¢l evento dindmico.

Camparacion de métodos.
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Figura IV.76 Combhracién de los valores de fuerza cortante obtenidos usando
el programa SSTIN-1DFE y el RSSSPNLA
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Comparacion de métodos.
15 -
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! ©  SSTIN-IDFE
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Figura IV.77 Comparacién de los valores de momento flexionante obtenidos usando
el programa SSTIN-1DFE y el RSSSPNLA

Como puede observarse los resultados obtenidos utilizando por separado el sofware
mencionado prdcticamente convergen en el mismo valor.

IV.3 Discusion de resultados

De la reflexion sobre los resultados obtenidos anteriormente podemos comentar los
siguiente,

Para andlisis lineal se percibe un acoplamicnto en los movimientos vibratorios del sistema
suelo-pilote y del campo libre, por lo menos para las arménicas usadas en el andlisis, lo que
puede no cumplirse para una excitacion sfsmica debido a la aleatoriedad de su forma.,

En general se puede observar de los movimientos de respuesta del campo libre y del
sistema suelo-pilote que la interaccién suelo-pilote no cambia cuando varfan las condiciones de
frontera (empotrado o articulado) estudiadas en este trabajo para los nodos cercanos a la
superficie del terreno, lo que era de esperarse porque la longitud de pilote analizado le confiere
una flexibilidad relativamente grande, que no permite que se manifieste apreciablemente el
trabajo del empotramiento como un elemento rigidizante. Por supuesto que puede preverse que
para un pilote corto, si serd importante este efecto.

En general se observan dos efectos cuando se utiliza andlisis no lineal en vez de lineal,
por un lado se aprecia un retardo en la respuesta del sistema suelo pilote y por el otro se
observa una amplificacion de los desplazamientos del campo libre, ambos efectos pueden: ser
atribuidos a la degradacion del médulo de cortante que afecta directamente a la rigidez del .
suelo del campo cercano.

Para la excitacion 2 se observa una amplificacién en la respuesta del depésito de suelo-a
los 15m inclusive mayor que la que se presenta en la superficie, esto como ya se explico se
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debe a que la frecuencia de la excitacién se acerca mds a la de un modo de vibrar cuya
configuraci6n presenta un méximo para esa profundidad, que al primero.

A medida que la frecuencia de la excitacion se acerca a la frecuencia natural del depdsito
de suelo, los efectos de interaccidn suelo pilote son mds significativos, y el comportamiento
no-lineal es mucho mds acentuado en las curvas de histéresis. Las curvas obtenidas
considerando la condicién de frontera de empotramiento son pricticamente iguales a las
obtenidas considerando la condicidn de frontera de articulacion por tratarse de un pilote
flexible.

De lo anterior, puede concluirse que los efectos de interaccion suelo-estructura aumentan
cuando se considera comportamiento no-lineal en ¢l suelo de campo cercano. Aunque es comiin
emplear andlisis lineales de elemento finito para resolver el disefio de pilas o pilotes sujetos a
carga lateral, del trabajo realizado en esta tesis se desprende que si se pretende modelar el
fenémeno dindmico por este método se pueden incurrir en errores de magnitud apreciable. Asf
pues, si se quiere hacer un diseio mds racional se deberd efectuar una andlisis que por lo
menos tome en cuenta la variacion del mddulo de cortante G y el amortiguamiento durante el
proceso de carga dindmica.

Para frecuencias altas los lazos de histéresis se manifiestan mds cerrados y se presentan
mds ciclos de carga en el intervalo de tiempo estudiado. Para ciertas profundidades los lazos de
histéresis aparecen con incremento de su pendiente aparentemente durante el ciclo de carga o
descarga, este hecho se debe a que se presentan pequefios cambios de sentido en la carga que
no se perciben en las curvas, pero que se pueden predecir de la erraticidad de las variaciones
de cortante. Estos camnbios en el sentido de la carga provocan un efecto de rigidizacion en el
suelo.

En la excitacion 1 y 3, se definen claramente los lazos de histéresis abiertos de un
material no lineal, lo que es indice de la gran pérdida de energfa por disipacién en cada ciclo
de carga, lo que era de esperarse por la baja frecuencia de la excitacion.

Es de esperarse que, para una discretizacién més fina de los elementos finitos empleados
se tendr4 un mejor ajuste a la solucion real y los resultados serdn mds precisos.

Los valores de los elementos mecénicos fuerén maximos en la cabeza del pilote y en la
zona de apoyo debido principalmente a las condiciones externas (cargas actuantes) y a las-
condiciones de frontera ( tipo de apoyo), respectivamente.

En la zona de contacto entre dos estratos de rigidez diferente se pueden apreciar también
incrementos en los elementos mecénicos, provocadas porque el efecto de la excitacién del suelo
de campo lejano se transmite en forma diferente al suelo de campo cercano.

En cuanto a los resultados arrojados por la integracién numérica podemos observar que al
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menos para las excitaciones arménicas empleadas en el andlisis el error entre los valores
exactos y los aproximados es despreciable, ahora que, por supuesto se podrfa argumentar que
la variabilidad de un sismo puede hacer que el método de integracién numérica pierda
precision, sin embargo siempre queda la opcién de variar las constantes de integracifn
numérica @ y [ que aparecen en el método de Newmark.

Las comparaciones entre los datos obtenidos usando el programa RSSSPNL y el SSTIN-
IDFE muestran una clara concordancia de resultados.



V CONCLUSIONES

Es bien conocido que los movimientos que sufre el terreno con la presencia de un sismo
son en algunos casos afectados apreciablemente por la cimentacién. Se han estudiado estos
efectos cuando se trata de cimentaciones resueltas a base de grandes losas rigidas o cajones;
sin embargo, para el caso de cimentaciones resueltas mediante pilotes, existe menos
entendimiento del problema.

Se han propuesto diversos métodos y concepciones tedricas para resolver el problema; no
obstante, la mayorfa de estos no hace la distincion entre efectos de campo cercano y de campo
lejano, en cuanto al comportamiento no lineal del suelo.

Las ventajas del método propuesto en esta tesis es que ademds de tomar en cuenta
aspectos fundamentales como son la dependencia de los coeficientes de rigidez y
amortiguamiento del sistema suelo-pilote con la frecuencia, la no-linealidad del
comportamiento del suelo cercano al pilote y el decrecimiento de este efecto al alejarnos de su
fuste, el efecto de degradacion o pérdida de la rigidez y resistencia del suelo durante el ciclo de
carga, permite diferenciar entre los efectos de campo cercano y campo lejano, en la evaluacion
de la influencia que tiene la presencia del pilote en los movimientos del campo libre y al mismo
tiempo el andlisis de la historia de deformaciones y elementos mecénicos en el tiempo,
durante la accién de un sismo.,

Asf, los resultados de esta tesis muestran que se puede analizar a los pilotes aislados por
medio de modelos suelo-pilote que tomen en cuenta la diferencia entre los efectos del campo
cercano y del campo lejano, efectuando un andlisis independiente de la respuesta sfsmica del
depésito de suelo para posteriormente aplicar sus efectos al pilote a través del suelo de campo
cercano, representado por impedancias dinidmicas no-lincales, en términos de historias de
desplazamientos y de velocidades, y simultdneamente a través de la punta del pilote, en
términos de las aceleraciones del estrato de apoyo, resolviéndose el problema dindmico en el
dominio del tiempo.

La ventaja de realizar la solucién del problema en el dominio del tiempo estd en que
podemos corregir los pardmetros dindmicos del suelo (G y amortiguamiento 1) paso a paso,
para totnar en cuenta su variacién durante el evento dindmico.

Si se quieren incluir estos efectos u otros como licuacion de estratos, simplemente se
definirdn las ecuaciones constitutivas adecuadas en el programa y este podrd tomarlo en cuenta,

Se discutieron algunas variables que influyen en la interaccion dindmica de los sistemas
suelo-pilote, como son la frecuencia de la excitacién, condiciones de frontera (empotramiento
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y articulacidn), comportamiento lineal o no-lineal, para una geometria de pilote y estratigratia
definidas, encontrindose que:

Para la suposicion de que el suelo de campo cercano presenta un comportamiento lineal:

1. El efecto de la suposicién de comportamiento lineal en el suelo de campo cercano hace
que la respuesta del sistema suelo-pilote esté acoplada con los movimientos del campo libre, de
manera que los movimientos del pilote siguen a los del suelo.

2. El efecto de la suposicién de comportamiento lineal en el suelo de campo cercano se
traduce en que se presenten incrementos poco significativos en el orden de magnitud de las
deformaciones por la carga dindmica. Asf, las curvas de respuesta de desplazamientos del
sistema suelo-pilote y del campo libre estdn separadas fundamentalmente por los valores
estdticos de acuerdo a la magnitud y ubicacién donde se consideraron aplicadas las cargas
estdticas, como se puso de manifiesto en las grdficas de las figuras V.8 a 1V.9,

Para la suposicion de que el suelo de campo cercano presenta un conportamiento no
lineal:

3. El efecto de la suposicion de comportamiento no lineal en el suelo de campo cercano
genera un desacoplamiento y amplificacién en la respuesta en términos de desplazamientos,
provocado bdsicamente por la degradacién del médulo de rigidez al cortante dindimico (G) que
repercute directamente en la rigidez (k) de dicho suelo como se puso de manifiesto en las
graficas mostradas en las figuras IV.14 a 1V. 19,

De cardcter general:

4, En las curvas de respuesta del sistema suelo pilote para ambos tipos de
comportamiento supuesto en el suelo de campo cercano (lineal y no-lineal), para pilotes largos
y flexibles como el estudiado, no influyen de manera significativa los eféctos de las
condiciones de frontera (empotrado y articulado), como se pone de manifiesto en las graficas
de las figuras IV.23 a V.25, porque los nodos analizados estdn lo suficientemente alejados de
apoyo para que esto asf ocurra. -

5. Si la frecuencia de la excitacién es diferente de la frecuencia natural para el primer
modo de vibracién del depésito de suelo la respuesta méxima se presentard a la profundidad
donde la configuracion modal asociada tenga sus valores méximos, esta condicidn es favorable
para el caso analizado en esta tesis, como se observa en las figuras V.30 y IV.31, ya que los
efectos de la carga dindmica son menos relevantes que para aquellas frecuencias que se acercan
a la frecuencia natural para el primer modo de vibracion del depdsito de suelo.
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Conclusiones

6. En cuanto a los elementos mecdnicos, se puede observar que para las condiciones de
carga analizadas, las zonas criticas se presentan cn los extremos del pilote, cabeza y punta,
como se pone de manifiesto en las gréficas de las figuras 1V.28 a 1V.33.

7. En la zona cercana al contacto de dos estratos donde se presentan drésticos cambios de
rigidez, se presenta incremento en los elementos mecdnicos debido a los movimientos relativos
entre los tramos del pilote comprendidos de un estrato al otro, como se observa en las gréficas
de las figuras IV.73 a IV.75.

8. Se debe garantizar la ductilidad adecuada al pilote para que pueda seguir a los
movimientos del terreno durante el gvento dindmico y se logre la disipacion de energia
esperada,
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Para verificar los resultados arrojados por el programa, se procedié a efectuar el andlisis
de un pilote empotrado en un estrato a 10m de profundidad, cuyo comportamiento dindmico se
simul6 mediante un sistema de un grado de libertad, para estar en posibilidad de verificarlo.con
la solucién exacta. Las propiedades del pilote se complementan en la tabla IV. 1.

Se considerd ubicado en un suelo con las siguientes propiedades:
Densidad=0.1223 (t.s2)/m4
Relacion de Poisson=0.35

Velocidad de onda de cortante=90 m/s

Se considerd que el sistema suelo-pilote era excitado por los movimientos del campo libre
cuya distribucion se presenta la figura 1.

Historla de desplazamientos,
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Figura 1. Historia de desplazamientos

Los parametros del modelo para la definir el comportamiento no lineal del suelo
(ecuacién 68) son, A=0.8, B=0.3 y y, =2%, limite lfquido=293%, lfmite pldstico=73%,
contenido natural de agua=266%.

El valor del factor delta descrito en el capitulo 11 fue de 2.5 . Se obtuvo en funcién del
mddulo de rigidez del pilote normalizado por el del suelo a partir de la grafica que se presenta
en la referencia 6. '

El suelo de campo cercano se considerd con comportamiento lineal.
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Resultados obtenidos con el programa RSSSPNLA

Se procedid a resolver el problema con el programa RSSSPNLA suponiendo que en el
suelo de campo cercano se presenta un comportamiento lineal, en cual como ya se comentd
utiliza el método explicado en el capitulo III.

En la gréfica de las figuras 2 y 3, se presentan las respuestas del sistema suelo-pilote a la
profundidad de 5m, ya que es donde se tiene definido el nodo libre (s6lo uno por simularse
como un sistema de un grado de libertad, el otro nodo estd en el empotramiento).

Respuesta eldstica del sistema.

o, L~
/
0005 ,\ / \

Desplazamientos (m)
o
!

Tiempo (s}

Figura 2. Respuesta eldstica del sistema suelo-pilote

Resultados obtenidos con la solucién exacta

La teorfa de la dindmica estructural nos proporciona la solucién exacta de la respuesta de
un sistema de un grado de libertad sujeto a un excitacién armoénica, (Ref 16):

Ik sen(wf - 6)
JU-r) 4+ (2rgy

" (Acosw, + Bsenwpyl) +

y=e

Donde:

r= = es la razdn de frecuncias
O, = ov1-r* es la frecuencia con amortiguamiento
6= tan™ -1-?1,5— es el dngulo de fase
E= es el porcentaje de amorti guaniiento

Aplicando dicha solucién al problema en andlisis obtenemos la siguiente funcién de

desplazamientos:
¥ =0.0094(-.037815en83.1¢ +sen ar)
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Comparacion de resultados

En la grifica de la figura 3 se muestran las comparaciones de la respuesta
calculada con el método propuesto y la solucidn exacta que nos proporciona la teorfa de

la dindmica estructural

Comparacién de respuestas

001

cooo

DOesplazamientas (m)

E-N-N-

g§888,8888

1 3

001

Tiempo (s)

e Solucién

RSSSPNLA
(Aproximada)

exacta

Figura 3 Comparacién de respuestas

Los errores méximos que se alcanzan cuando se utiliza el método propuesto son del orden
del 10 % por lo cual se considera que es vdlido desde un punto de vista prético.su utilizacién,

A continuacién se presentan los resultados del andlisis del mismo problema utilizando el

programa RSSSPNLA pero considerando andlisis no lineales.

Desplazmaientos {m)

0015
001

Comparaclén de desplazamlentos.

Tlempo (s)

» = = » * Suglo-pliote

~—-=——— Campo libre

Figura 4. Comparacién de los movimientos del sistema suelo-pilote y del campo libre
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Como se observa en la figura 4, los movimientos del campo libre y del pilote resultan
ligeramente defasados y con algunas amplificaciones en los mdximos, lo que se esperaba por el
efecto del comportamiento no lineal supuesto en el suelo de campo cercano.

En la grifica de la figura 5 se presentan los ciclos de histéresis correspondientes.

Clclos de histérests,
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Figura . Ciclos de histéresis

Como se puede observar, los ciclos de histéresis estdn de acuerdo con la carga arménica
que se aplicd al sistema, presentando cierta simetrfa en los lazos de histéresis finales.

A continuacién se presenta un andlisis similar pero asignando al parimetro B de la
ecuacién (68) el valor de cero, esto equivale a trabajar con un suelo que durante la exitacién se
comporta de manera lineal (sin cambio en el mddulo de rigidez al cortante) pero de menor
rigidez que la estdtica, obteniéndose los siguientes resultados:

Comparacion de desplazamientos.
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Figura 6. Comparacién de los movimientos del sistema suelo-pilote y del campo libre
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Se pueden observar ciertas amplificaciones inclusive mayores que en el caso anterior,
esto es de esperarse debido a que el suelo durante el evento dindmico es relativamente menos
rigido.

Clclos de histéresls,
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Figura 7. Ciclos de histéresis

En cuanto a los ciclos de histéresis, se muestran como una linea recta, esto es lo esperado
debido a que, como ya se ha venido comentando, el valor del la funcion de atenuacion es
constante durante el evento dinamico lo que se traduce en un valor constante para el modulo de -
rigidez al cortante dinamico del suelo, lo que a su vez se traduce en un valor constante de rigidez,
teniéndose una relacion esfuerzo-deformacion del tipo lineal. Ademas, un material elastico 1o tiene
capacidad para disipar energia ( amortiguamiento), lo que, se traduce en que la relacion esfuerzo
cortante-deformacion, siga una misma trayectoria en carga y descarga, sin mostrar histéresis.
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