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RESUMEN

El fendmeno de Interaccion Dinamica Suelo-Estructura es un tema que abarca distintas ramas de la
Ingenieria Civil como son las Estructuras y la Geotecnia, se tiene que trabajar en conjunto para
obtener un disefio sismico Optimo con alto grado de certidumbre de la estructura; tomando en
cuenta la flexibilidad del suelo como el de la Zona 11l 0 Zona de Lago de la Ciudad de México.

En este trabajo se desarrolla un ejemplo basico de la Interaccion Dindmica Suelo-Estructura sin
utilizar la técnica de elementos finitos, Unicamente considerando lo establecido en las Normas
Técnicas Complementarias de nuestro Reglamento de Construccion del Distrito Federal para un
edificio localizado en la Zona de Lago.

En el analisis se obtienen las Funciones de Impedancia asi como el movimiento en Campo Libre
establecido en los Espectros de Disefio del Reglamento de Construccion del Distrito Federal., de
esta manera se obtienen las propiedades dindmicas estructurales modificadas por la Interaccion
Dinémica Suelo-Estructura.

Para obtener las propiedades dindmicas de la estructura sobre base rigida se utilizo el programa
SAP2000.

ABSTRACT

The phenomenon of Soil-Structure Dynamic Interaction is a not common topic covering different
topics of the Civil Engineering as Structures and Geotechnical, it has to be worked overall to get an
optimal seismic design with high certainty degree of the structure; it must be considered the
flexibility of the soil as the Zone 111 or Lake Zone of Mexico City.

In this work is developed a basic example of the Soil-Structure Dynamic Interaction without using
the finite element technique, only considering the established in the ‘“Normas Técnicas
Complementarias” of our “Reglamento de Construccion del Distrito Federal” for a building located
in the Lake Zone.

In the analysis, it must be obtained the Impedance Functions and the movement in Free Field
established in the Design Spectrum of the “Reglamento de Construccion del Distrito Federal”, by
this way is obtained the dynamic structural properties modified by the Soil-Structure Dynamic
Interaction.

To get the dynamic structural properties on rigid base, it was used the SAP2000 program.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El Fenémeno de Interaccion Dinamica Suelo-Estructura resulta de suma importancia en el Analisis
Sismico de Cimentaciones en la Zona de Lago de la Ciudad de México, el fendmeno se desarrolla
por el acoplamiento de los movimientos del suelo y de la cimentacién de la estructura ante un
evento de generacién de ondas a través del suelo.

Al arribar las ondas sismicas a la cimentacion de una estructura, éstas generan movimientos en la
cimentacién que son movimientos que no serian los mismos sin la presencia de la rigidez de la
cimentacion, es decir en campo libre; por consiguiente se dice que tanto la estructura como su
cimentacion estan acopladas con el suelo de apoyo.

Del Andlisis de Interaccion Dindmica Suelo-Estructura se obtiene una modificacion de las
propiedades dinamicas estructurales debido a la flexibilidad del suelo sobre el que se apoya la
cimentacion. Resulta necesario hacer dicho andlisis para conocer la fuerza sismica real, esto nos
genera certidumbre en veces a favor, en veces en contra.

Debe generarse un analisis previo de la misma estructura apoyada sobre base rigida o roca para
conocer las propiedades dindmicas estructurales sin considerar la flexibilidad del suelo de apoyo.

El capitulo 2 o capitulo de Vibraciones consiste en estudiar el movimiento vibratorio de un sistema
elemental estableciendo el equilibrio dindmico, se estudian los tres casos para la solucion del
sistema: sub-amortiguado, con amortiguamiento critico y super-amortiguado. También se estudia la
vibracion estacionaria y se llega al concepto de factor de amplificacion, por dltimo se estudia el
fendmeno de rotacidn para un sistema elemental.

El capitulo 3 o capitulo de Dindmica del medio continuo consiste en estudiar el comportamiento de
las ondas P y de las ondas S en base al modelo de Kelvin-Voigt, se obtienen las expresiones
correspondientes para calcular las velocidades de onda que se utilizaran en el ejemplo de aplicacion.

El capitulo 4 o Analisis Sismico de las cimentaciones en la Ciudad de México consiste en dar un
breve panorama del comportamiento sismico de las cimentaciones en la Zona de Lago de la Ciudad
de México. Se explica el fendmeno de subduccidn, el comportamiento de las cimentaciones en los
sismos de Septiembre de 1985, se explica brevemente el comportamiento dindmico de las arcillas,
el fendmeno de amplificacion sismica por los dep6sitos blandos y algunos puntos de la capacidad
de carga dinamica.

El capitulo 5 o Interaccion Dindmica Suelo — Estructura (IDSE) relne algunos elementos de los
capitulos anteriores, representa la informacion con la que se desarrolla el ejemplo de aplicacion. Se
estudian los tres aspectos que implica la Interaccion Dinamica Suelo-Estructura que son:
Interaccién Cinematica, Funciones de Impedancia e Interaccidn Inercial y por Gltimo se estudian los
efectos mas significativos del fendmeno de la Interaccién Dindmica Suelo — Estructura.
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Por ultimo en el capitulo 6 o Ejemplo de Aplicacion se desarrolla un Andlisis de Interaccion
Dinémica Suelo-Estructura de un edificio desplantado en la zona de Lago de la Ciudad de México
con los fundamentos establecidos en el Reglamento de Construccion del Distrito Federal y sus
Normas Técnicas Complementarias. Se construye un espectro modificado por el fendmeno de
Interaccion a partir de un espectro de disefio establecido en el mismo Reglamento.

Se desarrollan conclusiones del analisis y se presenta la Bibliografia que se necesitd para desarrollar
este trabajo.
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CAPITULO 2

VIBRACIONES

2.1 SISTEMA ELEMENTAL.

Se le llama sistema elemental a una estructura con un solo grado de libertad y pardmetros

concentrados constantes, esta estructura o sistema consta de tres elementos como se muestra en la
figura 2.1:

—»u(t)
k
— WA —
m
SO )

I

Figura 2.1. Sistema elemental (Diaz, 2005).
a) Masa (m), que interviene en el sistema a través de la segunda Ley de Newton:
F=mu (2.1)

b) Resorte (k), que aporta elasticidad al sistema y aporta la fuerza restauradora encargada de
regresar el sistema a la posicion de equilibrio:

Fr=ku (22)

c) Amortiguador (C), que representa el amortiguamiento encargado de disipar la energia y
aporta la fuerza disipadora, se produce fundamentalmente por friccion interna del sistema.

Fe=cu (2.3)
Donde:
Fr : Fuerza restauradora.
Fa : Fuerza disipadora.

El diagrama de cuerpo libre del sistema elemental se muestra en la figura 2.2:
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Figura 2.2. Diagrama de cuerpo libre de un sistema elemental (Diaz, 2005).

2.2 VIBRACION LIBRE AMORTIGUADA.

El principio de D’Alembert establece que la suma de las fuerzas externas que actuan sobre un
cuerpo y las fuerzas de inercia representan un sistema de fuerzas en equilibrio, equilibrio dindmico.

Al sistema elemental de la figura 2.1 basta con desplazarle la masa una cantidad Uo, liberarlo
repentinamente y observar como oscila libremente. Volviendo a la figura 2.2, observamos las
fuerzas que acttan al momento de poner al sistema en vibracion.

De acuerdo al principio de D’Alembert aplicado a un sistema elemental sometido a vibracion libre
amortiguada donde la fuerza de inercia es igual a la segunda ley de Newton tenemos:

—ku—cu=mu (2.4)
Agrupando términos:
mu+cu+ku=0 (2.5)

La expresién 2.5 se conoce como ecuacién de movimiento en equilibrio dinamico y representa una
ecuacidn diferencial lineal de segundo orden la cual para su solucion necesitamos de dos leyes de la
fisica: la segunda Ley de Newton y la Ley de Hooke.

Dividiendo entre m la expresion 2.5y definiendo por conveniencia las expresiones 2.6 y 2.7:
K = (n (2.6)
m :
C
—=2b (2.7)
m

u+2bu+am’u=0 (2.8)

Puesto que C es positivo, b también es positivo, la ecuacion auxiliar es:
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r’+2br +m’ =0 (2.9)

Utilizando la férmula general para resolver ecuaciones de segundo orden para la expresion 2.9, las
raices encontradas son:

2 2
—2b++/4b" —4an — bt b’

2

(2.10)

Entonces:

Ji=—-b+/b* — an’ (2.11)
A2=-b—-/b% — an® (2.12)

En las expresiones 2.11 y 2.12 se muestra que se presentan tres casos distintos de solucién
dependiendo de la naturaleza de las raices, que a su vez dependen del signo dentro de la raiz.

2.2.1 Caso 1, sub-amortiguado.

Para este caso, consideraremos el términob® —an® <0, las raices 2.11 y 2.12 son los nimeros
complejos conjugados:

Ar=-b+b* —an’i (2.13)
Al2=-b—b° — i (2.14)

Donde:

i=-/-1 (2.15)

Entonces la solucion general de la expresion 2.8 es:

u = Cie* cosbt + C2e*'senbt (2.16)

Donde a es la parte real y b es la parte imaginaria, entonces:

C
a=—_ 2.17
om (2.17)

k ¢ Y
SHCSEN o

Derivando la expresion 2.16:
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u = e*(~ Cibsenbt + Czbcosbt )+ ae™(Cicosbt + Casenbt)  (2.19)

C: y Czson constantes arbitrarias y para encontrarlas definimos la siguiente condicion:
t=0 (2.20)
Sustituyendo la condicion 2.20 en la expresion 2.16:
Uo =C1 (2.21)
También definimos:
t=0u=0 (2.22)
Sustituyendo las condiciones 2.22 en la expresion 2.19:

— alo

; =C: (2.23)

Teniendo los valores de C1 y C2 podemos sustituir en la expresion 2.16:

a
u= uoea{cos bt — (t]senbt} (2.24)
Derivando la expresion 2.24 con respecto al tiempo, obtenemos la velocidad u y la aceleracion U :

2 2
u= —{(a;b)}uoeatsenbt (2.25)

2 2
u= {(agb)}uoeat (asenbt + b cos bt) (2.26)

Teniendo el amortiguamiento critico Cc, en el cual el sistema no vibra sino realiza un solo
movimiento regresando a su posicion inicial, y el amortiguamiento del sistema C definido
anteriormente en el sistema elemental, nos definen un nuevo concepto, al cual llamamos fraccion
del amortiguamiento critico <, el cual nos proporciona la relacion que existe entre ambos

amortiguamientos y que para el primer caso ¢ <1.

C

¢ = - ° 2.27
c. 2mk @

Multiplicando la expresidn 2.27 por la frecuencia natural del sistema an:
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@m=£; (2.28)

Sustituyendo la expresion 2.28 en las expresiones 2.17 y 2.18:

a=—Cwn (2.29)

b=an1-¢? (2.30)

Sustituyendo las expresiones 2.29 y 2.30 en la expresion 2.24:

U = Uoe é““’”{cos an+[1— t+£ Jsenam/ t} (2.31)

e

La figura 2.3 muestra la variacion de U con respecto al tiempo { :

Desplazamiento (mm)

T

&./ \_zi—*‘ Tiempo (s)

04

Figura 2.3. Variacion de U con respecto al tiempo { (Inman, 1996).

Sabemos que los desplazamientos maximos y minimos del sistema se presentan cuando la velocidad
es nula, es decir:

u=0 (2.32)
Para esta condicion y revisando la expresion 2.25:
senbt =0 (2.33)
Para esta otra condicion, los valores extremos ocurren cuando:
bt=nx (2.34)

Esto se cumple para:
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n=0123..... (2.35)

Para poder identificar si es un maximo o un minimo utilizamos el criterio de la segunda derivada,
sabemos que cuando ésta es negativa se trata de un maximo y cuando ésta es positiva se trata de un
minimo. En la expresion 2.26 podemos observar que para que se presente un maximo de U
volvemos a la condicion 2.34 la cual se cumple para:

n=0,2,46...... (2.36)

Para que se presenten los valores minimos de U, la condicion se cumple para:
n=1357,... (2.37)

Tomando el primer ciclo bt =27, el periodo T' de una vibracion libre amortiguada es:

T':Ef—- (2.38)

27
b wn1-¢?
Acomodando términos:

m

ey
7= Uk (239

1-¢*

Pero:

m
T=2r.]—
72\/; (2.40)

Por lo tanto:

La frecuencia:

on="C=— (242

En la expresion 2.41 comparando el periodo del sistema sin amortiguamiento T con el periodo con
amortiguamiento T', podemos observar que para valores pequefios del amortiguamiento ¢ , el

periodo de una vibracion amortiguada es ligeramente mayor que el de una vibracion sin
amortiguamiento y que su frecuencia circular es ligeramente menor que la de una vibracion sin
amortiguamiento.
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2.2.2 Caso 2, Amortiguamiento critico.

Para este caso consideramos b* = en?, las raices 2.13 y 2.14 son iguales con un valor de —b, la
solucidn general de la expresion 2.8 esta dada por:

u=(Ci+Catle™ (243
La velocidad del sistema es:
0=Cole™ —the™)-Cibe™  (244)
C1 y C2 son constantes arbitrarias y para encontrarlas definimos la siguiente condicion:
t=0 (2.45)
Sustituyendo la condicion 2.45 en la expresion 2.43:
Uo =C1 (2.46)
También definimos:
t=0,u=0 (2.47)
Sustituyendo las condiciones 2.47 en la expresién 2.44:
b =C2 (2.48)

Sustituyendo la expresion 2.47 y 2.48 en la expresion 2.43:

c

_ "t C
U =uUoee 2m (1-0— thj (2.49)

La figura 2.4 muestra la variacion de U con respecto al tiempo t para dos velocidades iniciales Vo
distintas, la linea punteada representa una velocidad negativa y la linea solida una velocidad
positiva.
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Desplazamiento (mm)
0.8

0.6 —

0.0 e ——F —F 17— Tiempo (s)
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Figura 2.4. Variacion de U con respecto al tiempo { (Inman, 1996).

El amortiguamiento para esta condicion se denomina amortiguamiento critico y es:

Ce=2-/mk (2.50)

Este primer caso también conocido como caso con amortiguamiento critico £ =1y representa el
regreso de la masa a su posicién de equilibrio sin vibrar.

2.2.3 Caso 3, Super-amortiguado.

Para este caso consideramos b? > an?, las raices 2.13 y 2.14 son reales y la solucién de la
expresion 2.8 esta dada por:

LI IS LI R
U=Cae 2m 12m 4 Cpe 2m l2m (2.51)

En estas condiciones el sistema no vibra, sino que la masa después de ser desplazada una distancia
Uo regresa a su posicion inicial. Este fendmeno ocurre cuando el amortiguamiento C es alto
presentando ¢ >1.

La figura 2.5 presenta la respuesta para distintos valores de desplazamiento inicial Uo y de
velocidad inicial Vo .
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Desplazamiento (mm)

0.4 —
1.X0:0.3,VD:0

1 2.X0:O, ve=1

02_ ]..XDZ'O.S:.VD:O
2
0.0
-0.2 — 3
0.4 | | | | | | Tiempo (s)
0 1 2 3 1 5 6

Figura 2.5. Variacion de U con respecto al tiempo t (Inman, 1996).

2.3 VIBRACIONES ESTACIONARIAS.

Una vibracion estacionaria resulta de una vibracién forzada de tipo armonico en el sistema, es decir,
a un sistema como el de la figura 2.6 basta con aplicarle una fuerza estacionaria P dada por
PosenQt .

La ecuacion de equilibrio dindmico del sistema es:

mu + cu + ku = Posenbt (2.52)

Para este caso el movimiento de la base del sistema permanece nulo, siendo la fuerza P exterior la
gue varia armoénicamente. La respuesta de la masa después de un lapso inicial cuando se disipa un
movimiento por vibracidn libre amortiguada, esta dada por la siguiente ecuacion:

S P sen(bt — o) 253)

R R

Donde:

)
_NenJ (2.54)

p=tan™

Pagina 18



El denominador de la expresién 2.53 es un factor de respuesta adimensional, igual a la relacion de
amplitudes de respuesta del desplazamiento dinamico al estaticoy ¢ es el desfasamiento angular.

u i
+—» »

+«———ku

4——cu
s

Figura 2.6. Sistema de un grado de libertad en vibracion forzada (Deméneghi, 2003).

Ahora consideremos un sistema como el de la figura 2.7 en el que la base se somete a una vibracién
forzada de tipo armonico dada por:

Uo = Asenbt (2.55)
Derivando la expresion 2.55 obtenemos la velocidad y la aceleracion del sistema:

U» = Ab cos bt (2.56)

ub = —Ab?senbt (2.57)
PAO P—@—M i
+«—Xku
+—— ¢l

a) Movimiento b) Diagrama de
cuerpo libre

Figura 2.7. Sistema de un grado de libertad y movimiento en su base (Deméneghi, 2003).
La ecuacion de movimiento esta dada por:
mug +cu+ku=0 (2.58)

De la figura 2.7:
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Ug = Ub +U (2.59)
Sustituyendo la expresion 2.59 en la expresion 2.58:
m(ts+u)+cu+ku=0 (2.60)
Agrupando términos:
mu + cu + ku = —mub (2.61)
Sustituyendo la expresion 2.57 en la expresion 2.61:

mu + cu + ku = AQ?msenQt (2.62)

Observamos la similitud entre las expresiones 2.52 y 2.62 por lo que podemos emplear la misma
solucidn de la expresion 2.52 estableciendo:

Posenbt = Ab’msenbt (2.63)

La respuesta de la masa esta dada entonces por:

u = ABasen(bt — ) (2.64)
u = AbBa cos(bt — @) (2.65)
u=-Ab’Basen(bt —¢p)  (2.66)

Siendo Bq el factor de respuesta adimensional y ¢ el desfasamiento angular.

Ba = (2.67)
an’ 20wn
(“w] (")

El desfasamiento angular si corresponde al mismo de la expresion 2.54.

Definamos un nuevo término: el factor de amplificacion de la aceleracion fa, como el cociente del

valor absoluto de la maxima aceleracién general entre el valor absoluto de la méaxima aceleracion de
la base.

B max [Ug|

fa=
max\ub\

(2.68)

fa = max|senbt + Bssen(bt — ) (2.69)
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2.4 VIBRACION DEBIDA A ROTACION.

Para explicar el fendmeno de rotacién de una cimentacion rigida, recurrimos al sistema elemental
que se muestra en la figura 2.8.

Figura 2.8. Sistema elemental en rotacion (Deméneghi, 2003).

El fendbmeno de rotacion es ocasionado por el momento de volteo del sistema elemental empleando
el angulo @ para mostrar el giro, sabemos que a mayor altura H del sistema, el momento de

volteo se incrementard y el periodo de rotacién Tr del sistema resulta importante suponiendo una
alta rigidez donde el periodo libre de vibracion del sistema es pequefio.

La fuerza de inercia de la masa de la figura 2.8 en base a la segunda ley de Newton es:
F=mu (2.70)
El momento de volteo originado por la fuerza de inercia esta dado por (Zeevaert, 1980):
Or=FH =méH? =mH?0 (2.71)

Supongamos que el sistema esta sometido a un momento estacionario dado por Or = Or.5ent, el
diagrama de cuerpo libre de la figura 2.9 nos muestra los momentos que actdan sobre el sistema y
por equilibrio:

mH 26 + Cr0 + K:0 = Or.senbt (2.72)

Pagina 21



MH 6
(\

4 Orosen Ot

\/‘Cré
\jkre

Figura 2.9. Diagrama de cuerpo libre de momentos (Deméneghi, 2003).

Podemos ver la similitud entre las expresiones 2.72 y 2.52 siendo algunos términos la diferencia,
sin embargo la solucion de la expresion 2.52 cambiando términos semejantes nos conduce a la
solucién de la ecuacion de equilibrio dada en la expresion 2.72:

g On_ sen(bi—a) 273)
Kr 1_& +(Zébj2
N o n
Donde:
4| (2enb
a=tan 1[;{?&} (2.74)
/E
_ | K m
n= \/ml_|2 = (2.75)
Cr Cr Cr (2.76)

6= Cort (2\/KrmH2 ): (2H-/Km)

El periodo natural de vibracion por rotacion Tr es:

2 2
Te=27 M oy (M _pp, WHE 097
\ Kr \Kr \ gKr
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CAPITULO 3

DINAMICA DEL MEDIO CONTINUO

3.1 CONCEPTOS GENERALES.

La mecénica del medio continuo es la ciencia que analiza las caracteristicas comunes a los
materiales deformables como tales sean sélidos o fluidos, suponiendo que estan dotados de una
continuidad ideal; también ofrece medios para predecir su comportamiento tomando como base
dicha hipotesis (Levi, 1973).

Por su parte, la dinamica del medio continuo es el estudio de las relaciones esfuerzo-deformacién-
tiempo que existen en el comportamiento mecanico de los materiales debido que las propiedades de
éstos materiales cambian con el tiempo; a la Dinamica del medio continuo la podemos llamar
viscoelasticidad.

El comportamiento elastico se presenta para bajos niveles de esfuerzo, cuando las deformaciones
son constantes y al momento de retirar la carga que las producia desaparecen lo llamamos
comportamiento puramente eléstico. Si al momento de retirar la carga las deformaciones no se
recuperan decimos que se produjo una deformacién plastica debido a cambios en la estructura del
elemento por movimientos relativos entre sus particulas y si las deformaciones persisten con el
tiempo decimos que existe un comportamiento viscoplastico.

El suelo es de comportamiento elastico acompafiado de un comportamiento plastico y viscoso,
cuando el suelo se somete a un estado de esfuerzos, gracias a la parte elastica del suelo que nos
proporciona equilibrio encontramos respuesta dinamica como se vera en el capitulo 4; de hecho sin
la existencia de las propiedades elasticas, las ondas de esfuerzo cortante no se transmitirian a través
de la masa de suelo. Los componentes plastico-viscoso se manifiestan en el suelo a través del
amortiguamiento.

Es importante tener presentes estos conceptos asi como la vibracidon de un sistema elemental para
poder entender el fendmeno de Interaccion Dinamica Suelo-Estructura.

3.2 MODELO DE KELVIN-VOIGT.

En la naturaleza es comun encontrarnos con materiales que no se pueden modelar como puramente
elasticos o puramente viscosos, la necesidad de comprender materiales distintos nos lleva a modelar
materiales viscoelasticos que poseen propiedades elésticas y viscosas en diversas combinaciones.

Los modelos que mejor representan a los materiales viscoelasticos son los de Kelvin-Voigt,
Maxwell y Burgers (Levi, 1973), en este trabajo se estudia tnicamente el modelo de Kelvin-Voigt.
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Kelvin-Voigt idealiza un material cuyo comportamiento es simultdneamente elastico y viscoso ante

la presencia de una carga Py su modelo consiste en un resorte y un amortiguador acomodados en
paralelo, siendo el resorte la parte elastica y el amortiguador la parte viscosa (Figura 3.1).

Aplicando al sistema una carga P que actla simultdneamente en ambos lados sabemos que la
deformacion en cualquier tiempo 1 sera igual tanto en el resorte como en el amortiguador, siendo

los esfuerzos diferentes y dependientes del modulo elastico del resorte E y del coeficiente de
viscosidad del amortiguador 77, la suma algebraica de ambos esfuerzos o1 y on sera el esfuerzo

total O .

E

Figura 3.1 Modelo de Kelvin-Voigt (Levi, 1973).

El resorte de la figura 3.1 representa el modelo del fisico inglés Robert Hooke con un
comportamiento linealmente eléstico donde las deformaciones son proporcionales a los esfuerzos.
En la misma figura el amortiguador con el liquido viscoso incompresible representa el modelo del
fisico y matematico inglés Isaac Newton en el cual la velocidad de deformacién es proporcional al
esfuerzo aplicado. En base a esta informacion obtenemos dos constantes, una por cada modelo
siendo el mddulo de elasticidad E el obtenido con el modelo de Hooke y el coeficiente de
viscosidad 77 el obtenido con el modelo de Newton (Figura 3.2).

GJL 01

2

e

Ol‘:i'-w

de/dt
Figura 3.2. Modelo de Hooke y Newton (Diaz, 2011).
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Por equilibrio de fuerzas:

P = Pnooke + PnewTton (3.1)

Dividiendo entre el area A del modelo:

E=E+E=OH+ON (3.2)
A A A
Entonces:
O =OH +ON (3.3)

Por compatibilidad de deformaciones:
E=H=& (3.4)
En el resorte se cumple la Ley de Hooke:

o= 35
E (3.5)

En el amortiguador se cumple la Ley de Newton:

,  ON
EN=—
n

(3.6)

Sustituyendo las expresiones 3.5y 3.6 en la expresion 3.3:

o= (88\‘)+E6H 3.7
=n ot (3.7)

A la expresion 3.7 la llamamos ecuacion diferencial del cuerpo de Kelvin-Voigt.

El modelo de Kelvin-Voigt se emplea para visualizar el fendmeno de consolidacion en suelos finos
totalmente saturados mediante una analogia mecanica propuesta por el profesor Karl Terzaghi
(Badillo, 1997). Karl Terzaghi utiliza el modelo de la figura 3.1 y lo modifica de tal manera que
idealiza un conjunto de modelos de Kelvin-Voigt acomodados en serie cuyo volumen es muy
pequefio y el nimero de modelos muy grande acercandose a la condicion real de los suelos finos
saturados como los que presenta la Zona de Lago de la Ciudad de México.

El resorte de Robert Hooke representa la estructura de los sélidos y el amortiguador de Isaac

Newton representa la presion de poro. Al momento de aplicar la carga P, el fluido incompresible
toma inmediatamente toda la carga y el resorte no sufre deformacion, al momento de que el fluido
sale por la parte superior se presenta una transferencia gradual de carga al resorte y llega el
momento en que el fluido regresa a su condicion de presion inicial y la deformacion en el resorte es

muy grande siendo el resorte quien soporta toda la carga P .
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3.3 DISIPACION DE ENERGIA.

El modelo de Kelvin-Voigt también representa una forma de visualizar el fendémeno de la disipacion
de energia 0 amortiguacion viscosa siendo también de comportamiento viscoelastico, en este caso la
disipacion de energia es proporcional a la velocidad de deformacion del material y opuesto a la
direccion de movimiento.

La energia de la cual estamos hablando es aquella liberada por deformaciones a gran escala en la
corteza de la tierra, es decir de origen tectonico o fenémeno de subduccion (capitulo 4), dicha
energia se manifiesta en dos tipos de onda de comportamiento elastico: ondas P y ondas S (figura
3.3)

Onda de dilatacion

Figura 3.3. Ondas elésticas (Levi, 1973).

Las ondas P, ondas primarias, ondas de compresion u ondas longitudinales de dilatacion son las de
mayor velocidad de propagacion y son las primeras en tener contacto con la estructura, dichas ondas
producen tensiones y compresiones que avanzan en el medio sin producir rotaciones.

Las ondas S, ondas secundarias u ondas de distorsion tienen una velocidad de propagacién tal que
empiezan antes de haberse desvanecido las ondas P, las ondas S son las responsables de rotaciones
y deformaciones angulares en el material no atendiendo a cambios volumétricos de éste.

Las ondas S son las méas representativas para el analisis sismico de cimentaciones en la Zona de
Lago de la Ciudad de México.

En el capitulo 2 se estudiaron los cuerpos sometidos a vibracion, retomando el analisis de un
sistema de un grado de libertad sometido a una fuerza armonica P(t) y con ayuda de los
fundamentos del comportamiento viscoelastico de los materiales que se veran en este capitulo, se
puede llegar a desarrollar un analisis que, junto con los fundamentos de la Interaccion Dindmica
Suelo — Estructura se llega a entender el comportamiento de una cimentacion ante un evento de
naturaleza sismica.
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Retomando la ecuacion de movimiento de un sistema de un grado de libertad sometido a una fuerza
P(t) en equilibrio dinamico tenemos:

P(t)-Cu—Ku=0 (3.8)
Cu + Ku = P(t) (3.9)

Comparando las expresiones 3.7 y 3.9 nos damos cuenta de su similitud y concluimos que el
fendmeno de disipacion de energia en un sistema de vibracion amortiguada puede ser estudiado con
el modelo de Kelvin-Voigt.

Es importante tener en cuenta que los esfuerzos y deformaciones no solo corresponden a los
producidos por una carga P(t), sino también a movimientos en la base del sistema producidos por
una solicitacion dinamica en la cimentacién de una estructura, por ejemplo. En la figura. 3.4,
tenemos un sistema de un grado de libertad sometido a una fuerza P(t), un eje de referencia
vertical fijo y tres tipos de desplazamiento:

uo: Desplazamiento de la base.
u : Desplazamiento relativo entre la masa y la base.

Ug : Desplazamiento total.

w
A

=

a) Movimiento

U J, U
"l“ Lall
Us

™

Figura 3.4. Influencia de la solicitacion en la base en el equilibrio dindmico (Deméneghi,
1986).

De acuerdo a la ecuacion de movimiento y a lo mostrado en la figura anterior, podemos decir:
Mug + Cu + Ku = P(t) (3.10)

Para poder resolver la expresion 3.10 debemos tener todas las fuerzas en funcion de una sola
variable, podemos expresar entonces:
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Ug=Uo+ U (3.11)
Sustituyendo la expresion 3.11 en la expresion 3.10:

Mub + Mu + Cu + Ku = P(t) (3.12)
Mu + Cu + Ku = P(t) - Mub (3.13)

En la expresion 3.13 podemos observar que el efecto de la aceleracion en la base del sistema resulta
igual que aplicar una fuerza dindmica Mub con sentido contrario a us .

3.4 ECUACIONES CONSTITUTIVAS DE UN MATERIAL VISCOELASTICO.

Kelvin-Voigt considerd que las componentes de esfuerzo en un sélido son la suma de dos términos:
el primero proporcional a la deformacion unitaria y el segundo proporcional a la velocidad de
deformacion unitaria para tomar en cuenta la disipacion de energia (Kolsky, 1963):

o=Ee+ne' (3.14)

Recordando los principios de la teoria de la elasticidad lineal se tienen las expresiones para calcular
los esfuerzos en funcién de las deformaciones unitarias, adicionando las componentes que toman en
cuenta la disipacion de energia (Deméneghi, 1986), obtenemos:

ox=Aev+ A’ %t& +2G&+2n (Zt& (3.15)

oy=Aev+ A %tgv +2Gg +2n %t& (3.16)

o=Asv+ A Ej;v +2G&+2n 8&& (3.17)
oy =Gy + n(a;[(yj (3.18)

T = G]&z + ﬂ(aatmj (3.19)

m:Gm+%ifj (3.20)

s=s+8+& (3.21)
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3.5 ECUACIONES DE MOVIMIENTO.

Estableciendo el equilibrio dindmico del elemento, la sumatoria de fuerzas en el eje X es
(Deméneghi, 1986):

YFx = [sz + (Zrzzxjdz}dxdy + |:Tyx + (Zixjdy}dxdz + [@( + (a{;x}dx}dydz — axdxdy — xdxdz — oxdydz

Agrupando términos,

Oox Otx Ot
Fx= +—+ dxdydz 3.23
> ( ox oy oz ] d (3:23)

Utilizando la segunda Ley de Newton y despreciando el peso de las particulas del elemento:

Y Fx= (pdxdydz)(gtzl;] (3.24)

Igualando las expresiones 3.23 y 3.24:

2
ol U [ 9o O, O (3.25)
ot ox oy oz
De forma anéloga obtenemos las otras dos ecuaciones de movimiento para cualquier clase de
material:
2
pl OV || 9P, 9o, Omy (3.26)
ot ox oy oz

2
P 0 \;V _ loks®: N Oy N ooz (3.27)
ot oXx oy oz

Sustituyendo las expresiones 3.15, 3.18 y 3.19 en la expresion 3.25 para obtener las ecuaciones de
movimiento de un sélido que cumple las leyes del modelo de Kelvin-Voigt:

p[gtl:] = aax{ﬂ,gv + /1’(86?) +2G&+ 277(%?)} + Gay{e%(y + n(aﬁjt&yﬂ + ;|:G}/$<z + n[aat%qﬂ

Agrupando términos:
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M Ak A A oA e

ot
......................................................... (3.29)
Pero:
o= ‘;‘j (3.30)
. Z\QI . g‘: (3.31)

Sustituyendo las expresiones 3.30 y 3.31 y agrupando términos:

e R e L B L R S R R S e

o%u 0\|[du d%u &4 (0\|[du o o*w o\|[ou ov d*w
,o? = G+77a 8x2+8y2+822 +A+A % 8x2+ + + G+n| — +

+
OX0y  OX0z ot )| ox*  oxoy oxoz
.......................................................... (3.33)

(LA AN 2 ol e
LR O O A

Anélogamente:

A AR o

() A o ol e

Considerando movimiento donde no se presenta rotacion:

Wx=wWy=W:=0 (338)
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i

&y o (3.39)

ou _ow (3.40)

oz oX

on

oy (3.41)
o0& _ (aj(alj+ @_{_ aWj =Vau (3.42)
ox \ox\ox oy oz

Sustituyendo la expresion 3.42 en la expresion 3.35:

(@A A oo oo
() e e

'D(Zt\ZIJ = {_}L + Z'(;j_ + 2_G + n(;ﬂ}vzv (3.45)
p@t‘;") - {_/1 + ,1'(;)_ 12 G+ n(;ﬂ}vzw (3.46)

Analogamente:

Las expresiones 3.44, 3.45 y 3.46 representan el movimiento de las ondas P.

Considerando un movimiento en el que no hay cambio de volumen, es decir:
s=&+g+&=0 (3.47)

Sustituyendo la expresion 3.47 en las expresiones 3.35, 3.36 y 3.37:

p(gtg} = [G + n(;ﬂvzu (3.48)
p(gt\z/] = [G + n[;ﬂvzv (3.49)
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p(‘;‘;"j - {G + n[;ﬂvzw (3.50)

Las expresiones 3.48, 3.49 y 3.50 representan el movimiento de las ondas S.

(Deméneghi, 1986).

3.6 VELOCIDAD DE LAS ONDAS SiSMICAS.

Considerando una onda P que solo tiene desplazamiento en la direccion X y despreciando el
amortiguamiento, la expresion 3.44 queda:

o’ _ {(/1 + ZG)}{@ZUJ (351)

atZ p aXZ

Dada una ecuacion diferencial del tipo:

o%u o%u
e Cz(axzj (3.52)

Su solucion esta dada por:
u= fix—ct)+ fax+ct) (3.53)
Donde C representa la velocidad de la onda.

De acuerdo con la expresion 3.52 y 3.53, la velocidad de la onda P es (Deméneghi, 1986):

_ [(A+2G
Voop

De la expresion 3.48 considerando Unicamente desplazamiento en el eje X y sin considerar

amortiguamiento:
2 2
ou_ [G][‘MZ‘J (3.55)
ot £ N\ OX

De acuerdo con la expresion 3.52, la velocidad de la onda S es (Deméneghi, 1986):

Vs = F (3.56)
I p

Vi (3.54)
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Si consideramos una onda S que se propaga en direccion vertical con desplazamiento de particulas
solo en el eje X, la ecuacién de movimiento es:

o%u 0| o%u
P(at] - {G * "(atﬂ{az] (357
o’u) o ou
p(atzj_e(azzjm[atazzj 559
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CAPITULO 4
ANALISIS SISMICO DE CIMENTACIONES EN LA CIUDAD DE MEXICO.
4.1 ANTECEDENTES
El interior de la tierra esta formado por:

a) Nucleo interno en estado liquido, formado de hierro y poco niquel, densidad de 12 a 18
T/m®y Temperatura 4000 a 5000°C.

b) Nucleo externo en estado liquido, formado de hierro y poco niquel, densidad de 10 a 12
T/m®y Temperatura de 4000 a 5000°C.

¢) Manto en estado liquido, densidad de 3.3 a 6.0 T/m®y Temperatura de 1200 a 4000°C.

d) Corteza que tiene un espesor de 40 km en la zona continental y de 10 km en la parte
més delgada bajo los océanos, se encuentra en estado sélido y densidad promedio de
2.70 T/m®,

El manto como cualquier liquido se calienta por el proceso de conveccidn, el cual ocurre cuando el
magma cerca del nicleo se calienta y asciende y al momento de llegar a la superficie se enfria y
vuelve a descender formando las Ilamadas Corrientes de conveccion, esto gracias al gradiente
térmico entre ambos limites.

Las corrientes de conveccién son las responsables de la Deriva Continental. En los puntos que
ascienden y llegan a la superficie, generan fuerzas de tension que separan la corteza y por donde
aflora el magma formando las Dorsales Oceénicas que vienen a formar cordilleras sumergidas de
miles de kilometros de longitud y alturas de 1500 a 2500 m sobre las Ilanuras oceénicas. Las
dorsales tienen anchuras de varios centenares de kilémetros, con dos alineaciones montafiosas
paralelas y separadas por una fosa tectonica denominada “rift”, que corresponde al eje axial de la
dorsal.

Las dorsales son zonas de gran inestabilidad sismica e intenso vulcanismo con magmas basalticos,
debido a este proceso los fondos oceanicos se iran ensanchando paulatinamente a ambos lados de
las dorsales.

Ahora, donde las Corrientes de Conveccion concurren, se producen esfuerzos de compresion y las
placas se intrusionan. Esto ocurre generalmente en los bordes de los continentes, donde la placa
ocedanica se mete por debajo de la placa continental y a cierta profundidad la primera se fusiona con
el calor; las zonas donde se verifica esta reabsorcion se denominan Zonas de Subsidencia. Estas son
zonas de intensa actividad sismica y en ella se localizan todos los sismos de foco profundo que se
originan debido a las grandes fricciones que se producen al deslizar una placa bajo la otra.

En la figura 4.1 se muestran las principales placas que afectan al territorio Mexicano (Diaz, 2005).
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Figura 4.1. Mapa de las placas que afectan al territorio Mexicano (Diaz, 2005).

Cuando se genera un sismo por el fenémeno de subduccién, en el foco del mismo se generan ondas
de compresion P y de cortante S, las cuales viajan a través de la corteza terrestre afectando a las
estructuras cuando se manifiestan en la superficie.

Como se menciono en el capitulo 3, las ondas inciden verticalmente en la superficie y su andlisis se
hace mediante propagacion de ondas en un medio continuo.

La presencia de un deposito de suelo blando que sobreyace a un estrato de suelo firme, puede
generar un fenomeno de amplificacion de las ondas sismicas, debido a que si el estrato blando esta
formado por un depdsito de arcilla blanda saturada como la de la zona de Lago de la Ciudad de
México y de estructura floculada (o estructura en “castillo de naipes”), su respuesta a una excitacion
dindmica es aproximadamente elastica dentro de cierto rango.

Si el periodo de vibracion del terreno firme coincide con el periodo natural de vibracion del
deposito de arcilla blanda, se presenta una magnificacion de la aceleracion de las ondas sismicas,
bajo ciertas condiciones, la arcilla blanda saturada entra en resonancia.

Esta amplificacién de las ondas sismicas tiene un efecto negativo en las estructuras apoyadas sobre
el deposito de arcilla blanda, las estructuras se ven sujetas a aceleraciones muy altas.

Un sismo ocasiona fuerzas de inercia en un edificio, las cuales a su vez provocan fuerzas cortantes y
momentos de volteo en la cimentacion. En un edificio alto, la fuerza cortante y el momento de
volteo sismicos pueden ser de gran magnitud, por lo que la cimentacion se debe disefiar para que
resista estos elementos mecanicos. En una cimentacion compensada a base de un cajon, el sismo se
toma con el cajén y tanto el momento como el cortante son resistidos por la losa y muros del cajon;
en estas condiciones la profundidad del cajon es muy importante.
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Los pilotes de punta toman la fuerza cortante y el momento de volteo sismico, deben disefiarse para
resistir las acciones sismicas que se generan en su cabeza y a lo largo de toda su longitud (Zeevaert,
1988).

Para los pilotes de friccion no es conveniente que éstos tomen los incrementos de carga sismicos,
debido a que se puede presentar una disminucién de la resistencia al esfuerzo cortante de la arcilla,
ocasionada por un incremento en la presion de poro debido al sismo. Los pilotes deben disefiarse
con un factor de seguridad igual a la unidad para estas condiciones.

En algunos edificios se puede haber presentado un desplome, debido a una falla local del suelo por
compresidn o por cortante, ocasionada a su vez por un incremento en la presién de poro o por
destruccion parcial de la estructura de la arcilla. En estos edificios es probable que el desplome
continle con el tiempo, ya que la estructura de la arcilla esta en parte remoldeada. Ademas, debido
al desplome se presenta una fuerza lateral que se suma a la fuerza de inercia por un sismo, lo que
ocasiona elementos mecanicos adicionales sobre la estructura y la cimentacion.

El momento de volteo también puede ocasionar una falla del subsuelo por excederse su resistencia
al corte, presentandose un colapso del suelo bajo su cimentacion.

4.2 SISMOS DE SEPTIEMBRE DE 1985.

Las propiedades de las arcillas de la zona de Lago de la Ciudad de México complejas y las
condiciones a las que se ve expuesta como la extraccion de agua o su amplificacion dindmica
exigen una solucidn al problema de cimentaciones.

Los tipos de cimentaciones en la zona de Lago de la Ciudad de México van desde zapatas aisladas,
continuas, losas de cimentacién, cajones, pilotes de friccion y punta, pilas coladas en sitio, pilotes
entrelazados y algunas combinaciones de estos tipos de cimentacion.

A raiz de los levantamientos de dafios provocados por los sismos de Septiembre de 1985, se obtuvo
gue aproximadamente en 13% de la poblacion de edificios considerados, los dafios fueron
consecuencia de un mal comportamiento de la cimentacién (Auvinet y Mendoza, 1986).

Las cimentaciones superficiales tuvieron en general un buen comportamiento excepto cuando
interactuaron con cimentaciones de edificios pesados. En algunos casos presentaron asentamientos
diferenciales importantes debido a altas presiones de contacto iniciales y fuertes excentricidades en
las cargas vivas y muertas, que sumadas al efecto oscilatorio del sismo propiciaron movimientos
importantes y permanentes en las cimentaciones.

Los cajones de cimentacion presentaron un comportamiento deficiente inicamente cuando se habia
manifestado un problema de asentamientos bajo carga estatica. Para edificios esbeltos, los
momentos de volteo inducidos por el sismo fueron la causa de un comportamiento deficiente de la
cimentacion.

El tipo de cimentacion que presentd un comportamiento sismico mas deficiente fue el compuesto
por un cajon y pilotes de friccion, en las que los pilotes se emplearon para reducir los
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asentamientos. En estos casos, cerca del 13.5% de todos los edificios de 9 a 12 pisos desplantados
sobre los depdsitos blandos fueron severamente dafiados. Las causas principales de los dafios fueron
el peso excesivo de los edificios, altas esbelteces de las estructuras, seudoresonancia (cuando
coinciden el periodo del deposito de suelo, periodo del sismo y periodo natural de la estructura) que
incrementd considerablemente la fuerza sismica sobre este tipo de estructuras (Auvinet y Mendoza,
1986).

Las cimentaciones a base de pilotes de punta o pilas apoyados en la primera capa dura o los
depésitos profundos tuvieron un comportamiento adecuado.

Con base en los comportamientos observados, se establecié un programa de investigacion en el que
se estudiaron los aspectos mas importantes de cimentaciones, desplantadas en las arcillas de la Zona
de Lago de la Ciudad de Meéxico, para la condicion sismica. Se estudiaron las propiedades
dindmicas de las arcillas, la amplificacion sismica, el fenémeno de interaccion dinamica suelo-
estructura y los asentamientos diferenciales en las cimentaciones producto de la accion sismica.

En este capitulo se explicard de una manera breve las propiedades dinamicas de las arcillas, el
fenémeno de la amplificacion sismica o dindmica y algunos puntos de la capacidad de carga
dindmica. En el capitulo 5 se explicara de una manera mas detallada el fendmeno de la Interaccion
Dinamica Suelo-Estructura.

4.3 COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LAS ARCILLAS.
4.3.1. Conceptos bésicos.

A diferencia de los suelos granulares bajo cargas ciclicas donde se presentan fenébmenos como
densificacion o licuacion, en suelos blandos se presentan fenémenos no tan espectaculares pero de
igual importancia.

El concepto ciclico se refiere a un proceso repetido de carga y descarga con una misma frecuencia a
una muestra de suelo con un comportamiento histerético o no lineal, la relacién esfuerzo-
deformacién de una muestra de suelo sometida a carga ciclica es histerética.

El comportamiento esfuerzo-deformacién y la resistencia que presenta un suelo bajo cargas ciclicas
difiere del comportamiento del mismo suelo bajo cargas estaticas, las cargas ciclicas o dinamicas
pueden ser producidas por una explosién, vibracién de maquinaria o por un sismo.

Es importante entender el comportamiento de los suelos blandos como el de la zona de Lago de la
Ciudad de México bajo cargas ciclicas producidas por un sismo, sabemos que su respuesta es bajo
condiciones no drenadas debido a la alta velocidad de aplicacion de carga que no alcanza a disipar
la presion de poro y que su respuesta depende de las deformaciones que presente el suelo.

Sabemos que la resistencia del suelo crece con la velocidad de aplicacion de carga e incluso se
puede llegar a consideran a la carga ciclica como una repeticién de cargas rapidas, sin embargo el
aumento de resistencia producto de la velocidad de aplicacion de la carga se contrarresta con la
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condicién de la carga ciclica que implica inversién del esfuerzo cortante en cada ciclo; es decir no
se toma en cuenta el incremento de resistencia por la velocidad de aplicacion de la carga.

La resistencia a la compresion de los suelos blandos decrece al aumentar el nimero de ciclos de
carga y a su vez el numero de ciclos de carga necesarios para lograr cierta deformaciéon en un
estrato de suelo blando depende de la condicidn inicial de esfuerzos, magnitud del esfuerzo ciclico
aplicado, propiedades del suelo y de la frecuencia y forma de la onda de carga.

En algunos casos, se ha observado que el efecto de una carga ciclica en un suelo blando es el
deterioro de sus propiedades: ablandamiento, deterioro de la estructura misma e incluso pérdida de
resistencia.

La resistencia de un suelo blando bajo una carga ciclica es mayor que la resistencia de el mismo
suelo bajo carga estatica, en pruebas dinamicas la presién de poro decrece con el incremento de la
velocidad de deformacion dado que afecta el acomodo de las particulas provocando dilatancia y
aumento de resistencia al esfuerzo cortante en condiciones no drenadas.

La figura 4.2 muestra el comportamiento de la resistencia no drenada Cu con la velocidad de
deformacion %/min.

110 —
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<o
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o

-~
<
|

Resistencia no drenada, cu (kpa)

| | | |
0.001 0.01 01 10 ™

Velocidad de deformacién (%/min)

Figura 4.2. Influencia de la velocidad de carga sobre la resistencia no drenada (O’Reilly et al
1989).

Se ha estudiado el efecto de la frecuencia sobre el nimero de ciclos para llevar una muestra de suelo
a la falla bajo cargas ciclicas, se ha encontrado que no es considerable, sin embargo, la deformacion
aumenta al aumentar el namero de ciclos de aplicacién de carga.

Una muestra de suelo puede tener dos tipos de respuesta de deformacion, por un lado, cuando la
suma algebraica del esfuerzo estatico inicial y el esfuerzo ciclico es pequefia comparada con la
resistencia estatica de la muestra, hablamos de una deformacion controlada que no se incrementa
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después de cierto nimero de ciclos; si la suma es cercana a la resistencia estatica, la deformacion se
incrementara ciclo a ciclo y ocurrira la falla por carga ciclica.

Existen dos tipos de deformacién que presenta un suelo sometido a carga ciclica (figura 4.3):

a) Deformacion permanente.
b) Deformacion recuperable.

Deformacion

ciclica
A f
———

C2 | ——
|
|
| |
2 | |
=
& | |
| |
|
01 | | ! | Dcf:nnacién
] S
y Deformacion
Deformacion recuperable
permanente

Figura 4.3. Deformacién durante un ensaye ciclico (Diaz, 2005).

Podemos observar en la figura 4.3 que la deformacion permanente se acumula después de cada
ciclo de esfuerzos y que la deformacidn recuperable varia ciclicamente con la carga.

La deformacidn recuperable o ciclica es la que se utiliza para definir las caracteristicas de rigidez y
amortiguamiento del suelo, la deformacion permanente puede emplearse para estimar los
movimientos remanentes en las cimentaciones.

4.3.2. Propiedades dindmicas de las arcillas.

Las propiedades dinamicas de los suelos han sido estudiadas por mas de 40 afios bajo cargas
ciclicas y se han planteado numerosas correlaciones en términos de la velocidad de las ondas
cortantes Vs, médulo dinamico al esfuerzo cortante G , amortiguamiento ¢, médulo dindmico de

Young E etc.
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No existe proceso analitico para determinar la respuesta de un dep6sito de suelo bajo cargas ciclicas
sin la necesidad de contar con sus propiedades dindmicas, por lo que son indispensables para el
Anédlisis Dindmico de Cimentaciones.

Para determinar los médulos elésticos dinamicos, periodos y amortiguamientos de un depdsito de
suelo pueden utilizarse las relaciones derivadas de la propagacion de ondas en medios continuos, en
el capitulo 3 se obtienen las expresiones para evaluar las velocidades de onda tipo Sy P, para hacer
uso de dichas expresiones deben conocerse las propiedades dinamicas de los suelos.

Las principales propiedades dinamicas de un suelo son las siguientes (Diaz, 2005):

a) Moddulo dindmico de Young E .
b) Méddulo dindmico al esfuerzo cortante G .

¢) Moddulo dindmico de deformacion volumétrica K .
d) Relacion de Poisson .
e) Amortiguamiento £ .

f) Propiedades esfuerzo-deformacion.
g) Pardmetros de licuacion.
h) Resistencia al esfuerzo cortante en funcion de la velocidad de aplicacion de la carga.

El modulo dindmico de Young E, se obtiene para un determinado incremento en el nivel de
esfuerzo y como ya sabemos representa la pendiente del comportamiento esfuerzo-deformacion,
este modulo no es una constante del suelo sino una magnitud que describe su respuesta para una
condicién particular de esfuerzos.

El modulo dinamico de Young E , puede obtenerse con la expresion 4.1:
E=20V(l+0v) (41

Donde:

L : Densidad del material.

Vs : Velocidad de las ondas S o cortante.

U : Relacion de Poisson.

El médulo dindmico al esfuerzo cortante G , se define como la relacion entre un esfuerzo cortante y
la deformacion angular correspondiente a ese nivel de esfuerzo, puede obtenerse indirectamente
mediante la expresion 4.2 o0 mediante pruebas directas de laboratorio como el procedimiento del
péndulo de torsion elaborado por el Dr. Leonardo Zeevaert.

G=p" (@42
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El médulo G en la Zona de Lago de la Ciudad de México aumenta ligeramente con la profundidad,
exhibiendo maximos en los estratos superiores y otros intermedios, debajo de 25m el incremento

del médulo es muy apreciable, un patron de comportamiento similar se presenta para el modulo E .

La relacion de Poisson U puede obtenerse con la expresion 4.3:

2
o) s
v (4.3)

2
)
Vs

Vp : Velocidad de ondas P, o de compresion.

Donde:

Las propiedades dindmicas anteriores también pueden determinarse mediante técnicas de
laboratorio o técnicas de campo, las técnicas de laboratorio son mas econémicas que las técnicas de
campo debido a la facilidad de ensaye en laboratorio, no teniendo que montar sistemas complejos
en el sitio; las técnicas de laboratorio pueden verse afectadas por un mal muestreo inalterado
afectando directamente las propiedades de la muestra.

Las técnicas de campo son mejores en el sentido que representan una masa de suelo de mayor
dimension y sin alteracion.

Las técnicas de laboratorio para obtener las propiedades dindmicas son:

a) Ensaye de pulsos ultrasénicos.
b) Ensaye de columna resonante.

c) Ensaye de péndulo de torsion.

d) Ensaye triaxial ciclico.

e) Ensaye de corte simple ciclico.
f) Ensaye de torsion ciclica.

g) Ensaye de mesa vibradora.

Los equipos mas utilizados en laboratorio para simular las condiciones de un sismo son la cdmara
triaxial ciclica y el corte simple ciclico; ambos son similares en concepto permaneciendo esfuerzo o
deformacién controlada; en la triaxial ciclica se controla la magnitud de la carga aplicada y se
registra la deformacion de la muestra, en el corte simple ciclico permanece constante la magnitud y
velocidad de deformacion midiendo la carga necesaria para causar tal deformacion.

Las técnicas de campo son:

a) Ensayes de ondas de superficie.
b) Ensaye de refraccion sismica.

¢) Ensaye de resonancia vertical.
d) Ensaye de resonancia horizontal.
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e) Ensayes up-hole y down-hole.
f) Ensaye cross-hole.

El Dr. Leonardo Zeevaert hizo una sintesis de las propiedades dindmicas del subsuelo de la Ciudad
de México (Referencia x), las Tabla 4.1y 4.2 que sirvieron de base para calcular los periodos Ts
y amortiguamiento £ (Tabla 4.3) de acuerdo a la compleja estratigrafia que presenta la Ciudad de

México y en base a una enorme cantidad de ensayes de laboratorio de distintas muestras
representativas.

Tabla 4.1. Estratigrafia de la zona de Lago de la Ciudad de México y el médulo G (Zeevaert,

1983).

Profundidad Clasificacion Ss w% ! G
(m) t/m’ t/m?
5.55 Fill 2.6 55 1.66 >1000
9.15 Becerra 2.6 85 1.5 >2000
15.8 Silty clay | 2.35 300 1.17 280
16.5 Clayed silty sand 2.6 42 1.77 700
19.8 Silty clay Il 2.35 320 1.16 360

23.65 Silty clay 11l 2.35 200 1.24 470
27.2 Silty clay IV 2.35 273 1.18 470
29.1 Silty clay Va 2.35 248 1.2 720
335 Silty clay Vb 2.35 300 1.17 720
38.2 Tarango sand | 2.6 42 1.77 >4000
41.55 Tarango silty clay la 2.4 174 1.27 980
41.95 White volcanic glass 2.26 30 1.75 >2000
45.25 Tarango silty clay Ib 2.4 174 1.27 1120
47.7 Tarango clayey sand Ic 2.4 168 1.28 2500
>47.7 Tarango sand 1l 2.65 >10000

Pagina 42



Tabla 4.2. Propiedades Dinamicas de la estratigrafia del VValle de México (Zeevaert, 1983).

Profundidad d; b p G AVA AT
(m) m T/m®>  Tseg’/m* T/m? m/seg seg
5.55 5.55 1.66 0.169 1000 76.87 0.289
9.15 3.60 1.50 1.153 2000 114.37 0.126

11.90 2.75 1.17 0.119 280 48.45 0.227
15.80 3.90 1.17 0.119 280 48.45 0.322
16.50 0.70 1.77 0.180 700 62.29 0.045
19.80 3.30 1.16 0.118 360 55.18 0.239
21.40 1.60 1.24 0.126 470 60.98 0.105
23.65 2.25 1.24 0.126 470 60.98 0.148
27.20 3.55 1.18 0.120 470 62.51 0.227
29.10 1.90 1.20 0.122 720 76.72 0.099
33.50 4.40 1.17 0.119 720 77.70 0.227
38.20 4,70 1.77 0.180 4000 148.89 0.126
41.55 3.35 1.27 0.129 980 87.00 0.154
41.95 0.40 1.75 0.178 2000 105.88 0.015
45.25 3.30 1.25 0.127 1120 93.75 0.141
47.70 2.45 1.28 0.130 2500 138.42 0.071

Tabla 4.3. Periodos y amortiguamientos del suelo del Valle de México (Zeevaert, 1983).

Estrato Ts ¢ 15%
seg cm/seg?

1. From firm base at depth 47.70m to ground 2.56 44-35
surface.
2. From hard layer at depth 33.50m to ground 2.05 42-33
surface.
3. Between hard layer at depth 33.50m and 1.76 42-33
hard crust to 9.15m.
4. At the softest part of the deposit between 0.72 40-32
depths 16.8 to 27.20m
5. In silty clay deposit between hard layers 0.38 26-21
depths 38.20 and 47.70m
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4.3.3. Periodo y amortiguamiento del suelo.

El periodo dominante del sitio Ts puede obtenerse recurriendo a una aproximacién que consiste en
reemplazar el perfil estratigrafico como el presentado en las tablas anteriores por un manto
homogéneo equivalente de igual espesor caracterizado por su periodo dominante y su velocidad
efectiva de propagacion de ondas.

_4Hs

S

Ts

(4.4)

Donde:

Ts : Periodo dominante del estrato equivalente (periodo del sitio).

Hs : Espesor total del estrato del terreno.

Vs : Velocidad efectiva de propagacion de ondas de corte en el estrato.

El periodo dominante del sitio Tsconsiderando la estratigrafia completa y no como un estrato
homogéneo equivalente se determinara con la expresion 4.5 (Referencia c):

T ﬁ \/(Z e j(z oW+ W+ w2 )j @5)

n=1 Gn n=1
Donde:
74 - Peso volumétrico del n-ésimo estrato.
Gn: Mddulo de rigidez en cortante del n-ésimo estrato.
hn : Espesor del n-ésimo estrato.
N : NUmero de estratos.
Con:

Wo =0 ,en la roca basal.

Wn =1 ,en el estrato superficial.

=

M-

<

=

=z

I
I
=

M-

I
=
<

.en los estratos intermedios.

=2

Vi : Velocidad de propagacion de ondas del i-ésimo estrato.
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El amortiguamiento existe en todo sistema fisico real y permite disipar energia en un sistema
vibrante, el amortiguamiento se calcula a partir de la pérdida de energia de la respuesta de un
sistema vibrante.

Un material tiene amortiguamiento viscoso cuando la energia disipada por ciclo se incrementa de
acuerdo con la frecuencia de vibracion.

Un material tiene amortiguamiento histerético cuando la energia disipada por ciclo es independiente
de la frecuencia de vibracion.

4.3.4. Comportamiento dinamico de las arcillas de la Ciudad de México.

El comportamiento dinamico de las arcillas de la Zona de Lago del Valle de México, difiere del
comportamiento dindmico de la misma arcilla sin considerar efectos de hundimiento regional. Por
este motivo el estudio de la arcilla bajo consolidacion ha sido un tema de gran interés para los
investigadores en las recientes décadas.

Se ha concluido que:

a) El hundimiento regional afecta considerablemente las propiedades dindmicas del suelo.

b) Los cambios en la velocidad de ondas de corte y en el espesor de suelo compresible,
controlan la respuesta dinamica del suelo.

c) El periodo dominante Tsy la respuesta dindmica del suelo pueden tener cambios
importantes durante la vida Gtil de las estructuras desplantadas sobre él.

d) Los cambios en las propiedades dindmicas del suelo generan respuestas sismicas
mayores para sitios con periodo dominante igual a 2.0 s.

e) En el futuro algunas estructuras del Valle de México podrian estar en peligro debido a
los cambios en las propiedades dinamicas del suelo y en su respuesta.

4.3.4.1. Variacion del médulo de rigidez al corte G, con la deformacién angular 7.

Se ha demostrado experimentalmente (Romo 1990-1991) que el médulo de rigidez al corte G, de
las arcillas de la Ciudad de México depende de la deformacion angular ciclica inducida y, del

esfuerzo de confinamiento o, del indice de plasticidad IP, y de la consistencia relativa Cr .

Romo y Ovando (1993-1994) plantean que los resultados experimentales en las arcillas de la
Ciudad de México se pueden representar con la expresion 4.6, la cual relaciona el médulo de
rigidez al corte G , con la deformacion angular 7 :

G=Gmx(1-H(»)) (4.6)

Donde:
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Los parametros %, A y B de la expresion 4.7 se obtienen de la figura 4.4 (Romo y Ovando,

1990-1991). Para obtener el valor de G max se puede recurrir a ensayes dinamicos de laboratorio.
Recordemos que Gmax corresponde al moédulo de rigidez maximo para deformaciones muy
pequefias proximas a 10% siendo constante y eléstico para tales deformaciones.

10 r
!
u 5 PR
i Intervalo de.
< Intervalo de - "‘]‘"‘" o
08 valores & P i valores
7 pdi]
Intervalo de &
b 04 valores g
10 I
a8 % - a
0 100 200 300 H 0 100 200 00 ° i o Y bind
Indice de plasticidad, en % Endice de plasticidad, en % Indice de plasticidad, en %

Figura 4.4. Parametros de la expresion 4.8 (Romo, 1990-1991).

La curva de reduccion del médulo G con la amplitud de deformacion angular 7 normalizada
respecto al modulo G max para pequefias deformaciones se presenta en la figura 4.5, se observa que
el médulo G es aproximadamente constante para deformaciones hasta de 0.1%, lo cual implica un
comportamiento lineal bastante grande. Si la frontera que determina el inicio de la degradacion del
suelo es arbitrariamente definida como el valor para el cual:

C _080 g

max
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Figura 4.5. Md6dulo de rigidez normalizado vs deformacion angular (Diaz, 2005).

4.3.4.2. Cambio del amortiguamiento histerético 4, con la deformacién angular 7.

La capacidad del suelo para disipar energia depende de la magnitud del amortiguamiento
histerético. Experimentalmente se ha encontrado que el amortiguamiento de las arcillas de la
Ciudad de México se puede calcular con la expresion 4.9 (Romo, 1995):

A= (/1 max—/’i,min)(H (}/))-F/’Lmin (4.9

Donde Amx =13%, Amin=0.5% y H(y) esta definida en la expresion 4.7.

20.0

12.0

10.0

Amortiguamiento %

5.0

0.001 0.003 0.01 0.03 01 0.3 1.0 3.0 10.0

Deformacion angular %

Figura 4.6. Amortiguamiento vs deformacién angular (Diaz, 2005).
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La figura 4.6 presenta el comportamiento del amortiguamiento con la variacion en la deformacién
angular.

4.4 AMPLIFICACION SISMICA POR LOS DEPOSITOS BLANDOS.

Las caracteristicas del movimiento sismico en un sitio en particular dependen de los siguientes
factores (Seed, 1986):

a) El mecanismo de origen del sismo.

b) La magnitud del sismo.

c) Ladistancia del sitio a la fuente principal de liberacion de energia.

d) Las caracteristicas geoldgicas de las formaciones rocosas a través de las cuales las
ondas sismicas deberan propagarse desde el foco hasta el area general del sitio.

e) Las condiciones locales del suelo subyacente al sitio particular.

f) Los posibles efectos de enfoque o de superposicion de ondas.

La energia liberada por el deslizamiento sibito de la corteza terrestre, mejor conocido como
fendmeno de subduccion, es emitida en trenes de onda de cuerpo, ondas P y ondas S, que son muy
irregulares debido a las condiciones del subsuelo. A medida que las ondas se propagan a través de la
geologia se vuelven mas irregulares debido a las reflexiones y refracciones que ocurren en las
fronteras de la estratigrafia, finalmente las ondas llegan al sitio de interés.

Las ondas S, son las de especial interés en el analisis de la amplificacion dinamica en el Valle de
México debido a que llegan a la superficie como se muestra en la figura 4.7, verticalmente, y
generan en los planos vertical y horizontal del elemento esfuerzos cortantes, los cuales al invertir su
direccion varias veces durante el sismo producen el efecto de una carga ciclica.

Las ondas de compresion, ondas P, son pequefias en comparacién a las ondas de cortante, sin
embargo en zonas fuera de la Ciudad de México se pudieran toman en cuenta en aspectos de
amplificacion de ondas para disefio; en arcillas saturadas como las del Valle de México el cambio
de volumen instantdneo como el que producen las ondas P es minimo.

' ___Elemento de suelo
— |ECEl ——
X L X
Masa de suelo
]
IR Roca

Movimiento en la base

Figura 4.7. Ondas de cortante sobre un elemento de suelo (Prakash, 1981).
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Cuando el subsuelo del sitio esta formado por sedimentos de consistencia blanda, se presenta un
fendmeno de amplificacion de las ondas sismicas que llegan al lugar, el cual consiste en que, en la
base constituida por roca, se presenta una cierta aceleracion, mientras que en la superficie del suelo
blando la aceleracién puede ser varias veces mayor que la del terreno firme.

El comportamiento anterior se debe a que ocurre por lo menos en forma parcial, la resonancia del
suelo blando.

Regresando a la figura 4.7 donde podemos apreciar un medio continuo supuestamente elastico y
con geometria sencilla, el problema de amplificacion de ondas S radica en la solucion matemética
con algun método analitico de la propagacién ondas vertical.

Amplitud, frecuencia y duracion son las caracteristicas del sismo que se ven afectadas por las
condiciones del sitio. Imaginemos dos depdsitos del mismo suelo con geometria idéntica, en un
medio continuo, pero uno con mayor rigidez, ambos depdsitos son considerados linealmente
elasticos y su base es un estrato de roca muy rigido; las funciones de amplificacion se muestran en
la figura 4.8.

El depésito del sitio A lo podemos llamar suelo blando y al depésito del sitio B suelo rigido. El
suelo blando amplificara para bajas frecuencias producto del movimiento de la roca, es decir, tendréa
periodos mas largos que el suelo rigido que presenta altas frecuencias.

Sitio A Sitio B

ko W Oy ]

—

Factor de amplificacion

0 I I I
0 5 10 15 20

Frecuencia (Hz)

Figura 4.8. Funciones de amplificacién (Kramer, 1996).

Cuando el problema no es tan solo resolver propagacion vertical de ondas S en un medio continuo,
elastico y con geometria sencilla, se plantean modelos de diferencias finitas basados en sistemas
con masas amortiguadas y resortes.

La base del suelo blando tiene un movimiento arménico con frecuencia €2 y su desplazamiento
estd dado por la expresién 4.10:

xo = Ce"™" = C(cos Qt +isenQ?)  (4.10)
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La funcién de amplificacion fa, se define como el valor absoluto del cociente de la méxima

aceleracion de la superficie del estrato entre la maxima aceleracion de la base rigida (Roesset,
1969), entonces:

fa= ! (4.11)

\Jcosh? @ cos? 3+ senhasen’ 3

Donde,

1+(77Q)2 -1
_(HQJ \ G @12
RECE
G
2
1+(77Qj +1
| © (4.13)

Las frecuencias correspondientes a los modos naturales de vibrar del estrato se hallan mediante la

expresion 4.14:
m:2n1 (4.14)
2H \

Para pequefios valores de 7€2/G , la funcion de amplificacion para los modos naturales de vibrar
vale aproximadamente:

S S 4.1
“en-veg) @

Por ejemplo, la variacion de la funcién de amplificacion de la aceleracién con la frecuencia de
vibracion de la base firme para un estrato de suelo blando de 30.5m de espesor, Vs=229m/s vy
y =2t/m®se presenta en la figura 4.9.

Podemos observar que se presenta la maxima respuesta cuando la base firme vibra con la misma
frecuencia que la correspondiente al primer modo de vibrar del estrato blando; significa que si la
frecuencia de las ondas del sismo que arriban a la base de un estrato de suelo blando coincide con la
frecuencia del primer modo de vibrar del estrato, la aceleracion en la superficie del estrato serd
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mayor que la aceleracién en la base firme, en este ejemplo la amplificacién de la aceleracion es de
3.18 para un amortiguamiento de suelo blando de 20% del critico.

VARIACION DEL FACTOR DE AMPLIFICACION

Amortizuamiento, 20% del crifico
34

32
30

ka2 b2
Fa e o

(]

14 \

Factor de amplificacion
Lol o |
L= B - |
[ —

' A
08
06 \

02
0.0

00 20 40 6.0 80 10.0 12.0 14.0 16.0

Frecuencia de 1a base, en ciclos/s
Figura 4.9. Funcion de amplificacién (Deméneghi, 2003).

Es recomendable conocer las frecuencias dominantes que se presentan en un territorio en especifico
para poder evaluar los estratos de suelo blando que estdn propensos a presentar el fenémeno de
amplificacién de ondas lo que lleva a grandes aceleraciones en la superficie.

También es valido, en términos de periodo de vibracién que la maxima respuesta de aceleracion se
presenta cuando el periodo de vibracion de la base firme coincide con el periodo natural del primer
modo de vibrar.

4.5 CAPACIDAD DE CARGA DINAMICA.

El comportamiento adecuado y seguro de un edificio estd relacionado con los esfuerzos y
deformaciones unitarios inducidos en el suelo debido a condiciones estéticas y dinamicas. La
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capacidad de carga de una cimentacion debe incluir la condicién dinamica y garantizar el
comportamiento elastico del suelo para no permitir el desarrollo de deformaciones permanentes.

El comportamiento adecuado sismico de una cimentacion estd altamente relacionado con el disefio
estatico. Un disefio estdtico conservador de la cimentacion incluird mayores incrementos de
esfuerzo debidos a una accion dinamica.

Para iniciar un analisis de capacidad de carga dindmica primeramente se tiene que analizar la
cimentacion bajo condiciones estaticas, después se analizara el suelo bajo condiciones dindmicas de
acuerdo a cierta aceleracion correspondiente a la superficie.

En la figura 4.10 se muestran las reacciones estaticas y dinamicas de un edificio al momento de
presentarse un sismo. Se induce un momento de volteo, incrementdndose momentaneamente la
reaccion del suelo en la orilla de la cimentacion, cuando las reacciones inducidas son mayores que
la capacidad de carga dindmica del suelo se obtiene una inclinacién permanente o puede esperarse
un volteo de la cimentacion. Ademés del momento de volteo en la cimentacion se induce una fuerza
de cortante.

Estructura rigida de
cimentacion

L ‘ Estatico
4|_ __
_l’_ __
I Dinamico
Ags
R
g +AQe Estitico + Dindmico

Figura 4.10. Esfuerzos de reaccion estaticos y dinamicos por momento de volteo (Zeevaert,
1988).
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Debido a los efectos viscosos la resistencia dinamica de las arcillas del Valle de México es mayor
que su resistencia estatica. En la figura 4.11 se esquematiza este efecto en un diagrama de
esfuerzos. Romo (1990) presenta una expresion para calcular la pendiente de la envolvente de falla
dindmica Mad , a partir de la envolvente de falla estatica Me .

Envedvente de
falla dindmica

o =0y

Figura 4.11. Diagrama de esfuerzos (Romo, 1990).
La expresion 4.17 representa la envolvente de falla dindmica:
Md =CMe, con C=1.25+0.05 (4.16)

Con base en resultados de ensayes triaxiales estaticos consolidados-no drenados y la expresion 4.16
se puede estimar la capacidad de carga dindmica del suelo.

Por otro lado, si la aplicacién de la carga dindmica causa remoldeo, éste provoca reducciones en la
resistencia estatica no drenada del suelo que pueden alcanzar hasta el 50%. Esto s6lo ocurre cuando
la suma de la carga dindmica mas la estética exceden en 20% la resistencia estatica no drenada de la
arcilla intacta.
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CAPITULO5

INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA.

5.1 ANTECEDENTES.

A raiz de los sismos de Septiembre de 1985 que se presentaron en la Ciudad de México, se expuso
de manera evidente la poca comprension fisica, clara y préctica que se tenia de como la accion
sismica actua sobre la cimentacion de edificios. Esta accion sismica induce fuerzas dindmicas en las
estructuras de los edificios.

Generalmente para analizar la respuesta dinamica de un edificio se utiliza como excitacién los
movimientos en campo libre, despreciando el efecto que tiene la estructura en estos movimientos.
La influencia de la estructura en los movimientos en campo libre es considerable y en bastantes
casos puede significar un incremento en las fuerzas sismicas actuantes, dependiendo de las
caracteristicas de la cimentacion, del suelo, del edificio y del sismo.

La cimentacién y la estructura constituyen un conjunto de suma importancia en el anélisis de
Interaccion Dindmica Suelo-Estructura, la flexibilidad de este conjunto debe ser comparada con la
flexibilidad de la masa de suelo donde se apoya la cimentacién. El analisis de Interaccién Dinamica
Suelo - Estructura consiste en establecer compatibilidad entre ambos elementos, incluyendo un
analisis del fenémeno de resonancia al coincidir los periodos del edificio que se proyecta y el
periodo del depdsito de suelo subyacente.

La Interaccion Dindmica Suelo-Estructura o IDSE puede implicar tres aspectos diferentes y su
solucion se obtiene en tres pasos:

a) Interaccién cinemaética. Si el edificio estd empotrado a una profundidad significativa dentro
del terreno, estara sujeto a los movimientos de éste en su base y en las paredes laterales de
la porcién empotrada del edificio, dichos movimientos varian con la profundidad bajo la
superficie del terreno. A mayor profundidad de empotramiento, menores seran las
aceleraciones desarrolladas en la base y menor sera la respuesta de la estructura. La
Interaccion Cinematica consiste en evaluar el movimiento de la cimentacion carente de
masa provocado por la excitacion sismica.

b) Funciones de impedancia. Son evaluar las rigideces dindmicas de la cimentacion carente de
masa. Las funciones de impedancia se definen como la relacion en frecuencia entre la
fuerza (momento) excitadora y el desplazamiento (rotacion) resultante en la direccion de la
fuerza, para una cimentacion rigida carente de masa y excitada arménicamente.

c) Interaccién inercial. A medida que los movimientos se transmiten a la base de un edificio,
habra una resistencia inercial que se opone al resto del edificio y esta resistencia inercial
persistira durante todo el tiempo que dure la excitacion sismica. Ocasionara cambios en las
presiones de contacto entre la losa de cimentacion y el terreno, causara la deformacion del
terreno y provocara deformaciones en el edificio. La interaccion inercial consiste entonces
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en evaluar la respuesta de la estructura apoyada sobre los resortes y amortiguadores
obtenidos en el punto “b)” y sometida al movimiento efectivo del punto “a)”.

Con base en esto, se puede arguir que en algunos casos los movimientos de campo libre pueden no
ser representativos de las caracteristicas de la excitacion sismica que actla en la base del edificio.

Por tal motivo, resulta atractivo establecer un procedimiento que permita evaluar las solicitaciones
dindmicas que act(ian en la base de las estructuras. Este procedimiento debe incluir al menos los tres
tipos de interaccion comentados, considerar apropiadamente las caracteristicas estratigraficas del
suelo de apoyo, el comportamiento dindmico de los suelos y las caracteristicas inerciales y de
rigidez del edificio.

5.2 INTERACCION ESTATICA SUELO-ESTRUCTURA (ISE).

La interaccién estatica suelo estructura estudia los desplazamientos del suelo de cimentacién
cuando éstos se ven afectados por la presencia de la rigidez de una estructura (Deméneghi et al,
2003).

Los métodos mas comunes para el analisis de la interaccion estatica suelo-estructura tienen como
hipétesis tomar en cuenta la rigidez de la estructura para calcular los
desplazamientos/deformaciones del suelo de cimentacién. Es necesario para desarrollar estos
métodos el establecer compatibilidad de deformaciones entre la estructura y el suelo, es decir que
las deformaciones tanto de la estructura (cimentacién) como del suelo de cimentacién sean iguales.

El procedimiento para el analisis de interaccion estatica suelo-estructura consta de tres pasos:

a) El célculo de los desplazamientos de la cimentacion.
b) El célculo de los desplazamientos del suelo de cimentacién.
c) Establecer compatibilidad de deformaciones entre la estructura y el suelo.

La compatibilidad de deformaciones se establece asignando una serie de reacciones a la
cimentacion y al suelo de tal manera que aplicadas simultaneamente produzcan el mismo sistema de
deformaciones diferenciales en los dos elementos.

Para llevar a cabo el analisis de interaccion se emplea el llamado médulo de reaccién o moédulo de
rigidez del suelo de cimentacidn. EI médulo de reaccion o rigidez lineal vertical de un cimiento se
define con la siguiente expresion:

_Q 51
Kv 5 (5.1)

Donde;:
Kv: Modulo de reaccion vertical.

Qv: Fuerza vertical aplicada al cimiento.
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ov : Desplazamiento vertical ocasionado por Qv .

Al igual que el médulo de reaccién vertical que se obtiene con la ecuacién 5.1 se puede obtener el
modulo de reaccidon horizontal o el mddulo de reaccion a la rotacion sustituyendo las fuerzas
verticales por horizontales y/o por momentos y los desplazamientos verticales por desplazamientos
horizontales y/o por un angulo € producto de un momento de volteo.

5.3. DETERMINACION DE LOS MOVIMIENTOS EN CAMPO LIBRE.

El estudio completo de la Interaccion Dinamica Suelo-Estructura consiste en dos etapas: el analisis
de campo libre y el de Interaccion, el analisis de campo libre consiste en determinar las variaciones
espaciales y temporales de los movimientos del terreno.

Existe una gran cantidad de métodos analiticos para determinar los movimientos en campo libre,
gue van desde unidimensionales a tridimensionales y de elasticos a no lineales, sin embargo se ha
demostrado que el suelo de la Ciudad de México puede ser representado con un modelo
unidimensional y eldstico lineal.

Para simplificar el andlisis, analicemos la figura 5.1, la cual es representativa de las condiciones
estratigraficas que presenta el Valle de México o cualquier otro subsuelo con caracteristicas
similares. El tren de ondas S que son las representativas en el Valle de México inciden
verticalmente en la superficie del depdsito de arcilla. EI basamento o los depésitos profundos se
consideran la base del modelo y hacemos la hipdtesis de que los movimientos de la zona | de
acuerdo al Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (Referencia b) son representativos
de los movimientos del basamento en la zona Ill. EI movimiento en la zona | se utiliza como
excitacion dindmica para analizar la respuesta de algun sitio en interés de la zona Ill o zona de
Lago.

Movimiento sismico en Movimiento sfsmico
roca o en suelo firme del suelo

&
a4

Movimiento en la
base firme

Figura 5.1. Modelo conceptual para el analisis (Romo, 1980).

Los tres tipos de zonas que presenta el Valle de la Ciudad de México se muestran en la figura 5.2,
dicha figura representa una zonificacion geotécnica de la Ciudad desde el punto de vista sismico.
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Figura 5.2. Zonificacion geotécnica de la Ciudad de México (R.C.D.F., 2004).

En la Ciudad de México existe una red de acelerémetros muy extensa que ha proporcionado
informacidn valiosa para entender mejor la respuesta sismica del Valle de México y para evaluar la
confiabilidad de los métodos de calculo de los movimientos sismicos del terreno que como se

menciond anteriormente pueden modelarse bajo un analisis unidimensional y elastico.

Para analizar la respuesta sismica de edificios, normalmente se utilizan como excitacion los
movimientos de campo libre consignados en el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal
(Referencia b). Consisten en espectros suavizados establecidos que proporcionan la excitacion
dindmica o sismo de disefio en la superficie de la zona determinada que ya incluyen las condiciones

locales del sitio en estudio, diferentes mecanismos de generacion de sismos, etc.
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Los espectros para disefio sismico contienen una serie de ordenadas del espectro de aceleraciones
para disefio sismico a, expresadas como fraccion de la aceleracion de la gravedad. La ordenada se
obtiene mediante:

a=a0+(c—ao)_-||_;;siT <Ta (5.2)

a=c;si Ta<T <To (5.3)
a=qc;si T >Tb (5.4)

Donde:

Donde:
T : Periodo de la estructura en segundos.
Los pardmetros que intervienen en estas expresiones se obtienen de la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Valores de parametros para calcular los espectros de aceleraciones.

Zona c ao T.! Ty r
| 0.16 0.04 0.20 1.35 1.00
I 0.32 0.08 0.20 1.35 1.33
i, 0.40 0.10 0.53 1.80 2.00
1l 0.45 0.11 0.85 3.00 2.00
Il 0.40 0.10 1.25 4.20 2.00
1P 0.30 0.10 0.85 4.20 2.00

! Periodo en segundos

Con estos parametros construimos los espectros de disefio que representan los movimientos en
campo libre, los espectros de disefio representan una envolvente de varios espectros de respuesta de
varios sismos de un mismo amortiguamiento en un sitio en particular.

5.3.1. Espectro de respuesta.

Un espectro de respuesta es una grafica de la respuesta maxima (desplazamiento, velocidad o
aceleracion) de un conjunto de sistemas de un grado de libertad para una solicitacion particular

versus algin parametro del sistema, generalmente la frecuencia @wo el periodo Ty para una
relacion de amortiguamiento dada.
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Es por esto que la determinacion de la maxima amplitud de la respuesta a una solicitacion es de
gran interés.

Por tanto, mediante el uso del espectro de respuesta es posible determinar en forma inmediata la
ordenada de mé&xima respuesta posible de un sistema, para una solicitacion especifica.

5.3.2. Método de Romo et al.

Romo et al (1980) plante6 un método para evaluar el movimiento de campo libre a partir del
conocimiento de los movimientos del terreno firme o Zona I, el cual se basa en la teoria de
vibraciones casuales y la técnica del elemento finito.

Para evaluar la confiabilidad del método de Romo et al (1980) se utiliz6 una serie de acelerémetros
instalados en diferentes puntos del Valle de México, tomando como excitacion dinamica los
registros de aquellos instalados en Ciudad Universitaria que pertenecen a la zona I. Los sismos que
se consideraron fueron los del 19 y 20 de Septiembre de 1985 asi como el del 8 de Febrero de 1988.
Una vez hecho el andlisis, los resultados se comparan con los espectros de respuesta obtenidos para
cada sitio en particular.

Tales comparaciones muestran que el método elaborado es capaz de reproducir con buena
aproximacion la respuesta de sus estudios. Los pasos bésicos de este método se pueden resumir a
continuacion:

a) A partir del espectro de disefio, especificado como una curva media con niveles de
incertidumbre y considerando que actla a cierta elevacion en el campo libre, se calcula el
espectro de potencia medio.

b) Se deconvoluciona el espectro de potencia medio para definir el espectro de potencia medio
en la base del modelo.

¢) Conocido el espectro de potencia en la base del modelo, se calcula la respuesta del sistema
suelo-estructura en términos de espectros de potencia.

d) De estas respuestas se calculan los espectros de respuesta, aceleraciones, esfuerzos,
deformaciones, etc. Las cantidades se dan en términos de valores medios con niveles de
incertidumbre, de acuerdo con los niveles de confianza especificados en el espectro de
disefio (excitacion definida en el paso a).

En las figuras 5.3 a 5.6 se comparan los espectros de las respuestas calculadas con los espectros de
las respuestas medidas. Se puede observar que hay una buena concordancia entre lo observado y lo
calculado. Debido a que los sitios considerados se localizan en lugares con condiciones
estratigraficas y topograficas diferentes, se puede concluir que este procedimiento se puede utilizar
para definir los movimientos de campo libre en la mayor parte del valle de México.
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Figura 5.3. Comparacién entre espectros de respuesta calculados y medidos, sitio CAO
(Romo, 1980).
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Figura 5.4. Comparacién entre espectros de respuesta calculados y medidos, sitio D54 (Romo,

1980).
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Figura 5.5. Comparacién entre espectros de respuesta calculados y medidos, sitio TLD (Romo,
1980).
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Figura 5.6. Comparacién entre espectros de respuesta calculados y medidos, sitio SCT (Romo,
1980).

Sabemos que la intensidad sismica disminuye con la profundidad y que las excitaciones sismicas
proporcionadas por el Reglamento (Referencia b) no toman en cuenta la profundidad; sin embargo
basta con deconvolucionar las excitaciones o el espectro de disefio hasta la profundidad deseada o
hasta que lleguemos a los depésitos profundos. En la figura 5.7 podemos observar la variacion de
los movimientos sismicos con la profundidad para la zona de Lago del Valle de México.

0.5 NES| O0m

5% de amortiguamiento

F25
35

=

e

Lh e e o
T
o

Depositos profundos

e
7%}

o
[

Aceleraciones espectrales, g
[=]

0.0 Lol L i
0.1

. 10.0
Frecuencia, Hz

Figura 5.7. Variacion de los movimientos sismicos con la profundidad (Romo, 1980).

Empleando un método como el de Romo et al o empleando espectros de respuesta medidos en sitio,
podemos conocer el comportamiento del suelo sin la presencia de la estructura, es decir en campo
libre.
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5.4 SOLUCION DE LA INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA.

La dindmica estructural se refiere a métodos para obtener esfuerzos y deformaciones de una
estructura sujeta a cargas dindmicas. Las dimensiones de la estructura son finitas, es entonces
sencillo determinar un modelo dindmico con un numero finito de grados de libertad para esta
estructura apoyada sobre base rigida. Existe gran variedad de métodos para resolver las ecuaciones
dinamicas de movimiento de este modelo.

Como se mencioné anteriormente, la estructura va a interactuar con el suelo por lo que no es
permitido solo analizar la estructura y su cimentacién sobre base rigida.

Debe ser considerado que en la mayoria de los casos sobre todo en la excitacion producto de un
sismo, las cargas son aplicadas a la region de suelo por debajo de la cimentacion, lo que significa
que tanto la estructura y su cimentacion como el suelo deben ser modelados bajo un mismo analisis.

El suelo es un medio semi - infinito de dominio ilimitado, para cargas estaticas una frontera ficticia
a una distancia suficiente de la estructura donde los esfuerzos esperan haberse disipado es suficiente
para el andlisis, esto conduce a un dominio finito del suelo el cual puede ser modelado de una
manera similar a la de la estructura. Para cargas dinamicas este procedimiento no puede ser
empleado, la frontera ficticia reflejaria ondas procedentes de la vibracion de la estructura de nuevo
en la region de suelo discretizada en vez de dejarlas pasar a través y propagarlas hacia el infinito.

Cuando una estructura esta cimentada sobre roca y se ve afectada por la presencia de un sismo, la
gran rigidez de la roca produce una gran diferencia de movimientos entre campo libre y con
estructura sobre roca. Las estructuras cimentadas sobre roca se consideran de base rigida.

Por otro lado, la misma estructura responde diferente si esta cimentada sobre un suelo blando, es
decir de base flexible. Primero, la incapacidad de la cimentacidn de ajustarse a las deformaciones en
campo libre conduce a movimientos en la base de la estructura. Segundo, la respuesta dindmica de
la estructura induce deformaciones en el suelo blando de cimentacion. Este proceso en el cual la
respuesta del suelo influye directamente en la respuesta de la estructura y viceversa se llama
Interaccion dindmica suelo-estructura.

El objetivo fundamental del andlisis dinAmico de interaccion suelo-estructura IDSE, se ilustra en la
figura 5.8.

Los suelos presentan un comportamiento no lineal cuando son excitados por niveles altos de energia
sismica por lo que verdaderos andlisis no lineales es dificil plantearlos. El costo de realizar un
analisis no lineal, puede justificarse para una estructura importante, en el caso del Valle de México
basta con un modelo unidimensional y elastico lineal.
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Figura 5.8. Objetivo fundamental de la Interaccion Dinamica Suelo-Estructura (Aguilar, B,
2012).

La solucion de la Interaccion Dindmica Suelo-Estructura debe asumir la ley de superposicion, esta
ley es empleada una vez que se ha determinado la respuesta en campo libre, posteriormente se
obtiene un sistema lineal.

Aunque no sea posible modelar todos los detalles de geometria y materiales de un problema
practico, las siguientes caracteristicas esenciales deben ser capturadas: el suelo consiste en estratos
horizontales apoyados sobre un semi-espacio (roca) ambos formados por un material isotropico,
viscoelastico y con amortiguamiento histerético. Las propiedades varian con la profundidad pero
permanecen constantes dentro del estrato al que pertenecen.

La forma de la interface suelo estructura es muy general; la base y paredes pueden ser inclinadas y
pueden variar de flexible a rigidas. Las cimentaciones con pilotes pueden ser analizadas, el nimero
y la localizacion de los pilotes verticales de distintas longitudes y distintas dimensiones pueden ser
libremente elegidas. Estructuras enterradas pueden ser analizadas, méas de una estructura puede ser
analizada al mismo tiempo, y se pueden tomar los efectos de la interaccion suelo estructura de
estructuras vecinas como se vera méas adelante.

Los métodos de analisis de IDSE se dividen en dos categorias:

a) Meétodo directo.

b) Método paso a paso.

En el método directo el sistema suelo — cimentacion - estructura es modelado y analizado en un solo
paso. Como se muestra en la figura 5.9, los movimientos en campo libre Uff son introducidos a lo

largo de la base y lados del modelo y el resultado del sistema es calculado dadas las ecuaciones de
movimiento:

[MIw)+[K ) =—Mur(®)  (56)
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Donde (ur (t)) son las aceleraciones en campo libre en las fronteras del modelo. El uso del método

directo requiere de un programa de cdmputo que puede modelar el comportamiento tanto del suelo
como de la estructura de una manera rigurosa.

Ust Usr

Ut

Figura 5.9. Método directo de anélisis de IDSE (Kramer, 1991).

Los métodos paso a paso usan el principio de superposicion para separar las dos principales causas
de IDSE: Interaccidn cinematica e Interaccidn inercial y estan limitados a un sistema lineal.

El método que se presenta en el Reglamento de Construccion del Distrito Federal (Referencia b),
en sus Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo en el Apéndice A pertenece a los
métodos paso a paso.

5.4.1 Interaccion cinematica.

En el campo libre el sismo provoca desplazamientos del suelo en direccion vertical y horizontal, si
una cimentacién simplemente apoyada o empotrada es tan rigida que no puede seguir los
desplazamientos del suelo, su movimiento se vera influenciado por la interaccién cinemaética,
incluso cuando no tenga masa sino Unicamente rigidez.

Por ejemplo, la rigidez a la flexion del elemento sin masa en la figura 5.10a impide seguir los
desplazamientos horizontales y verticales del campo libre. La rigidez del elemento sin masa
empotrado en la figura 5.10b también impide seguir los movimientos del campo libre, igualmente
la rigidez axial de la losa en la figura 5.10c.

En cada uno de los tres casos el movimiento de la cimentacion es influenciado por la interaccion
cinematica, la interaccidon cinematica no se presenta en todos los casos, se presenta cuando la
rigidez de la cimentacion impide el desarrollo del movimiento en campo libre.

Por este motivo, para un analisis como el presentado en este trabajo se considera la cimentacién sin
masa, Unicamente tomando en cuenta la presencia de su rigidez.
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(a) (b) (c)
Figura 5.10. Interaccion cinematica (Kramer, 1991).

La interaccion cinematica también puede inducir distintos modos de vibrar en una estructura.
Considerar el elemento empotrado en la Figura 5.11, sujeto a una propagacion vertical de ondas S 'y
con una longitud de onda igual a la profundidad de empotramiento, un momento de volteo ocurre en
la cimentacion produciendo un componente de rotacion y uno de traslacién, incluso cuando el
movimiento en campo libre sea puramente traslacional.

(a) (b)

Figura 5.11. Excitacion en cimentaciones empotradas (Kramer, 1991).

Los desplazamientos debidos a la interaccion cinemaética pueden resolverse suponiendo que la
cimentacion tiene rigidez pero no masa, las ecuaciones de movimiento para este caso son:

[Msuelo](UKl ) + [K* kUKI ) = —[Msuelo](Ub(t )) (5.7)

Donde [Msuelo] es la matriz de masa suponiendo que la estructura y su cimentacion no tienen masa.
La figura 5.12a describe la expresion 5.7 donde (uxi)representa el movimiento de entrada de la
cimentacion.
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Figura 5.12. Interaccién cinematica (a) e inercial (b) (Kramer, 1991).
5.4.2 Interaccién inercial.

La estructura y cimentacion tienen masa, esta masa responde dinamicamente. Si el suelo de
cimentacion es blando, las fuerzas transmitidas a €l por la cimentacion produciran movimientos que
no ocurren en la condicion de base rigida. Los efectos del suelo blando en la respuesta dindmica son
debidos a la interaccion inercial.

Las deformaciones debidas a la interaccion inercial pueden ser calculadas de la ecuacion de
movimiento,

[M ](Uu )-I— [K*kUn ) = —[Mestructu raf| Uk (t)+ Ub(t )) (5.8)

Donde [Mestrucura] €s la matriz de masa asumiendo que el suelo no tiene masa. La parte derecha de

la expresion 5.8 representa la fuerza inercial del sistema estructura-cimentacion. La fuerza inercial
depende del movimiento de la base y del movimiento de entrada en la cimentacién que reflejan los
efectos de la interaccion cinemética. En el analisis de interaccion inercial, la carga inercial es
aplicada unicamente a la estructura, la figura 5.12b describe los efectos de la interaccidn inercial.

5.4.3 Funciones de impedancia.

Para poder modelar el analisis de IDSE, consideremos una cimentacion circular rigida en un semi-
espacio elastico la cual ha sido estudiada de esta manera por numerosos investigadores (p.e.
Veletsos y Wei, 1971). El suelo bajo la cimentacion es representado por un resorte y un
amortiguador, ambos dependientes de la frecuencia de excitacion @ y pueden ser expresados por:

Km = Resorte equivalente, rigidez dinamica.
Cm= Amortiguador equivalente, amortiguador dinamico.

Donde m depende del modo de vibracion, siendo X para horizontal, v para vertical y r para modo
cabeceo.
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Como se menciond en los Antecedentes de este capitulo, las funciones de impedancia dependen de
la frecuencia de excitacion @ y representan como en la interaccion estatica suelo-estructura un
modulo de reaccion, expresion 5.9:

K(w)=-"—0— (5.9)

En la Tabla 5.2 se muestra un procedimiento o0 método para evaluar las Funciones de Impedancia
establecido en el Reglamento de Construccion del Distrito Federal (Referencia b).

En la misma tabla se presentan un par de coeficientes km y Cm dependientes de la frecuencia para
una cimentacion circular en un semi-espacio eléstico (Roesset, 1980), denominados coeficiente de
rigidez y de amortiguamiento, respectivamente; que al combinarse algebraicamente con la rigidez y
el amortiguamiento estaticos se obtienen las Funciones de Impedancia o Rigideces Dindmicas.

El significado fisico de Funcion de Impedancia puede ilustrase utilizando una analogia con un
oscilador elemental, cuya ecuacion de movimiento armonico es:

(K+ieaC—a’M ) =F (5.10)
Por definicion, la rigidez dinamica del oscilador es:

F

K(w)=U=(K—w2M)+ia)c (5.11)

La parte real de la expresién 5.11 representa la rigidez e inercia del oscilador mientras que la parte
imaginaria representa el amortiguamiento.

La funcidn de impedancia del oscilador puede expresarse en términos de la rigidez estatica Km Y

de los coeficientes de rigidez y amortiguamiento Km y Cm.

K(w)=K2(kn+iaxn)  (5.12)

Donde:
1-0° _
km = ———, o = frecuencia natural (5.13)
o
260 . . . .
Cm = —2—; o =amortiguamiento viscoso (5.14)
o

Con base en la analogia con el oscilador elemental, la rigidez dinamica de la cimentacion para el
modo m se representa como:

Kan(zm) = K [Ken(7m )+ i 7o )L+ 125) (5.15)
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Kn()= K [kn(r7)+i2en(n)]  (5.16)

Donde;

Tm = , es la frecuencia adimensional (5.17)

S

Se construye una cimentacion circular equivalente y de esta manera se trabaja con un radio
equivalente R a la superficie de desplante de la cimentacion, con igual area A o igual momento de

inercia | :
Rn = Ry = Rnv = (A)O'S (5.18)
T
SEE
Donde:

A : 4rea de la superficie de cimentacion.

| : momento de inercia de dicha superficie respecto a su eje centroidal de rotacion.

Roesset (1980), obtuvo una serie de graficos basados en investigaciones experimentales para
obtener los coeficientes de rigidez kmy Cm, para una cimentacion circular en un semi-espacio
elastico. En la figura 5.13 se presentan estos coeficientes, algunos con variacién en el médulo de
Poisson v (en el caso del Valle de México es de 0.5).

La informacion mostrada en la tabla 5.2 proviene de investigaciones como la de Roesset (1980),
ademas en las figuras 5.14 y 5.15 se presentan los mismos coeficientes producto de otras

investigaciones con algunas variaciones en la relacién entre la profundidad de empotramiento Dy
el radio equivalente de la cimentacion R . En las mismas figuras se presentan tres casos diferentes
para diferentes espesores de suelo blando Hs .

Ecuaciones muy similares han sido derivadas para tomar en cuenta el empotramiento de la

cimentacion D 'y los efectos de un estrato elastico de suelo sobre un estrato rigido, los coeficientes
de rigidez estaticos para este caso se presentan en las siguientes expresiones (Roesset, 1980).

D
K, = 4GR(1+1.28 Rj(1+ 0.47 Dj 1+ HSEO.SS -0.28 Dj (5.20)
1-v s R 1— b R
Hs
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8GR R 2D 5D
K? = 1+— [1+== 1|1+ 5.21
o (X

3
K? = 8GR (1+ R 1+2Dj(1+0.7Dj (5.22)
31-v)\" 6H: R Hs

K = (0.4[;— 0.0BijR ~0.4K;D (5.23)

3
Koo = 16C:;:R (l+ 2.67 I;j (5.24)

Donde;

00 : Torsion.

1L
Modo v -

— 1 -
Modon
._'__...-I-'"_‘_‘_—
05 05—
1 1 1 1
1 2 3 4 M 1 2 3 4 ]
k cl
1L
Modo r
0.5
1 ] 1 ! - ! !
L2 3 4Ny 12 3 4

u=0.35

Figura 5.13. Coeficientes de rigidez para una cimentacion circular en un semi-espacio elastico
(Roesset, 1980).
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Figura 5.14. Coeficientes de rigidez km y amortiguamiento Cm (Aguilar B, 2012).
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Figura 5.15. Coeficientes de rigidez km y amortiguamiento ¢m (Aguilar B, 2012).
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- ) . T Ne—0Rm Vs, donde V=4H./T. vy R.=R.
CDMENTA. KoKy (ka-20an) ¥ CoK? (et 20 m = v Puimes e nR/2E ‘
Lo : P ecuencia: Y, s /
SOMERAS @ = frecuencia de interés N, =v2(1—-V)1-2v) TR, /2H,
3:;'::1:; Rigidez Estatica Coeficiente de Rigidez Coeficiente de Amortiguamiento
p i < : 0.65Cmn
SGR R 2D 5D = 2 X . ife=mn s
Horizontal K = L1+ —= [1+ 1 J k=1 Cx =020 M <1
. 2= 2H, ) 3R, 4H, SR
Y cx=0.576 ; Sl Mg = MM = 1
e ; . D\"_ p oY piE cy=0; 811y < o
r '3 r 1 'I - !
Vertical | K% = &, [1+1 285” 1+0.5— .1—| 085-028— | ——= k=1 0 351—1-35(1—\*}13-' &’ g
1—-w | H, | \ Ry '1-D/ H, €, =4 = v T =
- / 1+05D/R,
/ ¢ ' 0.5 C M
8GR 2D D Cr = D osing=ninp <l
Cabeceo ,,D = 11 X, 1 1+ 1(14—1}_?1—] k=102n ? 1-(1-20) T]]PE :
3(1_ V} 6 Hj s Rr' s\ H.S / 2 | 2 -
c,=03 T‘|f.".-'{l+ Fh.'] ; sing=ninp=1
CIMENTA- . " ; - JxT - o ;
CIONES Km=1\mntm}'cm=zf\mﬂ Cp@; M=X V Parsinetros de ziiif\;z{{ donde V;=4H./T:
CoN _é Al fir ia: ke
o o = frecuencia de interés Epena, p=34m./x(1-v)
‘\!!‘i[l:?f:;:'a; Rigidez Estatica Coeficiente de Rigidez Coeficiente de Amortiguamiento
/ 021 ;
Hon 1 E|: _P k=1 Cg=|:|.8::: . Slﬂiﬂ;
ozt K, =dE, [ E | v ex=0.8 £+0.175 (EyE)"; sin =1,
k=1; sailid<15 ee=0: sin<ng
i b= 1+ - 4033
7067 k=141 _0413(L (1 . (E)LId)* }qu_g
Vertical K;-ﬂ =19dE. [_] s1L/d =50 ¥ F s )
d ’ Interpolar linealmente -
Erp
para sin > Long
15<L/d < 50 Interpolar linealmente para ng < n< 1.5n;

Parametros del suelo: £ = amortigunamiento histerético, v = relacion de Poisson v E;= 2 G (1+v) = modulo de elasticidad

Parametros del pilote: L = longitud, d = diametro y E; = modulo de elasticidad

Tabla 5.2. Rigideces y amortiguamientos de cimentaciones someras o con pilotes (R.C.D.F., 2004)
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Los métodos anteriores mencionados estan limitados para cimentaciones rigidas. Si la cimentacién
es relativamente flexible entonces la interaccion suelo-estructura se vuelve mas compleja y se
requiere de alguna solucién continua de elementos finitos.

Como se menciond anteriormente las Funciones de Impedancia dependen de la frecuencia de
excitacion @, por lo que el amortiguamiento antes mencionado representa el amortiguamiento
viscoso. El amortiguamiento histerético generalmente es muy pequefio pero puede ser adaptado a
los coeficientes de rigidez y amortiguamiento kmy Cmmediante una reduccion de estos (Werkle y
Wass, 1986).

5.4.4 Solucion final.

Como se menciond anteriormente la solucion de la Interaccion Dindmica Suelo - Estructura se
divide en tres pasos: Interaccion Cinematica, Funciones de Impedancia e Interaccion Inercial.

En la figura 5.16 se muestra la solucién de IDSE:

Interaccion cinematica Funciones de impedancia  Interaccion inercial

cimentacion rigida cimentacion rigida
sin masa sin masa
$ M
A g

Rrh Rr

e —
IS

— R —
AT AN

RN

Solucion total @ @ @

Figura 5.16. Solucion de IDSE (Aguilar B, 2012).

La expresion 5.25 es la solucion al problema de IDSE igual a la suma de los dos analisis de
interaccion, el proceso se resume entonces a continuacion:

[M])+[KJu)=—Mw(t) (6525

e Un andlisis de interaccion cinematico en donde el sistema cimentacion-estructura es
asumido rigido y sin masa, este analisis nos proporciona los movimientos de entrada en la
cimentacion.
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e Los movimientos de entrada de cimentacion son usados para aplicar cargas inerciales a la
estructura en un analisis de interaccion inercial; en donde el suelo, cimentacion y estructura
se asumen con rigidez y con masa.

Si la cimentacion es rigida, el suelo puede ser representado por una serie de resortes y
amortiguadores equivalentes (funciones de impedancia). El andlisis de interaccién inercial puede ser
llevado a cabo aplicando fuerzas inerciales a la masa de la estructura figura 5.17a o aplicando los
movimientos de entrada a los soportes de la figura 5.17b, ambos métodos son matematicamente
equivalentes.

F =-mio e

Z

Figura 5.17. Modelos equivalentes del analisis de interaccion inercial (Kramer, 1991).

Un modelo simple es suficiente para ilustrar los efectos mas importantes de IDSE: utilizando el
enfoque de Wolf (1985), consideremos un sistema de un grado de libertad montado sobre una base
rigida, sin masa de forma L (figura 5.18a), que a su vez esta desplantada sobre un depdsito de suelo
elastico. La estructura se compone de su masa M, rigidez k y amortiguamiento ¢, si el depdsito de
suelo es rigido, entonces la frecuencia natural @ del sistema dependera Unicamente de la masa y
rigidez de la estructura.

Si la cimentacién se encuentra sobre un deposito de suelo blando, la cimentacion estard bajo los
efectos de traslacion y rotacion. Las caracteristicas del movimiento traslacional y rotacional pueden
ser representadas por un sistema de resortes y amortiguadores como se muestra en la figura 5.18b.
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Figura 5.18. Modelo con un grado dindmico de libertad (Wolf, 1985).

5.5 EFECTOS DE LA INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA.

Habiendo establecido un amortiguamiento y una rigidez equivalente que se incorporan a la
interaccién suelo-estructura, se puede realizar una estimacién de las fuerzas estructurales utilizando
las técnicas convencionales del espectro.

La interaccion entre el suelo vy la estructura se traduce en la modificacion del periodo vy
amortiguamiento de la estructura con base rigida y en las caracteristicas del movimiento del terreno
en la vecindad del edificio.

5.5.1. Efecto de la flexibilidad del suelo en el periodo efectivo de la estructura.

Definimos el periodo efectivo como aquel correspondiente al sistema suelo-estructura, el problema
de IDSE se debe a la flexibilidad del suelo, la misma estructura desplantada sobre roca tendra un
periodo efectivo menor que desplantada sobre suelo blando. Al aumentar la flexibilidad del suelo,
aumenta el periodo efectivo de la estructura.

Bielak (1971) demostr6 que para arcillas con velocidades de onda S mayores de 120m/s, la
influencia de la compresibilidad del suelo en el periodo efectivo de la estructura no es significativa
(como maximo 10%). Como se muestra en la tabla 4.2, las velocidades de las ondas S en promedio
en la zona de lago del Valle de México no exceden lo planteado por Bielak (1971).

Romo et al (1980) analiz6 dos estructuras en la zona de Lago de la Ciudad de México, la primera
con un periodo natural en base fija de 1.4s y la segunda 1.1S con objeto de analizar el efecto de la
flexibilidad del suelo. Se consider6 que la velocidad de las ondas de corte promedio en el suelo de
la cimentacion variaba entre 60 y 3000m/s. El efecto se puede observar en la figura 5.19, se
puede observar parte de los estudios de Bielak (1971).
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Figura 5.19. Efecto de la flexibilidad del suelo en el periodo efectivo de la estructura (Romo,
1980).

Las respuestas estructurales en condicion de base rigida se verdn modificadas por este efecto,
cortante basal, momento de volteo, desplazamientos, es decir cualquier respuesta estructural debera
ser modificada por el efecto de la flexibilidad del suelo, es decir por el efecto de la interaccion.
Estas fuerzas son definidas con el espectro modificado por interaccion que a su vez es obtenido en
base a periodos y amortiguamientos efectivos.

En general el cortante basal y el momento de volteo se reducen por efectos de interaccién; sin
embargo, se pueden presentar casos en los que a pesar de que las coordenadas espectrales
disminuyan por el efecto de interaccion, los cortantes y momentos puedan resultar mayores debido
a que al aumentarse el periodo efectivo se caiga en un intervalo con amplitudes espectrales mayores
que las amplitudes correspondientes al caso de base rigida.

5.5.2. Efecto de la profundidad de desplante.

La profundidad a la que se desplanta una cimentacion afecta de dos formas la respuesta dinamica de
un edificio: por un lado, la intensidad de los movimientos sismicos disminuye con la profundidad
como se muestra en la figura 5.20, lo cual indica que existe la posibilidad de que las vibraciones
que le lleguen a la estructura sean menores al incrementarse la profundidad de desplante. Por otra
parte, para una estructura dada al aumentar la profundidad a la que se desplanta la cimentacién el
vector de carga disminuye, indicando que la solicitacion sismica es menos severa.
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Con base en estas dos consideraciones se concluye que una forma conveniente para atenuar los
movimientos sismicos que le llegan a la superestructura es utilizando una cimentacion profunda

rigida.

5

U=Dm —-iﬁ
e — e
S§ — ,},"’f""’
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Figura 5.20. Efecto de la profundidad de desplante en las aceleraciones maximas en la
superficie del terreno (Romo, 1980).

5.5.3. Efecto del tipo de cimentacién.

La mayoria de los edificios cimentados en la cuenca del Valle de México de aproximadamente 10 a
20 niveles de altura se les considera un tipo de cimentacién en base a pilotes de friccién o cajon de
cimentacion, incluso una combinacion de ambos. Un factor importante que no es considerado
frecuentemente es la capacidad que pueda tener la cimentacién para atenuar los movimientos
sismicos. Es conveniente un analisis entre los efectos de una cimentacion con pilotes y una con
cajon.

Romo et al (1980) analiza una estructura con una frecuencia efectiva natural de 1Hz con una
cimentacion de dos tipos: la primera con un cajon a una profundidad de 2.5m y pilotes de friccion
de 23.0m de longitud, la segunda con un cajén rigido a una profundidad de 14m. El depdsito de
arcilla se consideré de 32.0m de espesor y con una velocidad promedio Vs =52m/s.

En la figura 5.21 se comparan los espectros de aceleraciones del campo libre (CL) y en la base del
edificio para los dos tipos de cimentacidn (punto A). Se puede observar que la frecuencia natural
del deposito de suelo (0.40Hz) no se modifica por la presencia de la estructura, independientemente
de la cimentacién considerada. Para esta frecuencia, la ordenada espectral de campo libre solo se
atenta un 5% cuando se consideran los pilotes de friccion y un 12% para el caso de cajon rigido.
Esto indica que al menos para el caso analizado, la frecuencia natural del depdsito de suelo no se
modifica por la presencia de una estructura.
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Sin embargo, para la frecuencia efectiva de la estructura (1.0Hz) la influencia del tipo de
cimentacion es importante. Mientras que la amplitud del espectro de piso a esta frecuencia para el
caso de la cimentacién a base de pilotes de friccion es solo 10% menor que la del campo libre, la
amplitud espectral correspondiente, para el caso de la cimentacion a base de un cajon rigido, se
abate en mas del 50%. Esto significa que el coeficiente sismico que se usaria para calcular las
fuerzas de inercia es del orden de la mitad si la estructura se cimenta sobre un cajon del que se
requeriria si se eligiera una cimentacién a base de pilotes de friccion.

' |
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o 5% de amortiguamiento
- Te=ls
° 08F cL
5 A
Qo
[a%
[72]
@ 06 i
c
B <
©
2
—:—: 04 Campo libre
8 —-— A cajdn rigido a 15m
de profundidad
0.2~ N~ sseeee Apilotes de friccidn a
"‘-;_’__'____ 28m de profundidad
O 1 )| 11 1| | Lt 1111
0.1 1.0 10.0

Frecuencia, Hz

Figura 5.21. Efecto del tipo de cimentacion en los espectros de piso (Romo, 1980).

Con base en este tipo de analisis podriamos disminuir notablemente el costo del edificio al
disminuir las fuerzas inerciales.

5.5.4. Efecto de estructuras vecinas.

En la zona de Lago de la cuenca del Valle de México nos encontramos con una alta densidad de
estructuras, supongamos que construiremos un edificio al centro de una red de edificios de diversas
caracteristicas y con lo estudiado acerca de la modificacion de los movimientos en campo libre por
la presencia de una estructura no resultaria absurdo estudiar los efectos de las estructuras vecinas en
los espectros de piso de la nueva estructura.

Romo et al (1980) hizo un andlisis para la misma estructura de la figura 5.21 en tres etapas. En la
primer etapa analizd la estructura aislada (edificio 2), en la segunda la analizé con una estructura
idéntica (edificio 1) a una distancia de tres veces el semi-ancho del edificio, en la tercera se coloco
un cajon entre el edificio 1 y 2 separado de cada una un semi-ancho de edificio. Se procedié al

analisis.

En la figura 5.22 se muestran los espectros de piso del edificio 2 para las tres condiciones
planteadas. Como movimientos de campo libre se tomé el espectro del Reglamento del Distrito

Federal.
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Figura 5.22. Efecto de estructuras vecinas en los espectros de piso (Romo, 1980).

Se puede concluir que la estructura aislada (condicién 3) atenda los movimientos de campo libre
para frecuencias mayores de 0.6Hz. Para la frecuencia natural del edificio (1.0Hz) la reduccidn es
de 20%.

Cuando se considera otra estructura (condicién 2) las amplitudes espectrales se incrementan en el
intervalo de la frecuencia natural del depdsito de suelo (0.40Hz). Esto se debe a que las ondas
superficiales que genera la estructura vecina (por su interaccion con el suelo), las cuales tienen una
frecuencia semejante a la natural del depdsito, se superponen a las ondas sismicas primarias. Por
otra parte, para frecuencias superiores a 0.6Hz las amplitudes espectrales se atentian por el efecto de
la interaccion estructura-suelo-estructura.

Al incluir el cajon (condicion 1) la respuesta es similar a la del caso b, aunque las amplitudes
espectrales son ligeramente diferentes. Para las frecuencias bajas las amplitudes son mayores
debido quiza a que las ondas superficiales generadas por el cajon viajan una menor distancia (por lo
tanto se atenllan menos) que en el caso b. Para las frecuencias altas las ordenadas espectrales son
menores probablemente porque el conjunto cimentacidn-cajon-cimentacion incrementa la rigidez
del sistema, contribuyendo que se amplifiqguen menos las frecuencias superiores a 0.6Hz.

Este estudio podria ser importante para estructuras ligeras cimentadas al lado de una estructura
rigida de cimentacion profunda.
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CAPITULO 6

EJEMPLO DE APLICACION.

6.1 ANTECEDENTES.

De acuerdo con la figura 6.1 que representa la Regionalizacion sismica de la Republica Mexicana,
el sitio en estudio donde se realiza este ejemplo de aplicacién se ubica en la zona B. Este sitio
pertenece a la Provincia Fisiografica del eje Neovolcanico, emplazada en una cuenca endorréica
delimitada por la Sierra de las Cruces al poniente, la formacién Chichinautzin al sur, la Sierra de
Puebla al oriente y la Sierra de Guadalupe al norte.

La zona B se caracteriza por presentar sismos frecuentes que ocasionalmente pueden llegar a ser de
gran magnitud.

SIMo DE
ESTUDID

Figura 6.1. Regionalizacion sismica de la Republica Mexicana.

El centro de la cuenca que conforma la Ciudad de México se encuentra cubierto por depositos
tobéceos de la Formacién Tarango la cual esta constituida por arenas pumiticas y limosas. Dichas
arenas subyacen a los depdsitos de origen Lacustre de composicion arcillosa principalmente, los
cuales al ser de consistencia blanda constituyen una zona de alto riesgo al amplificar hasta 20 veces
los movimientos que inciden en su base.

La estratigrafia es bastante bien conocida debido a los trabajos de numerosos investigadores, entre
los que destacan Marsal y Mazari, Zeevaert y Mooser; en el presente caso, en general, se sabe que
la capa de cobertura denominada costra superficial, estd formada por materiales de relleno en estado
compacto con alto contenido de restos arqueoldgicos y espesor promedio del orden de 4 a 6 m.
Subyaciéndole se encuentran depdsitos de origen lacustre poco compactos formados por arcillas
saturadas, denominados Formacion Arcillosa Superior; esta formacion tiene un espesor variable de
20 a 30 m y aumenta hacia el centro de la cuenca, donde se localiza el Lago de Texcoco. Subyace
con un espesor de 3 a 5 m la llamada Capa Dura constituida por limo-arenoso de alta compacidad.
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Subyace con un espesor variable entre 8 y 10 m un estrato arcilloso conocido como Formacion
Arcillosa Inferior. Todos estos depositos descansan sobre sedimentos correspondientes a la
Formacidon Tarango, denominados genéricamente Depositos Profundos.

Son cinco paquetes en general los que conforman la estratigrafia del Valle de México, las
Formaciones Arcillosas representan la flexibilidad requerida para un analisis de Interaccién
Dinamica Suelo-Estructura.

Con fines de disefio antisismico, la Replblica Mexicana se encuentra dividida en cuatro zonas
sismicas (figura 6.1 y tabla 6.1), esto de acuerdo a los catalogos de sismos de la Republica
Mexicana desde inicios del siglo, en base a la ocurrencia de grandes sismos que aparecen en los
registros histdricos y los registros de aceleracion del suelo de algunos de los grandes temblores,
ocurridos en el siglo pasado.

Tabla 6.1. Zonas sismicas de la Republica Mexicana.

Zona Caracteristicas

Zona donde no hay registros historicos de sismos en los ultimos 80 afios y no se
A esperan aceleraciones del suelo mayores a un 10% de la aceleracion a causa de
temblores.

Zonas intermedias, donde se reportan sismos no tan frecuentes o afectadas por

ByC ) -
y altas aceleraciones gque no sobrepasan el 70% de la aceleracion del suelo.

Zonas donde se han reportado grandes sismos histéricos, donde la ocurrencia
D del sismo es muy frecuente y las aceleraciones del suelo pueden sobrepasar el
70% de la aceleracion de la gravedad.

El edificio en cuestion para el andlisis de Interaccidn, se localiza en la Zona Geotécnica denominada
por el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal como Zona de Lago tipo Il b (figura
5.2), la cual corresponde a suelos blandos arcillosos con espesor mayor de 30 m, que se encuentran
descansando directamente en tobas arenosas de la Formacion Tarango.

Generalmente los estratos arcillosos de esta zona se caracterizan por presentar espesores de suelos
compresibles mayores a 30.0m. En este tipo de subsuelo se encuentra alojado el predio donde se
proyecta el edificio del ejemplo de este capitulo.

Se procedié a:

a) Se presentan las caracteristicas geométricas y estructurales del edificio, en base a esta
informacién se obtuvieron en un anélisis estructural sismico del edificio (para esto se
empled el programa SAP 2000) apoyado sobre base rigida: el periodo de la estructura Te,
su amortiguamiento £ Y la descarga sobre el suelo de cimentacion W.

b) Se presenta la estratigrafia del sitio donde se desplantara el edificio del inciso a, la
estratigrafia se obtuvo en base a un sondeo mixto SM-01 hasta 50 m de profundidad,
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combinando la técnica de penetracion estandar con el muestreo inalterado mediante tubos
de pared delgada (Shelby) (Referencia bb).

c) Se presentan las propiedades de cada paquete del perfil estratigréafico, asi como los médulos
elasticos dindmicos del mismo las propiedades representan el comportamiento del suelo en
condiciones no — drenadas.

d) Se construye el espectro de disefio establecido en el Reglamento de Construccion del
Distrito Federal (Referencia b) que representa los movimientos en campo libre.

e) Se obtienen las Funciones de Impedancia (Resortes y amortiguadores equivalentes) de
acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Construccion del Distrito Federal (Referencia
b).

f) Se obtienen el periodo y amortiguamiento efectivos de acuerdo a lo establecido en el
Reglamento de Construccion del Distrito Federal (Referencia b).

g) Se construye el espectro modificado por la Interaccion Dinamica Suelo-Estructura de
acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Construccidn del Distrito Federal (Referencia
b).

h) Se desarrollan conclusiones.

6.2 CARACTERISTICAS DEL EDIFICIO.

Se presenta un edificio regular de diez niveles, las dimensiones en planta y vistas en corte se
muestran de la figura 6.2 a 6.4. El edificio pertenece al Grupo A de acuerdo al Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal (Referencia b).

Grupo A: Edificaciones cuya falla estructural podria constituir un peligro significativo por
contener sustancias toxicas o explosivas, asi como edificaciones cuyo funcionamiento es esencial a
raiz de una emergencia urbana, como: hospitales, escuelas, terminales de transporte, estaciones de
bomberos, centrales eléctricas y de telecomunicaciones, estadios, depdsitos de sustancias flamables
0 téxicas, museos y edificios que alojen archivos y registros publicos de particular importancia, y
otras edificaciones a juicio de la Secretaria de Obras y Servicios.

La estructura del edificio es de concreto armado y las dimensiones de sus elementos van cambiando
con respecto al nivel en que se encuentren. La parte del cajon de cimentacién es la que contiene los
elementos de mayor dimension y el Gltimo nivel (N10) es el que contiene los elementos de menor
dimensidn estructural.

En las Tablas 6.2 a 6.6 se muestran las secciones de cada elemento que conforma la estructura.
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Tabla 6.2. Secciones de los elementos de concreto de la estructura del cajon de cimentacion.

CAJON DE CIMENTACION

Elemento

Espesor

(m)

Columna Exterior
Columna Interior
Muro y contratrabe
Losa de fondo
Losa de entrepiso

Seccion
largo (m) ancho (m)
1.2 0.60
1.2 0.60

0.50
0.50
0.10

Tabla 6.3. Secciones de los elementos de concreto de la estructura del soétano.

Elemento

Espesor

(m)

Columna Exterior
Columna Interior
Muro
Losa de entrepiso
Viga principal
Viga secundaria

SOTANO
Seccion
largo (m) ancho (m)
1.2 0.60
1.2 0.60
1.00 0.40
0.70 0.35

Tabla 6.4. Secciones de los elementos de concreto de la estructura de los niveles 1 a 4.

Elemento

Espesor

(m)

Columna Exterior
Columna Interior
Muro
Losa de entrepiso
Viga principal
Viga secundaria

NIVELES 1A 4
Seccion
largo (m) ancho (m)
1.2 0.60
1.2 0.60
1.00 0.40
0.70 0.35
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Tabla 6.5. Secciones de los elementos de concreto de la estructura de los niveles5a 7.

NIVELES5A7
Elemento Seceion Espesor
largo (m) ancho (m) (m)
Columna Exterior 1.2 0.60
Columna Interior 1.1 0.60 -
Muro 0.35
Losa de entrepiso 0.10
Viga principal 1.00 0.40
Viga secundaria 0.70 0.35

Tabla 6.6. Secciones de los elementos de concreto de la estructura de los niveles 8 a 10.

NIVELES 8 A 10

Seccidn Espesor
Elemento
largo (m) ancho (m) (m)
Columna Exterior 1.2 0.60
Columna Interior 1.0 0.60
Muro - - 0.30
Losa de entrepiso 0.10
Viga principal 1.00 0.40 ---
Viga secundaria 0.70 0.35

Se hizo un andlisis sismico de la estructura desplantada sobre base rigida con ayuda del programa
SAP2000 y se obtuvieron los siguientes resultados:

T =0.90636s

& =0.05

w=19.07T / m?
Donde;

T : Periodo de la estructura sobre base rigida en segundos.

e : Amortiguamiento de la estructura.

W : Descarga de la estructura sobre el suelo de cimentacion.
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6.3 ESTRATIGRAFIA DE LA ZONA.

De acuerdo con trabajos de campo y laboratorio de la Referencia bb, la estratigrafia en el area de
estudio esta constituida por materiales con alto contenido de finos, bajos pesos volumétricos, bajo
numero de golpes, alta a muy alta plasticidad y consistencia blanda que aumenta gradualmente a
media y firme a partir de los 32.0 m de profundidad, como a continuacion se indica:

a)

b)

d)

En la parte superficial, se encuentra un paquete de relleno color café y gris oscuro,
constituido por arena limosa y limo con gravas, caliche y raices, depositado sin control en
estado poco compacto, con espesor promedio de 1.2 m, peso volumétrico estimado de 1.35
T/m?y ntimero de golpes de 10 a 19.

Al anterior le subyace un paquete constituido por la llamada Costra Superficial que alcanza
los 4.0 m de profundidad, formada por un limo arenoso de alta plasticidad, color café claro
verdoso y gris verdoso, de consistencia firme a dura, con un lente de arena fina. Presenta
una resistencia en la punta del cono eléctrico de 60 a més de 1000 T/m? nimero de golpes
de 9 a 50, contenido de agua que varia de 47 a 108%, limite liquido de 116%, limite
plastico de 60%, indice plastico de 56%, densidad de sélidos de 2.38 a 2.55, peso
volumétrico himedo de 1.41 a 1.50 T/m°. Cabe sefialar que dentro de este paquete, a 2.7m
de profundidad, se encuentra el nivel de aguas freéaticas.

De 4.0 a 32.0 m de profundidad, se encuentra la Formacion Arcillosa Superior, constituida
por arcilla de alta plasticidad, color gris verdoso, café verdoso y café rojizo, cuya
consistencia varia de blanda a muy blanda, con lentes de arena, limo arenoso y vidrio
volcéanico. Por lo general presenta una resistencia en la punta del cono eléctrico de 60 a 120
T/m?, pero a las profundidades de 8.3 a 8.5, 10.9 a 11.1, 12.7 a 14.1, 19.7 a 20.0, 21.2 a
21.4,219a22.2,25.2 a 25.4, 26.2 a 26.8, presenta resistencias mayores que corresponden
a los lentes de ceniza volcéanica, arena y limo arenoso. Su nimero de golpes es bajo y varia
de 0 a 3. Presenta contenido de agua que varia de 64 a 104 %, indice plastico de 77 a 405
%, densidad de solidos de 2.35 a 2.48, peso volumétrico himedo de hasta 1.27 T/m® y peso
volumétrico seco de 0.24 a 0.83 T/m?>. Cabe sefialar que dentro de este paquete, entre 12.8 'y
14.3m de profundidad, se presenta un limo arenoso de alta plasticidad color gris verdoso y
consistencia que varia de media a firme, con contenido de agua que varia de 68 a 133 %,
limite liquido de 141 %, limite plastico de 64 %, indice plastico de 77 %, densidad de
s6lidos de 2.48, peso volumétrico himedo de 1.36 a 1.47 T/m® y peso volumétrico seco de
0.83 T/m”.

Por debajo del anterior y con espesor promedio de 3.8 m, se presenta la Primera Capa Dura
que esta constituida por limo arenoso de alta plasticidad, color gris verdoso, de consistencia
firme a muy dura, con nimero de golpes que varia de 19 a 50, contenido de agua que varia
de 32 a 62 %, limite liquido de 75 %, limite plastico de 39 %, indice plastico de 36 %,
densidad de sélidos de 2.41 y peso volumétrico himedo de 1.73 a 1.75 T/m°.

De 35.0 a 42.4 m de profundidad, se encontro la Segunda Formacion Arcillosa, constituida
por arcilla de alta plasticidad, color gris verdoso, de consistencia media a firme, presenta
lentes de arena de grano fino y de ceniza volcanica. Presenta un niamero de golpes que varia
de 2 a 6, contenido de agua que varia de 68 a 177 %, limite liquido de 200 a 244 %, limite
plastico de 57 a 74 %, indice plastico de 143 a 170 %, densidad de sélidos de 2.38 y peso
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volumétrico hiimedo de 1.27 a 1.35 T/m>. Cabe sefialar que la lente arenosa més rigida e
importante se encuentra a 38.5 y 39.5 m de profundidad.

f) Por altimo, a partir de los 42.4 m y hasta la profundidad explorada se encontraron los
Depositos Profundos, constituidos por arena limosa de baja plasticidad, de consistencia
dura, color gris verdoso, con gravillas. Presenta un nimero de golpes que varia de 44 y
mayor a 50, un contenido de agua que varia de 21 a 86 %. Este ultimo paquete constituye el
basamento geotécnico local del sitio.

El perfil estratigrafico se presenta en las figura 6.5a, b y ¢, la ubicacién del sitio en estudio del
ejemplo de aplicacion se presenta en la figura 6.6.
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Figura 6.6. Ubicacion del sitio de estudio en el ejemplo de aplicacién (R.C.D.F., 2004).
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Figura 6.5b. Perfil estratigrafico de la zona (20.0m — 40.0m) (Referencia bb).
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Figura 6.5c. Perfil estratigrafico de la zona (40.0m — 50.0m) (Referencia bb).
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6.4 ESPECTRO MODIFICADO POR LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA.
6.4.1. Propiedades y Parametros Dinamicos del suelo.

Las propiedades del perfil estratigrafico del sondeo SM-01, asi como los parametros dindmicos que
se emplearon en este ejemplo se presentan en la Tabla 6.7 y 6.8:

Tabla 6.7. Propiedades de cada paquete del perfil estratigrafico de la figura 6.5.

Profundidad (m)

Estrato De A w % y(T/m®) ¢ (T/m?)  E, (T/mP) v,
Costra 0.0 5.0 64 1.40 5.00 500 0.49
FA; 5.0 13.0 292 1.13 2.69 212 0.49
Lente 13.0 14.5 134 1.70 ---- ---- -
FA, 14.5 25.5 255 1.19 5.43 539.7 0.49
Lente 25.5 27.0 123 1.70
FA; 27.0 33.0 271 1.29 8.15 703 0.49
Capa Dura 33.0 36.5 49 1.66 17.88 1500 0.49
FA, 36.5 425 109 1.27 12.85 1000 0.49
Donde:

W% : Contenido de agua.

7: Peso volumétrico del material.

Cu : Resistencia al corte no drenada.
Eu: Mddulo de elasticidad no drenado-
Wu: Relacion de Poisson no drenada.

Las propiedades de la Tabla 6.7 se obtuvieron en base a pruebas triaxiales tipo UU (no
consolidadas — no drenadas), en este trabajo no se presentan los analisis de laboratorio.

Las velocidades de las ondas P y S y el amortiguamiento £ , se obtuvieron de los estudios DH y

CH (Referencia bb) y se presentan en la Tabla 6.8, en este trabajo no se presentan los registros de
ambos estudios.

De igual manera, la velocidad de onda S puede obtenerse con la expresion 3.56 o suponiendo un
moédulo G de la Tabla 4.2 o en base a pruebas de laboratorio. Al utilizar la expresién 3.56 se
emplea la teoria de disipacion de ondas a través de un medio continuo.
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En este ejemplo se utiliza la expresion 3.56 para obtener el médulo G que representa el modulo
G max del sitio, recordemos que se trabaja con un estrato de suelo equivalente y no con un depdsito
de suelo estratificado, para fines practicos.

Tabla 6.8. Parametros dinamicos del perfil estratigrafico de la figura 6.5.

Profundidad Material Vo Vs Y é,
(m) Tipo (mis) (mis) (T/m)

00-12 2 791 192 1.35 0.104
1.2-40 2 087 120 1.50 0.102
4.0-125 1 1452 107 1.14 0.084
125-138 2 1529 129 1.50 0.104
13.8-32.0 1 1576 85 1.27 0.067
32.0-35.8 2 1987 155 1.75 0.106
35.8-38.5 1 1594 133 1.27 0.095
38.5-395 2 1989 142 1.65 0.106
390.5-44.0 1 1408 110 1.35 0.085
>44.0 2 2650 329 1.95 0.122

Donde:

Material Tipo 1: Arcillas

Material Tipo 2: Arenas o Limos.
Vp : Velocidad de onda P.

Vs : Velocidad de onda S.

ym: Peso volumétrico del material.

¢ » Amortiguamiento del material.

Las propiedades dindmicas del subsuelo que se utilizaran como base para este ejemplo se presentan
a continuacion:

Vs=110m/s
¢ =0.07
v=0.48

Hs =42.4m
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y =1.15T /m®

Con estos parametros se realizaré el ejemplo de aplicacion.
6.4.2. Espectro de disefio.

Se determina el espectro de disefio en base al periodo dominante de vibracién del terreno Ts, se
calcula a partir del espectro denominado “transparente” que no toma en cuenta los efectos de
reduccion y necesita ser ajustado. El espectro transparente es ajustado mediante dos factores: R y
Q’, el factor R representa una reduccioén por sobrerresistencia y el factor Q’ representa una
reduccion de las fuerzas sismicas con fines de disefio y es funcion del periodo natural. Una vez
reducido el espectro transparente por ambos factores, se obtiene el espectro de disefio.

Para ello, se adoptard como ordenada del espectro de aceleraciones para disefio sismico a,
expresada como fraccion de la gravedad, la que se estipula a continuacion:

T,
ao+(fo-a) g 1T,
a= e, SiTa<T <To (6.1)

ﬂcp(Tbjz- si T>Te
T )

p=k+(1—k)GbJ (6.2)

~ 0.1+0.15(T:-0.5) si 0.5<T:<15s

do .. 6.3
0.25; si  Ts>1.5s (63)
0.28+0.92(Ts—0.5); si 0.5<Ts<1.5s
. 1.2; si1.5<Ts<2.5s .
~ 1.2-05(Ts—2.5), si25<Ts<3.5s (©.3)
0.7; si  Ts>3.5s
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0.2+0.65(Ts—0.5); si 0.5<Ts<2.5s
15 si 2.5<Ts<3.25s

Ta= (6.5)

4.75-Ts; Si 3.25<Ts<3.9s
0.85; Si Ts>3.9s

1.35; si  Ts<1.125s
To=1.2Ts; Si11.125<Ts<3.55 (6.6)
4.2; si Ts > 3.5s

_2-Ts;si 0.5<Ts<1.65s

= 7
0.35; si Ts>1.65s 6.7)

IR LALE
1+(Q ﬂ\ﬁn’s' T<Ta
Q= 1+(Q—1)\/§;si Ta<T <To (6.8)

1+(Q—1)\/?;si T>To

SIT <Ta

10
—
R=4+ F 6.9
\/Ta ©.9)
2,S|T >Ta

Como se mencion6 anteriormente, la ordenada del espectro de aceleraciones para disefio sismico a
debe ser ajustada por los factores R y Q’ obteniendo una aceleracion de disefio ap mediante la
siguiente ecuacion:

ap =

a
R (6.10)

De acuerdo con la informacién anterior, se calcula el periodo dominante del subsuelo, Ts con la
expresion 4.4, considerando que la profundidad promedio del estrato basal es de 42.4m vy la

velocidad de onda cortante es de 110m/s:
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Ts=1.54s

Determinamos los parametros para la construccion del espectro de disefio:
a0 =0.25

c=12

Ta=0.2+0.65(Ts—0.5)=0.2+0.65(1.54—0.5)= 0.876

To=1.2Ts =1.2(1.54)=1.848

k=2-Ts=2-154=0.46

El pardmetro /S representa los efectos de la interaccion dinamica suelo-estructura por lo que se le
asigna un valor igual a la unidad al no considerar estos efectos. Para construir el espectro de disefio
no consideramos los efectos de la interaccion.

A continuacién se muestra la Tabla 6.9 con los valores de los parametros para el espectro de disefio
para diversos periodos estructurales Te, nuestra estructura de este ejemplo tiene un periodo T, igual
a 0.9064s.

Tabla 6.9. Parametros para construir espectro de disefio.

P a R Q'

T, (ec’n6.2) (ec’n6.1) (ec’n6.9) Q (ec’n6.8) a/R a/RQ'
0 - 0.25 2.50 3.00 1.00 0.10 0.10
0.10 - 0.36 2.31 3.00 1.34 0.16 0.12
0.30 - 0.58 2.18 3.00 2.01 0.26 0.13
0.60 - 0.90 2.07 3.00 3.02 0.43 0.14
0.80 -—-- 1.12 2.02 3.00 3.69 0.55 0.15
0.876 - 1.20 2.00 3.00 3.95 0.60 0.15
0.90636 1.20 2.00 3.00 3.95 0.60 0.15
1.50 - 1.20 2.00 3.00 3.95 0.60 0.15
1.848 1.00 1.20 2.00 3.00 3.95 0.60 0.15
2.30 0.81 0.63 2.00 3.00 3.65 0.31 0.09
3.00 0.66 0.30 2.00 3.00 3.40 0.15 0.04
4.00 0.58 0.15 2.00 3.00 3.24 0.07 0.02
5.00 0.53 0.09 2.00 3.00 3.15 0.04 0.01

Con estos pardmetros construimos el espectro de disefio sin considerar efectos de interaccion, es
decir con un valor g = 1.0, en la figura 6.7 se muestra el espectro de disefio.

En el Reglamento de Construccion del Distrito Federal (Referencia b) se establece que los efectos
de Interaccidn Suelo-Estructura se tomaran en cuenta si no se cumple con la siguiente expresion:
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. H.

>2.5 (6.11)
Ts He

Sustituyendo valores de este ejemplo de aplicacion en la expresion 6.11:

0.90636s 42.40m

=1.04<25 (6.12)
1.54s 23.80m

Es necesario un analisis de Interaccién Dinamica Suelo — Estructura conocidas las propiedades del

sismo, de la estructura y del suelo.
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Figura 6.7. Espectro de disefio del ejemplo de aplicacion, considerando un Ts = 1.54s y un T, = 0.9064s.
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6.4.3. Funciones de Impedancia.

Para la construccion del espectro modificado por la interaccion dinamica suelo-estructura debemos
seguir los siguientes puntos, en la expresion 6.12 se muestra que es necesario un analisis de
Interaccion Dindmica Suelo-Estructura.

Direccidon X.

1. Obtener el madulo de rigidez dindmico de acuerdo a la expresién 4.2.

T
G=V52p=(110r%)2 % =1418.457,

2. Obtener la frecuencia.

27 2
= = —6.93rad
“ = 1, 7 0.9064s %

3. Obtener el area del edificio.
A =bh = (18m)(36m) = 648m?>

4. Obtener radio equivalente en traslacién horizontal (geometria circular).

2
Ry = /K _ (648" _ 14 36m
V)

VA

5. Obtener momento de inercia.

bh®  (36m)18m)’
12 12

ly = =17496m"*

6. Obtener radio equivalente en rotacién (geometria circular).

4
Rr:4/m:4 AL7496m") _ 15 51m
Vz | 7

7. Obtener parametros de frecuencia.

R _ (6:9372d  Ja4.36m) o0

Vs 110%

Ixr.y: Frecuencia que depende de la frecuencia de excitacion o de como se presente el

movimiento.
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) R (6.93rad [Ja2.21m) o
Vs 110”%

R _ 7(14.36m) _ 0.53
2Hs  2(42.40m)

7=

1)s : Frecuencia asociada a las ondas de corte en caso horizontal.

_[21-v)( AR [2(1-0.48) ( z(12.21m))
P - 20)(2HJ T 2(0.48))[2(42.40m)] =231

Ip . Frecuencia asociada a las ondas de compresion a partir de la relacion de Poisson.

8. Obtener el peso efectivo del edificio.

We = 0.7W = 0.7(;9.07%2X18m)(36m) — 8650.15T

Modo horizontal.

9. Obtener el resorte y amortiguador equivalente para el modo horizontal.

K3:8GRX 14 Rx 1+2D 1+ 5D _
2—U 2Hs 3R« 4H;s

8{1418.45T/ , [14.36m)
_ ha1sasT, . | [1+ 214-36”‘ ](1+ 2(6'60”‘))(“ 5(6'60m)]:195659.35%

2-0.48 (42.40m) \* 3(14.36m) |~ 4(42.40m)

KX: Rigidez estatica, independiente de la frecuencia y dependiente de las caracteristicas

dindmicas.
kx=1

kx : Coeficiente de rigidez.

0905 ) o
s 053
cx=0.576

Cx : Coeficiente de amortiguamiento.
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K = K (ke — 2¢77:0x) = 195659.35 T (1-2(0.07)(0.905)(0.576))=181378.63T

Kx : Rigidez dinamica del modo horizontal, representacion del sistema cimentacion-suelo.

KO (1px + 28K _ 195659.35%(0.905(0.576)+ 2(0.07)1)) _eesaT - 7
’ m

Cx=
0] 6.93

Cx: Amortiguamiento dindamico del modo horizontal, representa el comportamiento del
amortiguador del sistema real cimentacion-suelo.

Modo cabeceo.

10. Obtener el resorte y amortiguador equivalente para el modo cabeceo.

3
K = 8GR [1+ R j(u ZD)(H 0.71D) =
3(1—1)) 6Hs Rr Hs

8(1418.457/ , [12.21m)’
_ ‘él %ZX 1, 12.21m (“ 2(6.60m)j(1+0.71 6.60m jz 391161717 ’V
3(1-0.48) 6(42.40m) 12.21m 40m rad

Kr0 : Rigidez estética, independiente de la frecuencia y dependiente de las caracteristicas dindmicas.
ke =1—0.27 =1-0.2(0.77)=0.85

Kr : Coeficiente de rigidez.

=T =077 (33
o 05w _ 0.5(0.07)(0.33) 0013

T1-0-20)” 1-(1-2(007)(0.33

Cr : Coeficiente de amortiguamiento.

Kr = K°(kr — 2&71Cr) = 32116171% (0.85—2(0.07)0.77)0.013)) = 27126059 T r%ad

Kr : Rigidez dindmica del modo cabeceo, representacion del sistema cimentacion-suelo.
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K (rer +2Ke) _ 32116171% (0.77(0.013)+2(0.07)0.85))
® 6.93

Cr= =594777.62T -m-s

Cr: Amortiguamiento dinamico del modo cabeceo, representa el comportamiento del amortiguador
del sistema real cimentacién-suelo.

11. Modificacién de los periodos en cada uno de los modos.

2z /VT 2z 8650.15T
Jg VKe m/ 1181378.63T/
Jg Jo81 m | .
We He-l— D 27
xf \ /9 81m A

12. Definir el periodo modificado por interaccion.

8650.15T (22.67m +6.60m)’

=1.05s
T-m
27126059 %ad

Te= T2 +TE+T = \/(0.90643)2 +(0.44s)’ +(1.05sf =1.45s

13. Definir el amortiguamiento modificado por interaccion.

o 71866587 74 )

"KL 455(181378.63T |

=0.22

aCr 7(594777.62T -m-s)
T~ Lass(27126059T ‘M )

o6 (WY & (TY
ce= 5( j 1+2§2(ng +1+2§?2(T’e B

3 2 2
_ 0.05(0.9064sj L 02 2 0.443} . 0047 2(1.o5sj _ 0.055
1.45s ) 1+2(0.22)\1.45s ) 1+2(0.047) \1.45s

&= =0.047
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¢¢: Representa el amortiguamiento modificado por interaccion, es un amortiguamiento con mayor
capacidad de disipar energia.

El célculo del periodo y amortiguamiento efectivos modificados por el efecto de la interaccion
suelo-estructura es un proceso iterativo, a partir de los trece puntos anteriores. Debe iniciarse la
segunda, tercera, cuarta y N iteracion para obtener el valor real de periodo y amortiguamiento
efectivos. Los valores reales se presentan cuando entre una iteracion y otra el valor es constante,
entonces podemos parar el proceso.

Recordemos que es un andlisis de Interaccion donde establecemos compatibilidad entre flexibilidad
del suelo, de la cimentacion y de la estructura.

Segunda iteracién.
Direccidn X.

1. Obtener el mddulo de rigidez dindmico de acuerdo a la expresion 4.2.
1.15T/3
= 52 = m 7m = T
G =Vi2p=(110 4)2 N Ve

2. Obtener la frecuencia.

27 27
Sl —4.32rad
© T, T 1.45s %

3. Obtener el area del edificio.
A =bh = (18m)(36m) = 648m?

4. Obtener radio equivalente en traslacién horizontal (geometria circular).

2
R = /K: 648m° _ 14 36m
\72' \ T

5. Obtener momento de inercia.

_bh® _(36m)18m)’
12 12

=17496m*

6. Obtener radio equivalente en rotacién (geometria circular).

4
Rr:4/m:4 AL7496m") _ 15 51m
Vz 7
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7. Obtener parametros de frecuencia.

o R (4.32 rad/ J14.36m) o6
Vs 110m/

e R (4.32 ra% X12.21m) o
Vs 110Mm¢

R z(14.36m) 9

T oH,  2(4240m)
_[20-v)( AR [2(1-0.48) ( #z(12.21m))
P - 20)(2HJ T 2(0.48))(2(42.40m)j =231

8. Obtener el peso efectivo del edificio.

We = 0.7W = 0.7(19.07%2X18m)(36m) — 8650.15T

Modo horizontal.

9. Obtener el resorte y amortiguador equivalente para el modo horizontal.

KSZSGRX 14 Rx 1_‘_2D 14 5D _
2—1) 2Hs 3Rx 4Hs

) 8‘@418.45%2X14.36m)(1+ 214.36m J(“ 2(6.60m) j(“ 5(6,60m)) J p——

2-0.48 (42.40m) |~ 3(14.36m) |~ 4(42.40m
ke=1
m  0.56
s=1 =" =106
e T 053
cx=0.576

K = K (ke — 2¢77:¢) = 195659.35 T (1-2(0.07)(0.56)(0.576)) =186754.19T ;-

KO (pcs+2dk:) _ 195659.35T ' (0.56(0.576)+2(0.07)(1))
o 4.32

Cx= —21051.04T - %1
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Modo cabeceo.

10. Obtener el resorte y amortiguador equivalente para el modo cabeceo.

3
Ke = 8GR (1+ Re j[1+ 2D)(1+0.71Dj=
31-v)\" 6Hs Rr Hs

8{1418.457/ , [12.21m)’
‘@ / X (“ 612.21m j(“ 2(6.60m)j(1+ 071 462.60m

=32116171T -M
3(1-0.48) (42.40m) 12.21m 40mj %ad

ke =1—0.27r =1-0.2(0.48)=0.90

po=T 2948 501
m  2.31

0.5 _ 0.5(0.07)0.21)

1 @—20)m’ ~ 1-(—2(007)f020f 070

Kr = KP(k —2¢7cr) = 321161717/ (0.90 - 2(0.07)(0.48)(0.0076)) = 29015990 T - M

KO (pcr +2¢k) 32116171% (0.48(0.0076)+ 2(0.07)0.90))

Cr= =
@ 4.32

=967216.42T -m-s

11. Modificacién de los periodos en cada uno de los modos.

8650.15T

We
\F \/; /9 81m \/186754.19%
We He+ D 27
xr\ / 81m

12. Definir el periodo modificado por interaccion.

Tt=T2+T2+T.2 = /(0.9064s) +(0.43s) +(L.0Ls) =1.43s

=0.43s

8650.15T 22 67m+6. 60m)

=1.01s
T-m
29015990 / ad

13. Definir el amortiguamiento modificado por interaccion.
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O 721051047 %ﬂ)

Tk 1435186754.19T, ) 025

=

aCr _ 7(967216.42T -m-s)
e T
TeKr  1.435(29015990 "%ad)

(T & (Y, & (T
ge_g{m) 14252 (T%) T 1v2s7 (T’J -

0.9064sj3 0.25 (0.435j2 0.073 (1.013
+ 2 + 5
1.43s 1+2(0.25)°\1.43s ) 1+2(0.073)° \ 1.43s

&= =0.073

2
= 0.05( j =0.109

A continuacion se presenta la Tabla 6.10 con las iteraciones necesarias para obtener los valores de
periodo y amortiguamiento efectivos de la estructura en la Direccion X.

Tabla 6.10. Iteraciones en la Direccion X.

DIRECCION
X
Iteracion T(s) Ge
1 1.4534 0.05506
2 1.4267 0.1097
3 1.4275 0.1061
4 1.4275 0.1062
5 1.4275 0.1062

El procedimiento para evaluar los periodos y amortiguamientos efectivos modificados por la
interaccion suelo-estructura para la Direccion Y es el mismo, Unicamente se modifica la inercia ly

por Ix y por consiguiente el cambio en las relaciones geométricas de la cimentacion circular,
frecuencias y en las rigideces dindmicas.

En la Tabla 6.11 se presentan las iteraciones necesarias para obtener el periodo 0 amortiguamientos
efectivos modificados por la interaccion en la Direccion Y.
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Tabla 6.11. Iteraciones en la Direccién Y.

DIRECCION
Y
Iteracion T(s) ge
1 1.2248 0.06877
2 1.2095 0.1062
3 1.2101 0.1039
4 1.2101 0.1041
5 1.2101 0.1041

Necesitamos construir un espectro de disefio a partir de un espectro transparente ajustado y
modificado por los efectos de la interaccién.

En la Tabla 6.12 se muestran los parametros calculados para obtener el espectro modificado por
interaccién en Direccion X, enseguida se muestra la figura 6.8 con todos los espectros calculados
con y sin interaccion. En la siguiente Tabla 6.13 y figura 6.9 se muestran lo anteriormente
mencionado pero para la Direccién Y.

Tabla 6.12. Pardmetros para el calculo del espectro con interaccion en Direccion X.

Te (s) p a R Q Q' a/R a/RQ" B a' a'/R a'/RQ’
0.00 0.25 2.50 3.00 1.00 0.10 0.10 0.64 0.25 0.10 0.10
0.10 0.36 2.31 3.00 1.34 0.16 0.12 0.64 0.31 0.13 0.10
0.30 0.58 2.18 3.00 2.01 0.26 0.13 0.64 0.43 0.20 0.10
0.60 0.90 2.07 3.00 3.02 0.43 0.14 0.64 0.60 0.29 0.10
0.80 1.12 2.02 3.00 3.69 0.55 0.15 0.64 0.72 0.36 0.10
0.876 1.20 2.00 3.00 3.95 0.60 0.15 0.64 0.76 0.38 0.10
1.4275  ---- 1.20 2.00 3.00 3.95 0.60 0.15 0.64 0.76 0.38 0.10
1.848  1.00 1.20 2.00 3.00 3.95 0.60 0.15 0.64 0.76 0.38 0.10
2.30 0.81 0.63 2.00 3.00 3.65 0.31 0.09 0.71 0.44 0.22 0.06
3.00 0.66 0.30 2.00 3.00 3.40 0.15 0.04 0.78 0.23 0.12 0.03
4.00 0.58 0.15 2.00 3.00 3.24 0.07 0.02 0.83 0.12 0.06 0.02
5.00 0.53 0.09 2.00 3.00 3.15 0.04 0.01 0.87 0.08 0.04 0.01
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Tabla 6.13. Parametros para el calculo del espectro con interaccion en direccion Y.

Te (s) p a R Q Q' a/R a/RQ’ B a' a'/R a'/RQ’
0.00 0.25 2.50 3.00 1.00 0.10 0.10 0.64 0.25 0.10 0.10
0.10 0.36 2.31 3.00 1.34 0.16 0.12 0.64 0.31 0.13 0.10
0.30 0.58 2.18 3.00 2.01 0.26 0.13 0.64 0.43 0.20 0.10
0.60 0.90 2.07 3.00 3.02 0.43 0.14 0.64 0.61 0.29 0.10
0.80 1.12 2.02 3.00 3.69 0.55 0.15 0.64 0.73 0.36 0.10
0.876 1.20 2.00 3.00 3.95 0.60 0.15 0.64 0.77 0.39 0.10
1.2101  ---- 1.20 2.00 3.00 3.95 0.60 0.15 0.64 0.77 0.39 0.10
1.848 1.00 1.20 2.00 3.00 3.95 0.60 0.15 0.64 0.77 0.39 0.10
2.30 0.81 0.63 2.00 3.00 3.65 0.31 0.09 0.71 0.45 0.22 0.06
3.00 0.66 0.30 2.00 3.00 3.40 0.15 0.04 0.78 0.24 0.12 0.03
4.00 0.58 0.15 2.00 3.00 3.24 0.07 0.02 0.84 0.12 0.06 0.02
5.00 0.53 0.09 2.00 3.00 3.15 0.04 0.01 0.87 0.08 0.04 0.01
Donde:
A
( J :SiTe<To
¢
B= 2 (6.13)
1+((4§j 1JTb;SiT'e>Tb
Te
Donde:

A 0.6 para la Zona de Lago de la Ciudad de México.

6.4.4. Espectro de piso.
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Figura 6.8. Espectros de disefio modificados por la Interaccion Dindmica Suelo-Estructura en Direccion X.
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Figura 6.9. Espectros de disefio modificados por la Interaccion Dindmica Suelo-Estructura en Direccion Y.
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Como se muestra en ambas figuras 6.8, 6.9, los espectros de disefio son reducidos
considerablemente, sin embargo podemos notar que:

1. Para periodos muy largos, los espectros tienden a ser iguales con o sin interaccion, el efecto
del amortiguamiento ya no es tan importante.

2. En algunos casos la fuerza sismica obtenida por interaccién puede ser mayor a la fuerza
sismica obtenida en el espectro de disefio sin modificacion por interaccion.

3. Es necesario hacer el analisis para conocer la fuerza sismica real, existe cierta certidumbre
sobre el sistema a veces a favor, a veces en contra.

En la figura 6.10 se muestra un ejemplo de los tres casos que se pueden presentar al considerar los
efectos de la interaccién dindmica suelo-estructura:

/" I/R
\ e e
/I’ \\~

/7 N

e a/R

’”~—
/
/

L
P
P4
,/

aceleracion (g)

Te (s)

Figura 6.10. Espectro de disefio y espectro modificado por interaccion dinamica suelo-
estructura.

El tramo 1 del espectro de disefio (sin interaccion) de la figura 6.10 presenta dos variantes:

a) La fuerza sismica se incrementa por efectos de interaccion.
b) La fuerza sismica se reduce por efectos de interaccion.

En esta hipdtesis recordemos que el periodo T de la estructura siempre se incrementara.
El tramo 2 Gnicamente presenta una reduccién en la fuerza sismica por efectos de interaccion.

El tramo 3 converge a la misma fuerza sismica en ambos andlisis, partiendo de una reduccion de la
fuerza por efectos de la interaccién y siendo de la misma magnitud para periodos de estructuras
muy altos.
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Se reitera la necesidad de un analisis de interaccién dindmica suelo estructura para conocer el valor
real de las fuerzas sismicas actuantes.

Como se menciond anteriormente debe hacerse una consideracion en base en estos resultados con
respecto a la resonancia a la que la estructura puede exponerse al presentarse:

T=T. (6.14)
Te=Ts (6.15)

De la expresion 6.14 podemos decir que no existe problema al tener un periodo T de la estructura
muy por debajo del periodo T del suelo. 0.9064s < 1.60s.

De la expresion 6.15 podemos decir que si bien para la Direccién X (la més critica), el periodo
efectivo de la estructura T 1.428 < 1.60s, debe considerarse préoximo al periodo del suelo Ts y no
descartar que puede presentarse el fenémeno de Resonancia.

Retomando la figuras 4.5 en donde se estudia la degradacion del mddulo G normalizado con el
incremento de la deformacién angular, resulta atractivo analizar la degradacion del médulo con
respecto al periodo efectivo de la estructura y establecer que en el mismo umbral de 0.80 en el que
se presenta un comportamiento constante del médulo G para bajos niveles de deformacion, el
periodo efectivo muestra un comportamiento lineal.

Para mayores niveles de degradacion del modulo G se presentan importantes incrementos en el
periodo efectivo de la estructura y un comportamiento no lineal.

En la figura 6.11 se muestra el médulo G normalizado y el periodo efectivo modificado calculado
con el método de Interaccion Dindmica Suelo — Estructura. La figura considerd los periodos
efectivos de la estructura en la Direccion X.

1.2

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
T'e (s)

Figura 6.11. Degradacion del mddulo de rigidez versus periodo efectivo modificado de la
estructura.
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b)

d)

f)

9)

h)

CAPITULO 7
CONCLUSIONES

Se le llama sistema elemental a una estructura con un solo grado de libertad y pardmetros
concentrados constantes, se compone de masa, resorte y amortiguador. La masa interviene a
través de la segunda Ley de Newton, el resorte aporta elasticidad al sistema y se encarga de
regresarlo a su posicion de equilibrio y por ultimo el amortiguador se encarga de disipar la
energia.

El equilibrio dinamico establece que la suma de las fuerzas externas y las fuerzas de inercia
representan un sistema de fuerzas en equilibrio.

Para la solucién de un sistema elemental en vibracion libre amortiguada se pueden
presentar tres casos diferentes dependientes de la naturaleza de las raices de su solucién:
Sub — amortiguado, Amortiguamiento critico y Sobre — amortiguado. Existe un término
denominado fraccion de amortiguamiento critico que para los casos con Amortiguamiento
critico y Sobre — amortiguado es igual a la unidad o mayor lo que representa que el sistema
regresa a su posicion inicial sin vibrar.

El factor de amplificacion se define como el cociente del valor absoluto de la maxima
aceleracion general entre el valor absoluto de la maxima aceleracion de la base del sistema.

El fendbmeno de rotacion y traslacién de una cimentacién rigida se puede analizar mediante
un sistema elemental

La viscoelasticidad es el estudio de las relaciones esfuerzo-deformacion-tiempo que existen
en el comportamiento mecanico de los materiales, las propiedades de éstos materiales
cambian con el tiempo.

Los materiales viscoelasticos poseen propiedades elasticas y viscosas, la parte pléstica
corresponde a la falla del material, el modelo que mejor representa a estos materiales es el
de Kelvin — Voigt. EI modelo de Kelvin — Voigt consiste en un resorte y un amortiguador
acomodados en paralelo siendo el resorte la parte elastica y el amortiguador la parte
viscosa. El modelo de Kelvin se puede emplear para estudiar el fendmeno de consolidacion
en suelos finos totalmente saturados. También sirve para estudiar el fenémeno de disipacion
de energia 0 amortiguacion viscosa que para este caso corresponde a las ondas P y ondas S.

Cuando se genera un sismo debido al fendémeno de subduccion en el foco del mismo se
generan ondas P y S que viajan a través de la corteza terrestre, afectando a las estructuras
cuando se manifiestan en la superficie. En la zona de Lago de la Ciudad de México las
ondas P no se consideran, existen otras regiones donde su andlisis es de gran importancia
para las estructuras.
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La presencia de un depdsito de suelo blando como el de la Zona de Lago del Valle de
Meéxico genera un fendmeno de amplificacion de las ondas sismicas, debido a que la arcilla
saturada de estructura floculada tiene una respuesta elastica ante una excitacion dinamica.
La parte viscosa se atribuye a la presién de poro.

Un sismo ocasiona fuerzas de inercia en un edificio, las cuales a su vez provocan fuerzas
cortantes y momentos de volteo en la cimentacion.

A raiz del comportamiento de las cimentaciones en los sismos de Septiembre de 1985 se
estableci6 un programa de investigacion de los aspectos mas importantes de las
cimentaciones desplantadas en las arcillas del Valle para la condicién sismica; se estudiaron
las propiedades dinamicas de las arcillas, la amplificacion sismica, el fendmeno de
interaccién dinamica suelo — estructura y los asentamientos diferenciales en las
cimentaciones producto de la excitacion sismica.

Existen dos tipos de deformacion que presenta un suelo sometido a una carga ciclica,
deformacidn permanente y deformacion recuperable. La deformacion recuperable es la que
se utiliza para definir las caracteristicas de rigidez y amortiguamiento del suelo, la
deformacién permanente puede emplearse para estimar los movimientos remanentes en las
cimentaciones.

Un depdsito de suelo blando amplificara periodos mayores que un deposito de suelo rigido.
La funcidn de la amplificacion se define como el valor absoluto del cociente de la maxima
aceleracion de la superficie del estrato de suelo blando entre la maxima aceleracion de la
base rigida que para el caso del Valle de México representa los sedimentos de la formacion
Tarango o Depdsitos profundos.

Debido a los efectos viscosos, la resistencia dinamica de las arcillas es mayor que su
resistencia estatica.

La Interaccién Dindmica Suelo — Estructura implica tres aspectos diferentes: Interaccion
Cinematica, Funciones de Impedancia e Interaccion Inercial. La Interaccion Cinematica
consiste en evaluar el movimiento de la cimentacién carente de masa provocado por la
excitacion o accién sismica. Las funciones de impedancia consisten en evaluar las rigideces
dinamicas de la cimentacion carente de masa. La Interaccion Inercial consiste en evaluar la
respuesta de la estructura apoyada sobre los resortes y amortiguadores (funciones de
impedancia) y sometida al movimiento efectivo de la Interaccién Cinematica.

Los movimientos en campo libre que vienen establecidos en los Espectros de Disefio del

Reglamento de Construccion del Distrito Federal en algunos casos no son representativos
de las caracteristicas de la excitacion sismica que actda en la cimentacién del edificio.
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El periodo y amortiguamientos de la estructura sobre base rigida se ven afectados para la
misma estructura debido a la flexibilidad del suelo. Al aumentar la flexibilidad del suelo,
aumenta el periodo efectivo de la estructura.

La profundidad a la que se desplanta una cimentacién afecta de dos formas la respuesta
dindmica de un edificio: por un lado la intensidad de los movimientos sismicos disminuye
con la profundidad, por otra parte, para una estructura al aumentar la profundidad a la que
se desplanta la cimentacion el vector de carga disminuye, indicando que la solicitacion
dinamica es menos severa.

Es necesario un analisis de Interaccién Dindmica Suelo — Estructura para conocer el valor
real de las fuerzas actuantes. Un andlisis de Interaccion Dinamica nos proporciona
certidumbre al poder incrementarse o en algunos casos disminuirse las fuerzas sismicas.

Debe analizarse el periodo efectivo modificado por la Interaccion Dindmica Suelo —
Estructura y compararse con el periodo Dominante del suelo, recordemos que el periodo
efectivo se incrementa, de este andlisis podemos determinar si existe 0 no el fenébmeno de
Resonancia entre la estructura y el suelo.
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