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1 INTRODUCCION

Al analizar el comportamiento sismico de estructuras, los efectos cineméticos y de inercia asociados a la
interaccion suelo-estructura (ISE) afectan a las caracteristicas dinamicas del sistema e influyen en el movimiento
del suelo alrededor de la cimentacion.

Son pocos los estudios que existen para determinar la respuesta dinamica de cimientos con distintas
geometrias, y en la mayoria de ellos sélo se describe el método de calculo mostrando resultados para cimientos
de geometrias sencillas (Betti y Abdel-Gaffar, 1994; Chow, 1986; Luco y Wong, 1987; Rlcker, 1982; Wong y
Luco, 1976). En este trabajo se describe, mediante analisis paramétricos, la influencia que tiene el angulo
de incidencia y la excitacion de ondas P, Sy Rayleigh. Se evaltan para ello las funciones de impedancia
utilizando un método de valores en la frontera y los movimientos efectivos empleando una técnica
aproximada propuesta por Iguchi (1982). Las cimentaciones poseen diferente geometria con el proposito de
conocer como influye en la respuesta del sistema para ello se analizaron distintas formas geométricas

considerando diversos tipos de onda y angulos incidentes.

1.1 Importancia de la Interaccion Suelo-Estructura

Se debe entender como Interaccion suelo-estructura alos esfuerzos y deformaciones que se presentan tanto
en el suelo como en la estructura debido a la interaccién entre ambos, causada por la diferencia entre las
rigideces de los materiales que los constituyen. En el caso de la interaccion estatica, el fendmeno conduce
a plantearse el problema de establecer la compatibilidad de deformaciones entre la estructura y el terreno
de cimentacién. Este fenémeno tiene que ver con las deformaciones diferenciales que va presentando el
suelo a lo largo de la vida util de la estructura debido a las cargas que esta le transmite, y la redistribucion
de los esfuerzos que se presenta en los elementos mecanicos de la estructura como respuesta a estas
deformaciones. La interaccién dinamica suelo-estructura se debe entender como la modificacion que sufre
el movimiento del terreno por la presencia de la estructura que responde a una excitacion dinamica que el
mismo suelo le transmite. El fendomeno consiste en un conjunto de efectos cinematicos e inerciales que son
provocados como resultado de la flexibilidad del suelo ante solicitaciones dinamicas y de la rigidez de la
estructura.

Los movimientos que el terreno de apoyo experimenta debido a la presencia de la estructura, tenderan a ser
poco significativos mientras mas rigido sea el suelo en relacién con la rigidez de la cimentacion. Esto se
ilustra en la figura 1.1, donde en un punto A la respuesta al movimiento de excitacién es practicamente igual
al movimiento que ocurre en un punto A’ que se encuentra cerca de la estructura, debido a que el suelo
donde esta cimentada es rigido. Por ello, la estructura se puede modelar como empotrada para realizar un
analisis sismico, sin considerar los efectos de la ISE.
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FIGURA 1.1. Las diferencias de movimiento entre el punto Ay el A’ son pequefias debido a que el
suelo es muy rigido.

La interaccion entre el suelo y la estructura adquiere relevancia en el disefio sismico de estructuras
desplantadas sobre suelos blandos, porque se puede presentar un incremento en el desplazamiento total
del sistema suelo-estructura debido a que la cimentacién toma una parte de la deformacién.

Es frecuente considerar a las sefiales registradas en la vecindad de la estructura que se analiza o proyecta,
como sus excitaciones dinamicas, sin tomar en cuenta otros factores que las modifican durante su trayecto,
mismos que se enuncian a continuacion.

Para un punto sobre la superficie de un afloramiento rocoso (punto A), el movimiento seré diferente al que
se tendra a cierta profundidad de la roca (punto B). EI movimiento en B seré de menor intensidad que el
movimiento en el punto A debido a que en la superficie de la roca se amplifica por las condiciones de frontera
libre (ver figura 1.2).

A

FIGURA 1.2. La diferencia del movimiento entre A y B se debe a la frontera libre.

El movimiento en roca (punto B de la figura 1.3) a una cierta profundidad sera diferente al de un punto en
roca con la misma profundidad pero que se encuentra por debajo de un estrato de suelo blando (punto C).
Esta diferencia se debe a que la frontera reflectora de la sefial se encuentra mas proxima en el punto C que
en el B, ademas de que también se omiten las ondas que se refractan del estrato de suelo. Este efecto
también suele despreciarse.
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FIGURA 1.3. La diferencia del movimiento en C en relacién con el de B es debida a la presencia del estrato de suelo.

El movimiento en un punto C en roca (ver figura 1.4) difiere de los movimientos que ocurren en D que se
encuentra sobre la superficie de un estrato que subyace sobre la roca o en E localizado a cierta profundidad
de ese estrato, debido a que el suelo tiene una mayor flexibilidad que la roca, generando una respuesta
dinamica diferente. Entre més blando sea el suelo en comparacion con la roca, mayor sera la modificacion
del movimiento. Este comportamiento es conocido como respuesta del sitio en donde el suelo actua como
un filtro de las frecuencias de la sefial.
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FIGURA 1.4. Los efectos del sitio se observan en los desplazamientos que se midenen Dy E

Cuando se realiza una excavacién para desplantar una cimentacién (figura 1.5), el movimiento que se
presenta a esa profundidad punto F es mayor que el que se tendria sin la excavacion (punto E) debido a
que los esfuerzos que estaba soportando del suelo que se encontraba por encima de esta, restringian su
desplazamiento.
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FIGURA 1.5. El punto F que se encuentra a la misma profundidad que E tiene mayores desplazamientos
que este Ultimo debido a los efectos de frontera libre.




En el caso de que se coloque una cimentacion rigida en la excavacion (figura 1.6), el movimiento a nivel de
desplante (punto F) se vera modificado (punto G), porque la rigidez del cimiento restringe su desplazamiento.

F G

FIGURA 1.6. La rigidez de la cimentacion afecta el movimiento del suelo que la subyace, por lo que se
tendran desplazamientos diferentes en los puntos F (frontera libre) y G.

El movimiento en la base de la cimentacion de una estructura (punto H de la figura 1.7) también difiere del
movimiento en el punto G debido a la presencia de la estructura que responde de manera diferente a la
excitacion.
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FIGURA 1.7. La estructura responde a determinadas frecuencias de la excitacién por lo que
modificara el movimiento del terreno (punto H) en relacidn con el que se tendria sin su presencia
(punto G)




1.2 Interaccion dinamica suelo-estructura

Es sabido que las propiedades modales de las estructuras son modificadas por la flexibilidad del suelo y la
masa del sistema suelo-estructura. El sistema tipicamente suele tener un periodo natural de vibrar mayor y
una relacion de amortiguamiento mas grande comparados con los se tienen de considerar a la misma
estructura desplantada sobre base rigida. El amortiguamiento adicional es debido al comportamiento
histerético del suelo y a la radiacién de la energia producida en este (Avilés, J., and Pérez-Rocha, L. E.,
1996). Al analizar el comportamiento sismico de estructuras se deben considerar los efectos cinematicos y
de inercia asociados a la interaccion suelo-estructura, porque afectan a las caracteristicas dinamicas del
sistema e influyen en el movimiento del suelo alrededor de la cimentacion. Esto ocurre debido a que el suelo
en donde se apoya la estructura tiene una forma caracteristica de responder ante una excitacion dinamica
que no corresponde a la manera en como responde la estructura. De aqui surgen dos fenémenos, uno que
tiene que ver con la transmision de los movimientos que provienen de la estructura hacia el suelo, y el otro
con la manera en que se modifica el movimiento que proviene del suelo y que se propaga por la estructura.

Cuando las ondas sismicas llegan a la base de la estructura, si su rigidez es mayor que la del suelo de
apoyo, los efectos del movimiento tenderan a ser promediados al tratar de acoplarse la estructura a esos
desplazamientos, modificando de esta manera al movimiento incidente del suelo. Esta modificacion tiene
que ver con:

a) las dimensiones de la base de la estructura que filtraran o haran caso omiso a las altas frecuencias,
b) con la forma de la cimentacion que restringira el movimiento en la zona de apoyo,

c) con la profundidad de desplante que reflejara y difractara a las ondas incidentes, y

d) con la altura y rigidez de la superestructura que le proporcionan una frecuencia fundamental de vibrar.

A su vez, una estructura apoyada sobre suelo blando tendra un periodo fundamental mayor que el de la
misma estructura apoyada sobre roca. Este alargamiento del periodo fundamental de vibracién se produce
porque se toma en cuenta el periodo del suelo. El incremento o reduccién del amortiguamiento y la
modificacion de la demanda de la ductilidad estructural, aunado al incremento del periodo fundamental, son
producidos por la interaccién inercial debido fundamentalmente a la inercia y elasticidad del sistema
acoplado suelo-cimiento. Al efecto del paso de las ondas sismicas que se presenta debido a que la rigidez
de la cimentacion le impide ajustarse a las deformaciones del suelo generando un fendmeno de difraccién
de ondas que modifica su movimiento, se le conoce como interaccion cinematica y depende de la geometria
de la cimentacion, la estratigrafia del suelo y de la excitacion sismica. La reduccién de la traslacion de la
cimentacién produce torsion y cabeceo, y la filtracion de los componentes de alta frecuencia ocasionada por
su rigidez y geometria se deben a la interaccién cinematica. En resumen a los efectos de la interaccion
suelo-estructura los podemos descomponer en cinematicos e inerciales (Whitman y Bielak, 1980).

La ISE modifica los pardmetros dindmicos de la estructura y las caracteristicas del movimiento del terreno
en la vecindad de la cimentacion. Estas variaciones pueden producir reducciones en el cortante basal, en
las derivas de entrepiso y en los momentos de volteo calculados para la estructura supuesta sobre base
indeformable, incrementado los desplazamientos laterales, que se deberan tomar en cuenta en el disefio de
las estructuras.




El movimiento del suelo libre de la presencia de la estructura se le conoce como movimiento de campo libre.
Para conocer cual es el movimiento de la base de la estructura o del terreno inmediatamente adyacente se
requerira calcular, a partir del movimiento de campo libre, cuél es el movimiento que afecta a la estructura.
Este seré distinto del movimiento de campo libre pues, la presencia de la estructura lo modifica.

Debido a la excepcional deformabilidad de las arcillas de la ciudad de México, los efectos de sitio e
interaccion suelo-estructura que se presentan durante sismos intensos alcanzan niveles muy superiores a
los de otras ciudades densamente pobladas, lo que constituye un riesgo adicional, para propositos de disefio
es conveniente tratarlos por separado. En particular, las amplificaciones dinamicas del subsuelo adquieren
valores extraordinariamente altos cuando los periodos predominantes de la excitacion y el suelo son
similares. De igual forma la interaccion puede ocasionar considerables incrementos o reducciones de la
respuesta estructural, dependiendo de la relacion entre los periodos fundamentales de la estructura y el sitio.

Para edificios disefiados conforme al reglamento, se aplica un modelo simplificado que considera los efectos
del periodo, el amortiguamiento y la ductilidad. Sin embargo con ayuda de la tecnologia ha sido posible
desarrollar software que tome en cuenta modelos tridimensionales para el anélisis de la respuesta dinamica
del sistema suelo-estructura. Estos modelos son todavia complicados de aplicar para el ingeniero de la
practica, por lo que se realizan investigaciones que lleven a reglas sencillas para ser utilizadas de manera
cotidiana y se ajustan los reglamentos o0 normas a los avances que se van teniendo. En este trabajo se hizo
uso de una tecnologia que considera el analisis con el método de los elementos de frontera para el calculo
de las funciones de impedancia, y se utiliz6 un método aproximado propuesto por Iguchi (1982) para el
calculo de los movimientos efectivos de la cimentacion.

Se estudiara la modificacion de los movimientos en el suelo ocasionados por la presencia de la cimentacion
con diferentes geometrias (cubica o rectangular, cilindrica y con planta en forma de L).

1.3 Estado del arte

Dar una definicidén concisa de interaccidén suelo-estructura es dificil .El concepto ISE se refiere a los
fendmenos estaticos o dinamicos, que involucran al suelo donde se apoya la estructura y a la propia
estructura. Por lo tanto es necesario separar algunos de los principales problemas que abarca la teoria de
la ISE:

e Respuesta del suelo debido a una fuente estatica o dinamica externa que actia cerca o en la
superficie. Las fuentes pueden ser concentradas, es decir cargas puntuales, o distribuidas, ademas
pueden ser arménicas en el tiempo 0 poseer alguna variacidn arbitraria (funciones de Green o
soluciones fundamentales).

e Respuesta de las estructuras rigidas, idealmente sin masa, a las ondas incidentes (interaccion
cinematica); o reacomodo de las cargas en la estructura debido a las deformaciones diferenciales
en el suelo.

e Deformaciéon adicional que presenta el suelo en las proximidades de la estructura real causada por
la retroalimentacion de la propia inercia de la estructura (interaccion inercial); o la causada por la
redistribucion de cargas estéaticas en la estructura.




El campo de la ISE ha sido estudiado desde el siglo XIX y principios del siglo XX donde varios cientificos -
en su mayoria matematicos — proporcionaron el marco tedrico junto con soluciones factibles, o funciones de
Green, que sirvieron de base para el desarrollo del Método de Elementos de Frontera ampliamente utilizado
en la actualidad haciendo posible el replanteamiento y solucion de varios problemas, entre ellos los
relacionados ISE.

Los primeros cientificos que estudiaron el problema de las cargas sobre o dentro de un cuerpo elastico
infinito (0 semi-infinito) fueron los matematicos franceses Gabriel Lamé y Bendit Paul Emile Clapeyron, que
en la primera parte del siglo XIX abordaron el problema del semiespacio con herramientas matematicas y
métodos impréacticos por lo que no obtuvieron resultados utiles.

La primera solucion fundamental tuvo que esperar hasta la mitad del siglo XIX, cuando Sir William Thomson
- mejor conocido como Lord Kelvin — formulé expresiones para los desplazamientos provocados por fuerzas
estaticas concentradas que actuan en un punto arbitrario en un cuerpo elastico infinito (Thomson, 1848). En
1849, Sir George Stokes, profesor de Matematicas en Cambridge, resolvid el problema de las fuerzas
actuando en un punto en un medio infinito que varian en el tiempo. En la solucién de Stokes, donde las
fuerzas en tiempo armonico y fuerzas estaticas son casos especiales, constituyen hoy un pilar del método
de elementos de frontera y ejerce una influencia profunda no sélo en el campo de la ISE, sino también en la
geofisica, la acUstica y otras ramas de la ciencia. Una de sus caracteristicas importantes es que es una de
las pocas soluciones fundamentales que son conocidas tanto en los dominios de tiempo y frecuencia. Una
interpretacion moderna de la solucién de Stokes en dos y tres dimensiones se encuentra en el documento
escrito por los matematicos britanicos Eason, Fulton y Sneddon (1956).

En el Ultimo cuarto del siglo XIX, el matematico francés, Joseph Valentin Boussinesq public en 1878 una
serie de articulos cortos en Comptes Rendus donde esbozé un método de solucién para cargas puntuales
verticales aplicadas sobre la superficie de un semiespacio elastico, y dio una solucion para un disco rigido
con contacto suave en la superficie de un semiespacio que soporta cargas verticales. Sin embargo, fue hasta
1885 cuando su extenso tratado sobre el tema se dio a conocer. EI matematico italiano Valentino Cerruti,
catedratico de Mecanica Racional y Rector de la Universidad de Roma, publicé en 1882 (Cerruti, 1882) un
articulo relacionado en la revista de la Real Academia Italiana (Reale Accademia dei Lincei), a la que muchas
investigaciones modernas hacen referencia.

El articulo de Cerruti es general en su enfoque y hace un amplio uso de los teoremas integrales conocidos
como principios de Betti - similares a los que subyacen en el BEM (Boundary Element Method) moderno -y
obtiene la respuesta en el interior de un sélido arbitrario provocada por tracciones o desplazamientos en los
limites externos. Aunque Cerruti no utiliza el lenguaje moderno de la mecanica del medio continuo, su
investigacion tiene que ver con lo que claramente hoy puede ser reconocido como un problema de limite
que implica un cuerpo elastico rodeado en parte por una frontera de Dirichlet, donde se presentan los
desplazamientos, y en parte por un limite de Neumann donde se presentan tracciones. A partir de entonces,
su método se aplica a cuerpos de extensién limitada por una superficie plana (es decir, un semiespacio);
pero en ninguna parte se proporcionan las ecuaciones finales para el campo de desplazamientos debido a
la carga tangencial. Sin embargo, sus ecuaciones contienen las herramientas necesarias para obtener una
solucién no sélo para cargas puntuales tangenciales en la superficie sino para cualquier distribucién de
carga, horizontal o vertical.
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Un adelanto significativo descrito en el documento de 1904 por Sir Horace Lamb, profesor de matematicas
en la Universidad de Adelaida en el sur de Australia, lleg6 en la forma de solucién fundamental para un
semiespacio homogéneo sometido a una carga dinamica en su superficie.

Lamb es un precursor de lo que hoy constituye el método de la transformada integral para obtener la
respuesta a cualquier carga vertical sobre la superficie de un semiespacio elastico. Debido a que Lamb
carecia de herramientas de calculo eficientes — por ejemplo: computadoras, solo evaluo con cierto detalle
la respuesta en el campo lejano a distancias remotas desde la fuente. Al dia de hoy y en su honor, el
problema de una fuente dinamica aplicada en la superficie de un semiespacio elastico se conoce como el
problema de Lamb.

Kioji Suyehiro (1932) present6 una lectura titulada “Vibration on Buildings in an Earthquake”, en esta lectura
se discute la respuesta y el dafio observado en estructuras rigidas, medianamente rigidas y flexibles,
desplantadas en suelo blando y en estrato rocoso. Suyehiro concluyé que alguna accion absorbente
presente en el suelo puede ayudar (mas o0 menos) a reducir la accién destructiva de un terremoto en el caso
de edificios rigidos

El siguiente avance de las soluciones fundamentales llegé con la publicacion en 1936 de la famosa serie de
Raymond David Mindlin donde presento las ecuaciones para el campo de desplazamientos provocados por
cargas puntuales estaticas, verticales y horizontales enterrados a una profundidad arbitraria por debajo de
la superficie de un semiespacio elastico (Mindlin, 1936).

Cerca de cuatro décadas después de la publicaciéon de Lamb, Cagniard (1939) finalmente logré evaluar las
transformadas integrales dobles requeridas en el problema de Lamb por medio de una muy ingeniosa
integracion que pocos entendieron. Dos décadas mas tarde, a su vez, de Hoop (1960) tuvo éxito en la
busqueda de una simplificacion sustancial al procedimiento de Cagniard en lo que hoy se conoce como el
método Cagniard- de Hoop. Esta estrategia de analisis también fue utilizada por Pekeris (1955) y Chao
(1960) para obtener soluciones de forma cerrada - es decir, que no requieren integraciones numéricas - para
cargas impulsivas puntuales verticales y horizontales en un semiespacio, para relaciones de Poisson v =
0.25. A partir de entonces, Mooney (1974) generaliz6 los resultados de Pekeris para cargas puntuales
verticales que actuan sobre semiespacios con una relacion arbitraria de Poisson, pero sélo dio resultado
para la componente horizontal hasta la relacion de Poisson v = 0.2631, que es el valor en que la velocidad
de las ondas Rayleigh se convierten en numeros complejos. En todas estas soluciones, los desplazamientos
se conocen solo en la superficie y en el eje de simetria debajo de la carga, y no en los puntos interiores. En
cuanto a cargas impulsivas de linea en dos dimensiones, existen soluciones a los problemas de Lamb para
fuentes en la superficie y los desplazamientos en cualquier parte del cuerpo. Por el contrario, los
desplazamientos en cualquier parte del semiespacio debido a cargas dinamicas sélo pueden obtenerse
utilizando métodos numéricos.

El anélisis de los problemas dinamicos en la ISE se inicidé en 1936 con una publicacién de Erich Reissner
en donde explora el comportamiento de discos circulares apoyados en semiespacios elasticos sometidos a
cargas verticales armdnicas en el tiempo. En el momento de su disertacion, Reissner no se encontraba solo
en la busqueda de soluciones a la carga dinamica en cimentaciones. Por ejemplo, Karl Marguerre escribid
un par de investigaciones notables en 1931 y 1933 acerca de los suelos.
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Apenas un afio mas tarde, Reissner (1937) abordé el problema de un semiespacio elastico excitado en la
superficie por fuentes de torsién concentradas y distribuidas. Se consideraron momentos puntuales,
momentos de anillo, y se evalud la respuesta a la torsion de los cilindros bajo el supuesto de que el esfuerzo
cortante aumenta linealmente con la distancia al eje. Ademas, también estudié un estrato de suelo de
profundidad finita sustentado por un semiespacio elastico, discutiendo brevemente la generalizacion de los
suelos cuyas propiedades cambian continuamente con la profundidad. A pesar de las simplificaciones
relativas a la distribucion de los esfuerzos de contacto, y teniendo en cuenta los puntos de vista notables
que obtuvo sin la ventaja de la tecnologia, sobre todo en relacion con el amortiguamiento y el sistema
equivalente masa-resorte-amortiguador, se puede afirmar que Reissner es pionero de la ISE dinamica.

El problema de cimentaciones superficiales sobre un estrato de base rigida fue estudiado por Arnold, Bycroft
y Warburton (1955). En todos estos trabajos se hacen diversas hipotesis sobre las presiones de contacto
entre la cimentacién y el suelo en orden a facilitar la resolucidén del problema. Los primeros tres autores
consideran cimentaciones circulares, mientras que los ultimos tratan cimentaciones rectangulares.

En 1971 Veletsos y Wei estudian las rigideces horizontal y de balanceo de una cimentacion circular sobre
el semiespacio elastico, calculando el amortiguador equivalente. Luco y Westnann (1972) estudian las
rigideces de cimentaciones superficiales sobre el semiespacio.

En 1971 Veletsos y Verbic (1973) fueron los primeros en considerar el medio como viscoelastico, resolviendo
problemas de cimentaciones circulares sobre el semiespacio, utilizando el principio de correspondencia.
Kobori, Minai, Suzuki (1968) y Kobori y Suzuki (1970) generalizan el método incorporando el
amortiguamiento del material. Luco (1976) formula el problema de un disco sobre el semiespacio
estratificado reduciendo el problema, incluido el amortiguamiento, a un sistema de ecuaciones integrales.

Las soluciones explicitas para el caso de cimentaciones enterradas en condiciones antiplanas fueron
tratadas por Luco (1969); Thau y Umek (1973); Wong y Trifunac (1974); Luco, Wong y Trifunac (1975), en
deformacion plana por Thau y Umek (1974), Dravinsky y Thau (1976), Wong (1979) y Dravinsky (1980).

Se observd que en un suelo blando la amplitud de una onda sismica de periodo corto disminuye muy rapido
con la profundidad, por lo que las cimentaciones profundas son menos sensibles a las répidas componentes
de las ondas sismicas (Todorovska, 2002).

Desde esos primeros antecedentes las investigaciones en el campo de la ISE pretenden brindar
herramientas técnicas para considerar todos sus efectos en el disefio. Uno de dichos efectos del fendmeno
es prevenir la entrada de la energia de onda durante un sismo a la estructura, asi como la absorcion pasiva
de energia sismica por el suelo durante sismos, principalmente de larga duracion. Estos fenémenos deben
ser cuantificados para ser considerados dentro del andlisis (Schanz y Lankov, 2008).

Otra consecuencia de los efectos ISE es el aparente aumento del periodo del sistema con respecto al que
se tiene si se idealiza un apoyo empotrado, puede traer incrementos o reducciones en la respuesta
estructural. También cambiara debido al incremento del amortiguamiento producido por la disipacion de
energia por comportamiento histerético y radiacion de ondas en el suelo (Pérez-Rocha y Avilés, 2007).
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En general, los efectos de interaccion son benéficos para estructuras con periodo fundamental mayor que
el periodo dominante del suelo, pero son perjudiciales en caso contrario (Pérez-Rocha y Avilés, 2007).

La modelacién del fendmeno de ISE ante cargas dinamicas, como es la accion de un sismo, puede ser
planteada desde dos perspectivas: usando un modelo que involucre a la estructura y el suelo circundante
como un solo sistema (método directo) o mediante el método de subestructuras, que basado en el principio
de superposicion descompone el problema en partes mas manejables y faciles de revisar (Wolf, J P., 1985).

Nakhaei y Ghannad (2007) investigaron la influencia de la ISE sobre los indices de dafio de Park y Ang. En
su trabajo utilizaron un oscilador de un grado de libertad sujeto a cargas sismicas. El suelo fue modelado
como un semiespacio elastico homogéneo usando los modelos de cono. Se observé que la ISE incrementa
los indices de dafio para estructuras con periodo menor que el periodo dominante del suelo, lo que significa
que los métodos formulados sobre base rigida pueden subestimar los indices de dafio.

Pérez Rocha y Avilés (2007a y 2007b, 2008) propusieron un modelo para deteccién de dafio basado en
desplazamientos maximos y disipacion de energia ante cargas monotdnicas mediante un indice de Park y
Ang modificado. Para considerar los efectos ISE se usé un oscilador con base rigida con las mismas
propiedades que el de base flexible.

1.4 OBJETIVO.

Analizar la influencia que el angulo de incidencia tiene en la respuesta sismica de cimentaciones con
diferentes formas geométricas. Entre los factores que se toman en cuenta en este trabajo estan la
profundidad de desplante del cimiento y el tipo de onda que se usa como excitacion. Se emplea el método
indirecto de elementos en la frontera para la obtencién de las funciones de impedancia y los movimientos
efectivos se calculan utilizando una técnica aproximada.

2. ANALISIS DEL PROBLEMA

En el analisis estructural de las cimentaciones por cargas sismicas, se acostumbran distinguir dos tipos de
interaccion suelo estructura: interaccién cinematica e interaccion inercial. El primero se refiere al fendmeno
de dispersion de onda, el cual ocurre porque la cimentacion es mucho mas rigida que el suelo. La interaccion
inercial es causada por la retroalimentacion de la energia cinética de la estructura dentro de suelo.

En este capitulo se revisaran algunos fundamentos de la propagacion de ondas, con el objetivo de entender
el fenémeno de la ISE
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2.1 Fundamentos de la propagacion de ondas

Una onda se define como el fendomeno ondulatorio y fisico por medio del cual se propaga energia sin materia
de un punto a otro a través de un medio soélido, liquido, gaseoso o a través del vacio.

Para que se genere una onda es necesario que ocurra una perturbacion en el sistema, es decir que se
produzca una variacion de alguna de sus propiedades fisicas (presion, temperatura, densidad etc.) para que
originen la vibracién inicial que se transmite a lo largo de un medio en forma de energia.

Cuando el medio a través del cual se transmite es la Tierra, se llama onda sismica, este tipo de ondas
pueden ser generadas por movimientos teluricos naturales.

La propagacion de una onda puede interpretarse haciendo uso del modelo de la cadena lineal. Esta cadena
esta compuesta de una serie de particulas de igual masa separadas por resortes también iguales. Este
modelo permite explicar el comportamiento de los cuerpos elasticos y por lo tanto la propagacion de las
ondas mecanicas.

La magnitud fisica cuya perturbacion se propaga en el medio se expresa como una funcién tanto de la
posicion como del tiempo ¥ (7, t). Matematicamente se dice que una funcion es una onda si cumple con la

siguiente ecuacion (ecuacion de onda):
, 19%
Vzl/)(r, t) = ;F (7, t)l/}(?,t) .. (2.1
donde v es la velocidad de propagacion de la onda.

Si la solucién a la ecuacién de onda es una funcion seno, la onda se expresaria mediante:
p(x,t) = Asin(wt + kx) .... (2.2)

donde A es la amplitud, w = 2 * m + n es la frecuencia angulary k, k = % es el numero de onda. El signo

negativo es usado para una onda viajando en direccion positiva del eje x y el positivo es usado para una
onda viajando en la direccidn negativa del eje x.

2.2 Ondas Mecanicas

Existen varios tipos de ondas y se les clasifica como ondas de cuerpo u ondas superficiales, dependiendo
de su forma de propagacion si se encuentra dentro del material o0 en sus fronteras.

Las ondas de cuerpo viajan a través del interior de la materia y pueden ser de compresion, también
conocidas como de dilatacion o longitudinales y ondas de distorsion, que son de cortante o transversales.
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2.2.1 Ondas longitudinales.

En este tipo de ondas el desplazamiento de las particulas es paralelo a la direccion de la propagacion
generando compresiones y dilataciones en los materiales por los que pasan, pueden viajar a través de
solidos y fluidos (figura 2.1). Las ondas P son ondas longitudinales que viajan con mayor velocidad que otro
tipo de ondas sénicas, por lo que son las primeras en ser detectadas.

Su velocidad de propagacion « se calcula como:

A+ 2u

= .. (2.3)

donde Ay u son las constantes de Lamé y p es la densidad del material

Compresion .. .
presi Movimiento de la particula
- .
Direccion de la propagacion
Dilatacion

FIGURA 2.1. Ondas longitudinales también llamadas ondas P
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2.2.3 Ondas transversales.

En una onda transversal el desplazamiento de la particula es perpendicular a la direccion de la propagacion
de la onda (Figura 2.2). Las particulas no se trasladan con la onda, simplemente oscilan.
Se propagan con una velocidad § dada por:

u
= |—..24)
p
Las ondas S (ondas secundarias) son ondas transversales que se propagan con una menor velocidad que

las ondas P llegando podo tiempo después por lo que son las segundas en ser detectadas produciendo
esfuerzos de corte en el material.

Direccion de la propagacion >

1

1 | - > | | T

D

N B — —

Movimiento de la particula

FIGURA 2.2. Ondas transversales, también llamadas ondas S
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El desplazamiento de las particulas en el terreno durante el paso de la onda puede ser en cualquier direccion
perpendicular a la de propagacion; pero, a veces, pueden desplazarse en una sola direccidn, en cuyo caso
se dice que las ondas estan polarizadas. La componente vertical de la onda S se denota a menudo por SV,
mientras que la componente horizontal se denota por SH (figura 2.3).

Arnhba

Plano de incidencia

A

Figura 2.3. Componentes SHy SV de la onda S

2.2.4 Ondas Superficiales

Por otro lado las ondas superficiales se generan por la interaccion entre las ondas de cuerpo y los estratos
superficiales del terreno. Estas ondas como su nombre lo indica, viajan a lo largo de la superficie, con
amplitudes que decrecen con la profundidad.

Las ondas superficiales a grandes distancias del epicentro del terremoto son mas importantes que las ondas
de cuerpo porque son de mayor amplitud (llevan el 67% de la energia) y por tanto las que pueden generar
los mayores movimientos.

Entre las ondas superficiales se encuentran las llamadas ondas de Rayleigh (ondas R) que se describen en
los siguientes parrafos.
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2.2.4.1 Ondas superficiales de Rayleigh

Las ondas de Rayleigh se producen por la interaccion de las ondas P y de las ondas SV y poseen ambos
movimientos: longitudinales y transversales. Las particulas en un solido se mueven en drbitas elipticas,
(figura 2.4) con en el eje mayor de la elipse perpendicular a la superficie del sélido. Cuando se tiene una
mayor profundidad dentro del solido, la drbita de la elipse decrece.

En las ondas de Rayleigh el movimiento de las moléculas en la superficie del cuerpo por donde se propagan
es en el sentido inverso de la direccion de propagacion y a una cierta profundidad se invierte.

Este tipo de ondas son las que provocan un mayor dafio durante un sismo. Viajan a velocidades menores
que una onda S'y por lo tanto llegan después pero con una mayor amplitud.

Wavelength
-

e Undisturbed medium
IIIIII‘fY ilAIrIAIA’ II?II;}II'I ;I{:"IY v o~
(a) 4 i 1 { ; i m/

1
1 } :
11 ¥ . .
:I:P : ) A2 i ! muE
/ ! . ] W

11 : L d A L s

Figura 2.4. Ondas de Reyligh (Bolt, “Terremotos”, Ed. Reverté)

2.3 Difraccion, refraccion y reflexion.

Segun los obstaculos y los medios por los que se trasladen los frentes de onda, se presentaran cambios en
su direccion de propagacién. Estos cambios podrian generar interferencias con otros campos de onda,
provocando el aumento o disminucién de su amplitud, e incluso su neutralizacién. Dependiendo de la
modificacion de la trayectoria, se pueden presentar reflexion del campo de ondas, refraccion, difraccion y
dispersion.

Cuando un frente de onda se propaga por un suelo (medio1) y en su trayectoria choca con una cimentacion
infinitamente rigida (medio 2) provocaré que la onda se refleje, es decir que la onda al llegar a la base de la
cimentacién (onda incidente) cambie de direccion y viaje en sentido contrario (onda reflejada) pero
conservando el angulo respecto a una normal (figura 2.5).
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CIMENTACION
(MEDIO 2)

Figura 2.5. Refraccion de ondas. El angulo ® (dngulo de incidencia) es igual al angulo © (dngulo de

reflexion)

El fendmeno de la difraccion se presenta, por ejemplo, al interponer en el camino de una onda plana una
barrera con una abertura. Las vibraciones procedentes de los puntos que estan a ambos lados de la abertura
no pueden avanzar y detrés de la barrera sélo se observa el envolvente de las ondas que caben por la
abertura. En consecuencia, los frentes de onda dejan de ser planos y adquieren una forma curvada o
semicircular. La primera interpretacion ondulatoria de la difraccion se debe a Thomas Young quién decia
que “la difusién de la amplitud (de las ondas) esta acompafiada de la variacién de la fase de oscilacion. De
esta manera, a medida que se propaga el frente ondulatorio tiene lugar una nivelacion o una 'disipacién’ de
la distribucién heterogénea de la amplitud en el frente ondulatorio" (Landsberg, 1976). Young partia del
concepto de la propagacion rectilinea de las ondas, concepto que tiempo atras habia introducido Huygens.
Sin embargo, fue Fresnel quién le dio un sentido fisico al completarlo con la idea de la superposicion de
ondas.

Siguiendo la misma idea, la difraccion se presenta cuando las ondas se encuentran con una cimentacion
profunda, como se muestra en la figura 2.6. Es importante incluir este fenémeno ya que al no poder las
ondas seguir con su trayecto generan una zona de difraccidén (zona de sombra) por lo que sus efectos
modifican el movimiento del campo en ausencia de la cimentacion, generando una excitacion efectiva
compuesta tanto de traslaciones como rotaciones que se presentan por considerar la cimentacion
infinitamente rigida que no permite que esta se mueva con el suelo.
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CIMENTACION Zona de difraccion

(MEDIO 2)

Figura 2.6. Cuando el frente de onda choca con la cimentacién parte del frente de reflejay
parte se difracta provocando una zona de sombra

La refraccion de ondas se define como cambio de direccion que experimenta ésta cuando pasa de un medio
a otro distinto. EI cambio de direccion se produce como consecuencia de la diferencia en la velocidad de
propagacion que la onda posee en ambos medios, sin embargo la onda refractada mantiene su frecuencia
porque es una caracteristica de la fuente de emision de onda. En la refraccion hay tres elementos; onda
incidente, angulo de refraccién y onda refractada. El angulo de refraccion formado por la onda incidente y
una recta perpendicular a la superficie de separacion en el punto de incidencia depende de las
caracteristicas de los medio de propagacion. Sin embargo al considerase la cimentacion infinitamente rigida
la onda no se difracta debido a que no puede pasar a la cimentacion, por o que solo se refleja y difracta. La
refraccion se puede presentar cuando se consideran varios estratos (figura 2.6), al no tener una rigidez muy
grande las ondas pueden pasar modificando el angulo con el que inciden.

La ley de Snell relaciona las direcciones de la onda antes y después de cruzar el limite entre los medios:

sinf; sin@,

(2.5
™ o (2D)

Donde n nos indica la relacidn entre la velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de la luz en el medio en
estudio
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Estrato 3 (ns)

Figura 2.6. La refraccidn se presenta cuando existen varios estratos con diferente rigidez, como
se observa parte de la onda se refracta y parte se refleja.

El &ngulo de incidencia y el tipo de onda son importantes factores en la interaccién suelo-estructura, ya que
de estos también depende la modificacion que sufrira el movimiento del suelo.

En la figura 2.7 se considera el modelo utilizado en este trabajo. Para un angulo con incidencia vertical su
direccion propagacion de las ondas reflejadas es igual pero de sentido contrario. Para ondas que incidan
con un angulo distinto al vertical, habra, ademas de las ondas incidentes y reflejadas, las ondas difractadas.
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Figura 2.7. Nomenclatura del modelo de cimentacion rigida apoyada sobre un semiespacio
elastico
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2.4 Movimientos resultantes de incidencias verticales para cimientos simétricos

Las ondas SH con incidencia vertical, (y =0°) (figura 2.8) se desplazan generando movimientos de la
cimentacion en el eje y (Ay) giro en el eje x (6x), representados por las lineas punteadas. EI movimiento de
las ondas SH esta representado por un punto debido a que se presenta en el eje y, perpendicular al eje x.
Las ondas reflejadas son de la misma magnitud que las ondas incidentes la Unica diferencia es que se
propagan en sentido contrario.

z

Figura 2.8 Desplazamiento de la cimentacion en el eje y (lineas punteadas), y
giro en el eje x debido a la incidencia vertical de las ondas SH.

En el caso de las ondas SV los desplazamientos de la cimentacidn que se presentan son en el eje x (Ax)
ademas de giro en el eje y (By), como se puede observar en la figura 2.9, donde también se ilustra la direccidn
de propagacion de la onda reflejada y la incidente.

AX AX
<+—> <+—>

y
C———l
P SVir

z
Figura 2.9 Propagacion de las ondas SV con incidencia vertical, se presentan los desplazamientos en el eje x y
los giros en el eje y. La flecha verde nos indica el movimiento de las ondas mientras que las azules su

direccion de propagacion
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Cuando se presentan ondas P con incidencia y=0°, el movimiento solo se da en el eje z provocando
desplazamientos de la cimentacion en esa direccién (figura 2.10)

Figura 2.10 Propagacion de las ondas P con incidencia vertical y=0°, solo se presentan desplazamientos en el
eje z (lineas punteadas). La flecha verde nos indica el movimiento de las particulas mientras que las flechas
azules la direccion de propagacion de la onda.

2.5 Movimientos resultantes de incidencias oblicuas para cimientos simétricos
Cuando una onda SH incide con un angulo diferente a 0° (incidencia vertical) la cimentacion presenta

movimientos en el eje y (Ay), y giros en los ejes x (Bx) y z (62) como se ilustra en la figura 2.11. El movimiento
de la onda SH se da en el eje y por lo que se decidio ejemplificarlo por medio de un punto.

z

Figura 2.11 Propagacion de las ondas SH con incidencia y20°, las lineas punteadas nos indican los
desplazamientos en el eje y. El angulo y es el mismo para las ondas incidentes y reflejadas. La flecha verde nos
indica el movimiento de las particulas mientras que las flechas azules la direccidn de propagacion de la onda.
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Para la incidencia no vertical de las ondas SV la cimentacion genera movimientos en los ejes x (Ax), z (Az),
asi como giros en el eje y (By), como se observa en la figura 2.12.

Z
Figura 2.12 Propagacion de las ondas SV con incidencia y#0°, las lineas punteadas nos indican los
desplazamientos en el eje y y en el eje x, la flecha verde nos indica el movimiento de las particulas mientras
que la azul nos indica la direccién de propagacion de la onda.

En el caso de la incidencia de ondas P la cimentacion presenta desplazamientos en los ejes x y z asi como
giros en el eje 'y, como se muestra en la figura 2.13.

Figura 2.13 Propagacion de las ondas P con incidencia y#0°, las lineas punteadas nos indican los
desplazamientos en el eje x. La linea verde nos indica el movimiento de las particulas mientras que las azules la

direccion de propagacion, tanto para las ondas incidentes como para las reflejadas
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3. Interaccion dindmica suelo-estructura

La respuesta dinamica de las estructuras es un fenémeno sumamente complejo, que depende de un gran
numero de variables que involucran a las propiedades del sistema (el suelo y la estructura) y a las
caracteristicas de la excitacion a la que se encuentre sometido. A las modificaciones producidas en el
movimiento del terreno debido a la reaccion de la estructura a este se le conoce como interaccion dinamica
suelo-estructura. Aunque comunmente se denomina unicamente como interaccion suelo-estructura, existe
una diferencia al tratar los problemas dinamicos de los estaticos. Para el caso estatico se busca determinar
los esfuerzos y deformaciones que se inducen, tanto en el suelo como en la estructura, debidos a cargas
gravitacionales. Estos son funcidn del tiempo, por lo que la estructura sufrird un reacomodo en la distribucion
de las cargas de sus elementos para acoplarse a los asentamientos que va teniendo el suelo. Cuando se
trata de la interaccion dinamica, las deformaciones que el suelo transmite a la estructura (y viceversa), son
instantaneas y las fuerzas externas que actuan en el sistema no son permanentes, provocando que oscilen
de diferente manera el suelo y la estructura que a su vez, las transmiten del suelo a la estructura y de la
estructura al suelo, modificando su movimiento.

Es posible medir los efectos de la interaccidn entre el suelo y la estructura. Al comenzar un movimiento, en
el suelo se generan desplazamientos y deformaciones, que no son compatibles con los que se inducen en
la estructura. Si el movimiento se transmite primero por el suelo, para un punto A ubicado lejos de cualquier
estructura (campo libre) los desplazamientos que se registren seran diferentes que los ocurridos en un punto
B situado en la cercania de una estructura (ver fig 3.1.1).
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FIGURA 3.1.1.Los desplazamientos obtenidos debidos a excitacion dinamica, seran
diferentes en el punto A de los medidos en B.
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Sila excitacién sismica en la base de la estructura se considera igual al movimiento de campo libre, el efecto
de la interaccion que se presenta es el resultado de la inercia y elasticidad del sistema (suelo-estructura), a
este efecto se le conoce como interaccion inercial y esta controlado principalmente por la masa de la
estructura.

Para poder tener un analisis completo es necesario considerar el efecto que se produce por el paso de las
ondas sismicas, que es de gran importancia en las cimentaciones profundas o con dimensiones
equiparables a la longitud de la onda de excitacion. Este efecto se da principalmente por la alta rigidez de la
cimentacion en comparacion con la del terreno, que no permite que los elementos que la constituyen se
ajusten a las deformaciones del suelo, apareciendo un fenémeno de difraccion y reflexion de ondas que
provoca la modificacion del movimiento en el suelo. A este fenémeno -se le conoce como interaccion
cinematica.

Es practica comun el efectuar sélo el analisis de interaccion inercial, considerando los efectos de sitio en la
determinacion de la excitacion sismica empleada como movimiento de entrada para la cimentacion.

Aunque esta excitacion no posee componentes de rotacion, generalmente es mas desfavorable que el
movimiento efectivo obtenido del analisis de interaccion cinematica.

Es sabido que el periodo fundamental de la estructura interactuando con el suelo siempre se incrementa en
relacion con el periodo de considerarla desplantada sobre base rigida, porque el sistema acoplado tiene una
flexibilidad mayor (Jenningsy Bielak,1973,Veletsos y Meek, 1974). El amortiguamiento del sistema acoplado
generalmente también aumenta, por la disipacion adicional de energia ocasionada por el amortiguamiento
que se genera en el suelo (material y geométrico). El amortiguamiento efectivo del sistema puede llegar a
ser menor que el amortiguamiento de la estructura sobre base rigida, sin embargo esta reduccion puede ser
compensada por el incremento debido al amortiguamiento del suelo (Avilés y Pérez-Rocha, 1996).

Los principales efectos de la interaccion, (la modificacion del periodo fundamental, el amortiguamiento y la
ductilidad) nos llevan a respuestas de la estructura mayores 0 menores que las que tendria en su condicion
de base rigida.

3.1 Solucioén en tres pasos.

La solucién del problema de ISE dinamica para el caso de cimentaciones rigidas se puede descomponer en
tres pasos (figura 3.1.2) que consisten en lo siguiente:

¢ Interaccidn cinematica: determinacion del movimiento de la cimentacion rigida sin masa generado
por la excitacion sismica. En general este movimiento efectivo consta tanto de traslaciones como
de rotaciones, aun si la cimentacion no se encuentra enterrada. Sélo para el caso de superficiales
sujetas a ondas planas con incidencia vertical, el movimiento de la cimentacion es idéntico al campo
libre.

¢ Funciones de impedancia o funciones de rigidez: determinacién de las funciones de impedancia del
suelo, las cuales se definen mediante las fuerzas y los momentos necesarios para producir
desplazamientos y rotaciones arménicos unitarios en la cimentacién, respectivamente. Son

27



dependientes de la frecuencia de la excitacién y representan los resortes y amortiguadores
equivalentes del suelo.

¢ Interaccidn Inercial: Es la determinacion de la respuesta de la estructura apoyada sobre los resortes
y amortiguamientos que se calculan mediante las funciones de impedancia y que se somete a
excitaciones sismicas en su base. Es este punto se toma en cuenta la masa de la estructura.

'

K] WA

| SE Funciones_, de Movimientos Interaccion
impedancia de entrada inercial

FIGURA 3.1.2.Solucién en tres pasos de la Interaccion suelo-estructura

Esta solucién es la que se aplicd en este trabajo, obteniendo Unicamente el primer paso, que consta de los
movimientos de entrada o movimientos efectivos a partir de funciones de impedancia ya calculadas.

3.2 Interaccion cinematica

La interaccion cinematica es un problema de difraccion de onda producida por el contraste de rigideces,
debido a la presencia de la cimentacion, que es un elemento de mayor rigidez que el suelo, es claro que el
campo de desplazamientos impuesto en el terreno libre, en ausencia de ésta se vera modificado por la
presencia de la misma. Esto produce una reduccion en las amplitudes de los movimientos de alta frecuencia,
e introduce una excitacion rotacional.

El objetivo del analisis de interaccion cinematica consiste en determinar la excitacion efectiva de la
cimentacién que se origina por el movimiento sismico. La excitacion esta representada por el movimiento
de entrada que se genera mediante la superposicion de las ondas incidentes y reflejadas por la superficie
del terreno, con las ondas difractadas por la cimentacion al ignorar la presencia de la estructura.

La interaccidn cinematica depende de la geometria de la cimentacion, de las caracteristicas del subsuelo,
asi como del angulo y del tipo de ondas sismicas que inciden. Sus efectos modifican el movimiento de campo
libre dando lugar a una excitacién efectiva de la cimentacion compuesta tanto de traslaciones como de
rotaciones. Si el cimiento es suficientemente rigido las traslaciones sufren reducciones debido a que se
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promedia la variacién del movimiento del terreno alrededor de la cimentacion. Las rotaciones aparecen
debido a que la cimentacion tiende a girar al no poder deformarse para seguir los desplazamientos
diferenciales en la region de enterramiento.

3.3 Funciones de rigidez

Las funciones de rigidez dinamica también conocidas como funciones de impedancia del suelo (figura 3.1.3),
se definen como la relacion en estado estacionario entre la fuerza (momento) excitadora y el desplazamiento
(rotacién) resultante, para una cimentacion rigida carente de masa y excitada arménicamente (Avilés, 2004).
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FIGURA 3.1.3.Resortes y amortiguadores equivalentes del
suelo (Avilés, 1991)

Los significados fisico y matematico de las funciones de rigidez dinamicas se pueden entender empleando
la analogia con un oscilador elemental cuya ecuacidén de movimiento es:

Mi(t) + Cx(t) + Kx(t) = p(b) ... (3.1)

Donde M, C, y K son la masa , el amortiguamiento y la rigidez del oscilador, respectivamente, p(t) es la
fuerza de excitacion y x(t) el desplazamiento. Para una excitacion armonica p(t) = Pe'®t, en estado
estacionario se tiene una respuesta x(t) = Xe®*. Por lo que, después de manipularla para trabajar en el
dominio de la frecuencia, la ecuacion anterior se reduce a:

(K +iwC — w?M)X =P ...(3.2)
Por definicion sabemos que la rigidez dinamica del oscilador es la relacion en estado estacionario entre la

fuerza excitadora y el desplazamiento resultante, por lo tanto:

K(w) = ; = (K — w?’M) + iwC ...(3.3)
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Con la expresion anterior podemos deducir que la rigidez dinamica del oscilador es una funcion compleja y
dependiente de la frecuencia de la excitacion. La parte real expresa la rigidez e inercia del oscilador, su
caracter dinamico provienen del hecho de que la inercia del suelo varia con la frecuencia de excitacion,
mientras que la parte imaginaria es el amortiguamiento histerético como el de radiacion que generan en el
sistema. Fisicamente representan los resortes y amortiguadores equivalentes del suelo de soporte.

Las funciones de impedancia implican la solucién de un problema mixto de valores en la frontera mediante la
aplicacién de la teoria de la propagacion de onda. Los desplazamientos en la interfaz entre el suelo y la
cimentacion estan prescritos por movimientos y giros armonicos unitarios de esta ultima, mientras que los
esfuerzos en la superficie del terreno son nulos.

Para su céalculo se utilizd un método numérico que requiri6 de la discretizacion de las fronteras de la
cimentacion y de la superficie libre en su vecindad, empotrados en un semiespacio viscoelastico, con un
maodulo de Poisson de 0.45 y un amortiguamiento histerético del 5%. El cimiento se considera infinitamente
rigido y en contacto continuo con el medio que lo rodea. Como el modelo utilizado en este trabajo es elastico-
lineal, los campos de esfuerzos y desplazamientos se calcularon considerando la superposicion de los efectos
de aplicar cargas arménicas en cada uno de los elementos circulares usados para la discretizacion.

La figura 2.7 ilustra para el caso de cimientos con planta en forma de L, la geometria y el sistema, coordenado
utilizado, se observa la forma en la que inciden las ondas, donde y representa el angulo de incidencia, que
en este trabajo se considerd igual a 0°,30°,45°, 60° y 90°, también se observa el punto de referencia (xq, yo,
20), donde xg, yo corresponden a las coordenadas del centroide de la cimentacion y zo (h) a la profundidad
de desplante.

Para cada punto donde se calculan las rigideces dinamicas, se obtienen un total de treinta y seis valores
(Kmn; m,n = x,,2,0,,0,,0,), seis de los cuales corresponden a las fuerzas y momentos que se generan
en la misma direccion que tienen los desplazamientos y giros unitarios aplicados; los restantes treinta valores
corresponden a las impedancias acopladas cuyos valores generalmente son pequefios o nulos, las impedancias
se calcularon considerando un amortiguamiento del 5%
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3.4 Movimientos efectivos.

Una de las soluciones del problema de ISE basada en los conceptos de fuerzas de control y movimientos de
entrada, consiste en suponer una cimentacion rigida sin masa sujeta a una excitacién sismica y fuerzas
externas. La respuesta total del cimiento en notacién matricial se puede escribir como:

U=U,+K'F..(34)

Donde U, representa los movimientos de entrada originados por la excitacion sismica y K~1F los
movimientos provocados por las fuerzas externas F sobre el cimiento, siendo K las impedancias de la
cimentacién que se definen mediante las fuerzas y momentos necesarios para producir desplazamientos y
rotaciones armaonicos unitarios en la cimentacion, representando los resortes y amortiguadores equivalentes
del suelo. La ecuacion 3.4 conviene expresarla de la siguiente forma:

U=KYF+F,)..(35)
donde F, representa las fuerzas de control definidas por:

FO == KUO e (3.6)

Si ponemos atencién en la ecuacion 3.6 podemos entender el significado fisico de las fuerzas de control.
Considerando que el movimiento de la cimentacion se cancela completamente (U=0) porque las fuerzas
externas actuan a la par de la excitacion sismica, entonces F, = —F. Para este caso podemos interpretar
F como las fuerzas externas que se requieren para mantener fija la cimentacion ante cualquier excitacion
sismica; estas acciones también se conocen como fuerzas de fijacion.

Por lo tanto las fuerzas de control F, corresponden a las fuerzas sismicas que el suelo ejerce sobre la
cimentacion considerada como empotrada.

Conocidas las fuerzas de control y las impedancias de la cimentacion, de la ecuacién 3.6 se puede obtener
el movimiento de entrada o excitacion efectiva del cimiento:

U0:

Fo
27

Por lo que:

UO = FoK_1 (38)
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Esta representacion del problema de interaccion cinematica nos lleva a descomponer la solucion en dos
partes (figura 3.18), las cuales se ejemplifican en la figura 3.1.4 y consiste en lo siguiente:

1. Determinacion de las fuerzas de fijacion F que se requieren para impedir el movimiento de la
cimentacion inducido por la excitacion sismica.

2. Determinar el movimiento de entrada U,, provocado por las fuerzas F(fuerzas sismicas que actian

sobre la cimentacion). Estas fuerzas son de la misma magnitud y sentido opuesto que las fuerzas
de fijacion (fuerzas externas que mantienen fija la cimentacion).

CIMENTACION RIGIDA SIN

MASA
N Mo M
| Uy | PO Q]

— B _1
_ (UO) _ [Kh Khr] {Fo
- * b/ [Kn Kr| Mo

}

>
Ug

INTERACCION CINEMATICA FUERZAS DE FIJACION EXCITACION SISMICA
FIGURA 3.1.4.Descomposicion de la interaccidn cinematica

Los movimientos efectivos nos indican los desplazamientos y giros que tiene una cimentacién rigida, sin
masa, cuando es sometida a la accién dinamica de una excitacion, a diferencia de las impedancias que
representan las fuerzas y desplazamientos necesarios para producir desplazamientos y giros armoénicos
unitarios en el suelo. Los movimientos efectivos se representan por tres desplazamientos (u, U, U,,)

oy Yo,z

y tres giros (e, ,6,, ,0,,).Basicamente nos indican la modificacion que sufre el movimiento de campo libre

0,y !
(Ugx:UgyUg, ) debido a la presencia del cimiento que genera difraccion. Para su célculo se puede requerir

hacer uso de métodos numéricos, mas aun cuando el modelo involucrado tiene geometrias irregulares. En
muchas ocasiones se omite el considerarlos y unicamente se toman en cuenta los movimientos de campo
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libre, esto no genera errores cuando la cimentacidn es superficial y la incidencia de ondas es vertical, porque
no se presenta el fenémeno de difraccién, por el contrario, cuando se tiene una cimentacion profunda sujeta
a un frente de ondas con un angulo de incidencia diferente, la difraccion debera ser considerada. Al igual
que en el calculo de las impedancias, existen varias técnicas desarrolladas para obtenerlos, sin embargo,
al haber un mayor numero de factores a considerar (tipo de onda y angulo de incidencia adicionales a la
geometria del cimiento y propiedades del medio) los analisis paramétricos implican un mayor numero de
procesos. Iguchi (1982) propuso un método aproximado que permite el célculo de los movimientos de
entrada con aproximacion razonable y es el que se emplea en este trabajo. El “Método de Iguchi” es descrito
en un capitulo posterior.

Es comun en la practica tomar en cuenta solo la excitacion sismica en el anélisis de ISE como si fuera el
movimiento efectivo, sin embargo el movimiento de entrada de la cimentacion puede ser diferente del
movimiento del campo libre por lo que esta situacion no deberia ser ignorada, porque la capacidad de
amortiguamiento no depende sélo de la disipacién de energia por amortiguamiento material y geométrico
del suelo, sino también de la pérdida por la difraccién. Actualmente se analiza el problema de interaccion
suelo-estructura de una forma mas realista usando el concepto de rigideces dinamicas o funciones de
impedancia, que sustituyen al suelo por “resortes” y “amortiguadores” que dependen de la frecuencia de
excitacién, y que toman en cuenta aspectos como la geometria de la cimentacion y el perfil estratigrafico
del sitio.
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4. Métodos para la obtencion de los movimientos efectivos

Un modelo es un sustituto del sistema real que se utiliza para estudiar su comportamiento ante diversos
escenarios. Los avances tecnoldgicos han permitido monitorear de manera mas eficiente sus respuestas.
Los modelos que se emplean pueden ser fisicos 0 matematicos. Estos ltimos se pueden resolver utilizando
programas de computo donde la adaptacion de los modelos en estudio es relativamente sencilla, es posible
construir estos programas a partir de la integracién de conocimientos cientificos y tecnolégicos con la
finalidad de tener un resultado lo mas exacto posible.

En la actualidad, la simulacion numérica permite estudiar sistemas complejos y fendmenos naturales que
seria muy costoso, peligroso o incluso imposible de estudiar por experimentacion directa. Por ello, la
modelacion matematica constituye un procedimiento efectivo para predecir y entender su comportamiento,
al menos en la etapa inicial. El analisis de los datos obtenidos de mediciones realizadas directamente sobre
las estructuras reales o de los modelos fisicos construidos exprofeso siempre es deseable para corroborar
lo arrojado por los célculos en gabinete.

Son varios los procedimientos utilizados para el calculo de los movimientos efectivos, algunos de los mas
notables se describen a continuacién.

4.1.1 Método de elementos finitos

El método de elementos finitos (MEF) ha adquirido gran importancia en la solucion de problemas
ingenieriles, fisicos, etc. debido a que resuelve problemas que hasta hace poco eran dificiles o imposibles
por métodos matematicos tradicionales, lo que obligaba a tener como Unica alternativa la construccion de
prototipos para poder predecir su comportamiento y con ello poder obtener resultados aproximados a los
reales, la gran ventaja de tratar con un modelo simplificado y con parametros bien establecidos es que se
pueden hacer varios calculos variando un parametro a la vez (estudio paramétrico) y observando como
influye en el resto del modelo.

El MEF permite obtener una soluciéon numérica aproximada sobre un cuerpo, estructura o dominio, a partir
de su divisién en un numero elevado de subdominios no intersectantes entre si denominados elementos
infinitos. Dentro de cada elemento se distinguen una serie de puntos representativos llamados «nodos». Dos
nodos son adyacentes si pertenecen al mismo elemento finito; ademas, un nodo sobre la frontera de un
elemento finito puede pertenecer a varios elementos. El conjunto de nodos considerando sus relaciones de
adyacencia se llama malla.

El analisis del MEF se programa computacionalmente para calcular los desplazamientos, y posteriormente
las deformaciones y tensiones.

El método de los elementos finitos ha sido utilizado ampliamente en la solucién de problemas de interaccion
suelo-estructura, Lysmer y Kuhlemeyer (1969) usaron esta técnica desarrollando unos contornos
absorbentes que impiden las reflexiones de las ondas sobre la frontera del modelo discretizado, estudiando
los efectos del enterramiento de la cimentacion, Wass (1972) estudi6 el problema generando matrices de
rigidez dindmica para regiones estratificadas y horizontalmente infinitas, que consideran la influencia de la
parte de suelo que se excluye del modelado. Kausel (1974) extiende las técnicas de Wass a regiones de
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geometria axisimétrica con excitaciones no axisimétricas, estudiando la influencia del tamafio de la malla,
el enterramiento de la cimentacion, la profundidad de los estratos, y proponiendo férmulas aproximadas de
calculo. Ettouney (1976) compara resultados con varios tipos de contornos. Elsabee y Morray (1977)
presentan férmulas aproximadas que completan las propuestas por Kausel. Gonzalez (1977) estudia
cimentaciones cuadradas asimilandolas a circunferencias o cilindros segun sean superficiales o enterradas.

4.1.2 Método de diferencias finitas

Los Métodos de Diferencias finitas fueron ampliamente utilizados tanto en problemas de Fisica como de
Ingenieria, desde la aparicién de la computadora. Los primeros programas de diferencias finitas tenian
limitaciones, fundamentalmente de tipo geométrico, en la actualidad los que se han desarrollado tienen una
gran versatilidad.

En los problemas de Fisica e Ingenieria existen numerosos célculos relativos al medio continuo. Debido a
que la computadora no tiene la capacidad de manejar directamente los célculos, se discretiza el medio en
una serie de puntos, donde se pueden determinar los valores con la condicién de que la diferencia de los
resultados entre dos puntos contiguos sea inferior a un valor predeterminado. Este concepto de diferencias
finitas fue ampliamente utilizado antes de la aparicién del Método de Elementos Finitos y que, por supuesto,
fue aplicado en problemas de interaccion suelo-estructura. En la actualidad se han desarrollado potentes
programas mediante el Método de Diferencias Finitas, como el FLAC/FLAC3D, por mencionar algunos.

La idea de este método consiste en aproximar las derivadas que aparecen en las ecuaciones diferenciales
ordinarias 0 en derivadas parciales (ecuacion de Laplace, ecuacion de ondas, ecuacién de calor, etc.)
mediante desarrollos en serie de Taylor.

4.1.3 Método de Elementos en la Frontera.

El método de Elementos en la Frontera (BEM por sus siglas en inglés) es un método numérico para la
solucién de ecuaciones diferenciales parciales. El método también es conocido como el método integral de
frontera (BIE). EI BEM solamente requiere la aproximacion de las variables y la geometria del problema, en
la frontera del modelo. Esta quiza es la caracteristica mas relevante que lo distingue, a diferencia de otras
técnicas numéricas que plantean la aproximacion en todo el dominio, como es el caso los métodos descritos
en los incisos anteriores. BEM permite modelar geometrias complejas y puede representar adecuadamente
las caracteristicas del modelo proporcionando resultados adecuados sin tener que generar mallas muy finas.

Los métodos de elementos de frontera, se han aplicado con éxito en los problemas de ISE. Su utilidad se
basa en su capacidad para poder representar medios infinitos. Se aplican tanto en el dominio del tiempo con
en el de frecuencia por medio de la transformada de Fourier o de Laplace.

35



4.2 METODO DE IGUCHI

Un analisis riguroso de las cimentaciones sujetas a perturbaciones sismicas se requiere en general de
métodos computacionales elaborados que implican en varios casos, el uso de grandes recursos de computo.
Aunque estos métodos pueden ser usados para resolver problemas de ISE, debemos tener en cuenta que
los resultados no son exactos dado las incertidumbres involucradas asi como las hipotesis que se
consideran, por lo tanto para este problema se hace uso de soluciones aproximadas. Uno de los métodos
aproximados es el algoritmo propuesto por Iguchi (1982). Una de las ventajas de este método respecto a
otros es que reduce de manera considerable el tiempo de computo requerido, por lo que se pueden obtener
resultados para diferentes condiciones. En este método, la excitacion efectiva del cimiento se obtiene
mediante un promedio pesado de los desplazamientos y esfuerzos de campo libre en la interfaz entre la
cimentacion y el suelo.

Las cimentaciones pueden tener diferentes geometrias dependiendo basicamente del disefio arquitectonico
de la superestructura y de las soluciones que se proporcionen en geotecnia para soportar las cargas. Hoy
en dia existen programas que pueden resolver la interaccion cinematica, que se encarga de determinar el
movimiento de la cimentacion rigida sin masa generado por la excitacion sismica, la cual se puede obtener
calculando primero las propiedades dinamicas del suelo determinadas mediante funciones de impedancia
para posteriormente obtener los movimientos de entrada.

El método de Iguchi obtiene una parte de la interaccion cinematica, la correspondiente a los movimientos
efectivos, siempre y cuando se conozcan las funciones de impedancia que requieren de métodos como el
IBEM, u otros ya descritos, para ser calculadas. Si la cimentacion se idealiza como un cuerpo rigido, su
movimiento en respuesta a las excitaciones sismicas se puede describir completamente por seis
componentes: tres desplazamientos y tres rotaciones. Este movimiento es medido en un punto de referencia
con coordenadas: x,, YoV Zo; €n este trabajo se utilizd como punto de referencia el centroide de la
superficie de la base de la cimentacion.

Los desplazamientos en la cimentacion en cualquier punto se describen con el vector:

Uy = {ux' uyl Uy, @x; @y, @Z}T (41)

Donde:

Uy, Uy, U,= desplazamientos en los ejes x,y,z, respectivamente.

D, Dy, @,= giros en los ejes x,y,z, respectivamente.

El movimiento de un punto arbitrario (x, y, z) en la interface del suelo-cimentacidn se puede obtener con:
u = Ay ...(4.2)

En donde la matriz de transformacién A esta dada por:
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100 O Z=Zo —(y—Yo)
0 1 0—(z—2) 0 x—xp |-(43)
0 0 1 y—y —(x—xp) 0

A=

El movimiento de la cimentacion se puede aproximar por:

Uy = H‘lﬂ ATu*dS + K‘lﬂ ATt*dS ... (4.4)

Donde:

H= ﬂ ATAdS ... (4.5)

K= rigidez dindmica (funciones de impedancia).
u*= desplazamientos del campo libre a lo largo de la interface

t*= esfuerzos del campo libre a lo largo de la interface (negativo cuando actua sobre la excavacion o positivo
cuando actua en el suelo removido)

Si el punto de referencia escogido esta en el centroide de la superficie de la base de la cimentacion, y los
ejes coordenados estan orientados con los ejes principales de la superficie, se puede obtener una matriz H.

H = diag {S,S,S,Jx. ]y, )z} - (4.6)

Donde S es el area de contacto de la superficie, y /., J,, J, son los segundos momentos del area respecto a
los tres ejes.

A partir de las ecuaciones anteriores, se puede deducir que para obtener el movimiento de la cimentacion,
es suficiente conocer su geometria, las funciones de impedancia y el movimiento del campo libre. Para una
cimentacién superficial, el segundo sumando de la ecuacion 4 no se considera porque en la superficie libre
los esfuerzos son nulos. EI movimiento de la cimentacién es simplemente un promedio ponderado del
movimiento de campo libre a lo largo del &rea de contacto.

En el articulo “On rigid foundations subjected to seismic waves” escrito por Artur L. Pais y Eduardo Kausel
(1989) se comparan los resultados al utilizar el método de Iguchi con los generados mediante métodos
analiticos por otros autores, obteniendo resultados con una aproximacion razonable

Una de las comparaciones fue con los resultados de Day para una cimentacién cilindrica en un semi-espacio
homogéneo sujeto a ondas SH. Estos resultados se cree son exactos debido a que como lo mostro Day,
satisfacen soluciones analiticas para algunos casos especiales.
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En las figuras 4.1 y 4.2 se reproducen dos gréficas. En una de ellas (figura 4.1) se presenta la comparacion
entre el método de Iguchi y el método de Day, para una cimentacién cilindrica empotrada en un medio
homogéneo. Se puede observar que para la parte imaginaria existen algunas diferencias, sin embargo los
valores reales son muy parecidos.
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Figura 4.1 Comparacion entre el método de Iguchi y el método de Day para una
cimentacion cilindrica

La figura 4.2 muestra resultados del método de Iguchi para una cimentacion rectangular superficial sujeta a

ondas SH con diferentes angulos de incidencia, por lo que Unicamente se presentan los movimientos
horizontales en el eje X.
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Figura 4.2 Resultados obtenidos con el método Iguchi para una cimentacién rectangular
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La siguiente figura (figura 4.3) nos muestra resultados obtenidos con un método de elementos en la frontera
y los obtenidos con el método de Iguchi, para cimientos enterrados sujetos a la incidencia de las ondas P,
SV, y SH, con un angulo de 30°, como se puede observar en la figura, los resultados obtenidos por ambos
métodos son muy similares, con lo que podemos concluir que el método de Iguchi en general es una
herramienta muy util, por la sencillez de su planteamiento y desarrollo, ademas de proporcionar resultados
aceptables (ref).

(Un,u=uo,y]fusgu (uea_:=u9a,y}fuagy

O M 2 @ O

O = N W ko>

Figura 4.3 Resultados obtenidos utilizando un método de elementos en la frontera (lineas gruesas) y los
calculados con el método de Iguchi (lineas delgadas), para cimentaciones enterradas sujetas a la incidencia
de ondas P (linea continua), SV (linea a trazos) y SH (linea punteada), angulo g=30°.

En el capitulo “Resultados” se presentaran las graficas obtenidas mediante este método, se observara que
se varia el angulo de incidencia (0°,30°,45°,60° y 90°) y las geometrias de la cimentacidn (cubica, cilindrica,
y planta en forma de L), debido que son distintos parametros que se toman en cuenta para saber la influencia
que cada uno tiene en los movimientos efectivos, se escogio este método debido al poco tiempo que emplea
para arrojar resultados y a la sencillez del planteamiento, ademas de que a pesar de no ser un método
exacto nos da valores con una aproximacion razonable.
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5 DISCRETIZACION

5.1 Discretizacidon de figuras

Para el calculo de las funciones de impedancia y de los movimientos efectivos se requirié de la discretizacion de
las fronteras de la cimentacion y de la superficie libre en su vecindad. Para facilidad en los calculos, la
discretizacion se hizo mediante elementos de forma circular utilizando algoritmos que consideraran las
dimensiones del cimiento y las frecuencias a analizar. Con ellos se obtuvieron las coordenadas de los centros
de cada circulo y su radio. El tamafio de los elementos dependi6 de la frecuencia analizada. Cuando las
frecuencias son altas se requiere contar con un mayor numero de elementos, para poder describir con mayor
precision las deformaciones generadas por longitud de onda. Es comun utilizar de cuatro a cinco circulos por
longitud de onda (en este trabajo se consideraron cuatro). Una parte de la superficie libre en contacto con la
cimentacién también debe ser discretizada en un area que garantice que las ondas que se reflejen de su borde,
estén lo suficientemente atenuadas para no modificar el movimiento y que el semiespacio quede bien
representado. En este trabajo se considerd un area que rodeaba al cimiento con una distancia a partir de este
de hasta 5 veces su semiancho.

La importancia que la longitud de onda tiene en relacién con la dimension del cimiento se ilustra en la figura 5.1.

Si el movimiento tiene frecuencias muy pequefias, la longitud de onda sera muy larga como en el caso de la
figura (5.1a), lo que ocasionara que la cimentacion se mueva junto con la onda por lo que no le causara dafio al
no presentarse esfuerzos cortantes que la puedan afectar.

Por el contrario cuando la longitud de onda mide aproximadamente %4 de la longitud del cimiento figura (5.1b), la
cimentacion al tratar acoplarse al movimiento del terreno provocara que se presenten esfuerzos cortantes.

Cuando la excitacion del movimiento tiene frecuencias muy altas (figura 5.1c), la cimentacién rigida no puede
sequir los movimientos del terreno, por lo que tiende a promediarlos.

a) b) c)

5.1 Afectacion de la frecuencia al movimiento de la cimentacion.

En este trabajo se utilizd el método indirecto de elementos en la frontera para calcular las funciones de
impedancia. Para ello se requirio discretizar en elementos pequefios de forma circular, a los bordes tanto de la
cimentaciéon como del semiespacio. El tamafio de los elementos estuvo en funcion de la longitud de onda
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analizada (los célculos se llevaron a cabo en el dominio de las frecuencias). Este método es utilizado para resolver
la ecuacién de campo de la elasticidad. Se basa en la representacion integral de capa simple de los campos
elasticos considerando la funcion de Green Gij(x,¢) para el espacio completo y densidades de fuerzas a lo largo
de las fronteras. Gij(x,§) representa el desplazamiento producido en la direccidn i en el punto x debida a la
aplicacién de una fuerza unitaria en la direccion j en el punto ¢ dentro de un espacio elastico infinito. De forma
similar, Tij(x,§) representa a la funcion de Green para las tracciones en la direccion i en el punto x, asociada al
vector unitario normal ni(x), debida a la aplicacion de una carga unitaria en la direccién j en ¢ de la frontera.
Aplicando las condiciones de borde, el planteamiento de este método lleva a la solucién de un sistema de
ecuaciones y mediante la integracion de los resultados se obtienen las funciones de impedancia. En este trabajo
no se abordara la explicacién de este método. La filosofia que esta atras de él puede ser consultada en Sanchez-
Sesma y Campillo (1991) y Sanchez-Sesma (1987).

Se estudiaron cimentaciones con geometrias cilindricas, cuadradas y con plantas en forma de L Todas las
cantidades fueron normalizadas con respecto a una dimension caracteristica del cimiento, considerando en todos
los casos a su semiancho. Los calculos se hicieron para profundidades de desplante de h=0, 0.5a, ay 1.5a.

Los resultados normalizados con respecto a una dimension caracteristica de la cimentacion, representan el
comportamiento de todos los cimientos que tengan la misma proporcion en sus medidas. Por ejemplo, los
resultados que corresponden a un cimiento de planta cuadrada con dimensiones de 10m por lado y 15m de
profundidad, también aplican para cimientos con 3.8m por lado desplantados a 5.7m de profundidad (la relacién
ancho/profundidad en ambos casos es de 0.666667).

En las siguientes figuras se presenta la discretizacion utilizada para cada una de las geometrias estudiadas
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: N\

5.1.1 Cimientos con geometria cilindrica

En lafigura 5.1.1 se muestra la discretizacion en planta mediante elementos circulares de las cimentaciones con
geometria cilindrica con un diametro de 2a, asi como de la superficie libre que se calcul6 con cinco veces el

valor del radio (a).

5a

A

»
»

a a
+“—r—>

111 II1]

Superficie libre

Figura 5.1.1 Planta y elevacidn de la cimentacion y superficie libre discretizadas por medio de
elementos circulares.

5.1.3. Cimiento con planta cuadrada y con forma de L

42



5a

Para las cimentaciones con geometria en forma de cubo y con planta en forma de L tanto simétrica como
asimétrica, se utilizé el siguiente esquema (figura 5.1.2). Con referencia a esa figura, las cimentaciones con
planta simétrica son aquellas con x»=Yn, figura 5.1.3, (si Xo=y»=0 se trata de un cimiento con planta cuadrada,

figura 5.1.4) y las asimétricas X»#Ys.(figura 5.1.5)

Xc Xb
“—pe———»
. Donde a = semiancho
Yb
2a
Ye
v
2a
5.1.2. Esquema para geometrias cubica y planta en forma de L
5a
a a
+—r—>

ITTTTTVTT
Superficie libre

N

Figura 5.1.3 Planta y elevacidn de la cimentacion con planta en forma de L y superficie libre
discretizadas por medio de elementos circulares. Para este caso x,=1y y,=1
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Figura 5.1.4 Planta y elevacidn de la cimentacion con planta en forma de y superficie libre
discretizadas por medio de elementos circulares. Para este caso x,=0y y,=0
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Figura 5.1.5 Planta y elevacién de la cimentacion con planta en forma de L superficie libre
discretizadas por medio de elementos circulares. Para este caso x,=0.5 y y»,=1.5

44



6. RESULTADOS

En este capitulo describo la afectacién que cada parametro del modelo estudiado (ver figura 3.7) tiene en
los resultados de los movimientos efectivos. Se analizan la geometria y profundidad de desplante de la
cimentacion, asi como el tipo de onda y su angulo de incidencia.

Todos los resultados se presentan en graficas donde el eje de las abscisas indica la frecuencia normalizada
considerando una dimensién caracteristica de la cimentacion (su semiancho), y la velocidad de propagacion
de ondas en el espacio, el eje de las ordenadas los valores de los desplazamientos y giros que estan
normalizados con la amplitud del campo incidente.

6.1 Profundidad de desplante de la cimentacion

Las figuras 6.2 y 6.3 presentan los resultados de la influencia que el enterramiento de la cimentacién tiene
en la respuesta a una excitacion dinamica. Las profundidades de desplante analizadas fueron de 0, 0.5a,
1.0ay 1.5a (a=semiancho de la cimentacidn). La cimentacidn y una parte de la superficie libre se presentan
en la figura 6.1 en donde Unicamente se indican los centros de los elementos circulares.

R A S
*

I A

*

Figura 6.1. Cimentacion cilindrica discretizada. Los asteriscos representan al cimiento, los cuadros a la superficie
del terreno

Enlafigura 6.2 se grafican los desplazamientos y giros para una cimentacion con geometria cilindrica, sujeta
a ondas SH incidiendo verticalmente, los distintos tipos de linea nos indican el cimiento con una determinada
profundidad.

En este caso se generan Unicamente desplazamientos en el eje y debido a que su movimiento es
perpendicular a la direccion de la propagacion, que es en el eje z. La cimentacion superficial presenta los
mayores desplazamientos que disminuyen conforme la profundidad aumenta, contrario a lo que pasa con el
cabeceo (giros en el eje x), esto sucede porque las ondas se difractan generando una ‘zona de sombra’.
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Figura 6.2. Movimientos de entrada para cimentacion cilindrica sujeta a ondas SH con incidencia vertical

En la figura 6.3 se presentan los resultados para una cimentacion cilindrica sobre la que inciden

verticalmente ondas P.

Los desplazamientos calculados para la componente vertical, sin importar la profundidad de desplante
comienzan con un valor igual al doble de la amplitud de la excitacién debido a que, en frecuencias cercanas
a cero se esta representando la respuesta para el caso estatico. Conforme se incrementa la frecuencia los
efectos debidos a la respuesta dinamica de la cimentacién aparecen, evidenciandose por una pequefia
disminucion de los desplazamientos, es poco perceptible porque no se forman areas de sombra que generen

la difraccién de las ondas.
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El movimiento de las ondas P es paralelo a la direccién de propagacion que al considerar incidencia vertical,
es en el eje z, por esta razon que no se tienen movimientos en las componentes xy y.

051

A WA QX
=

05}

05

A YA gy
=

05

Azisgz
(=]

Desplazamienios Giros

05

-
— (.53
1.0a

1 == 15a

& xlg g%
=

-0.5

02 04 0.6 08 1 0 02 0.4 0.6 0.3

0.5

byl gy
=)

-0.5

02 04 0.6 08 1 0 02 0.4 0.6 0.8

0.5

§2ip gz
[=1

-0.5

02 04 0.6 0.8 1 0 02 0.4 0.6 0.8

Figura 6.3. Movimientos de entrada para cimentacion cilindrica sujeta a ondas P con incidencia vertical
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6.2 Diferentes angulos de incidencia

Cuando la cimentacion es ‘iluminada’ en forma oblicua u horizontalmente se generan areas de sombra que
contribuyen a la difraccion de las ondas. Este efecto tiende a generar rotaciones en la cimentacién,
produciendo cabeceo y torsién. En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos para los frentes de
onda incidiendo con angulos de 0°,30°,45°,60° y 90° con respecto a la vertical (ver fig. 2.7)

La grafica 6.4 muestra los movimientos de entrada para una cimentacion cubica con una profundidad a
sujeta a un frente de ondas SH, la medicion se hizo para un punto localizado en el centro geométrico de la
base de la cimentacion (0, 0, a) por lo que se presentan desplazamientos en el eje y, torsiones y cabeceo.

En el caso de y todas las graficas empiezan con el doble de la amplitud de la excitacién y a medida que la
frecuencia aumenta los desplazamientos decrecen, esto es debido a que la energia se transforma y
comienza a manifestarse en forma de cabeceos y torsiones.

En los cabeceos las magnitudes son mayores en la incidencia vertical y disminuyen cuando el angulo
incidente aumenta por lo que la onda tiende a chocar completamente en una de las paredes laterales de la
cimentacién para 90° provocando torsiones y desplazamientos en y.
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Figura 6.4. Movimientos de entrada para cimentacidn ctbica sujeta a ondas SH con un enterramiento de a
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Aparece un cruce entre las graficas correspondientes a los 60 y 90 grados, probablemente porque la
cimentacion tiene una influencia mayor para las propagaciones horizontales.

De la gréfica se observa que la torsién se incrementa con el angulo de incidencia y con la frecuencia, es
decir para 90° los valores son mayores que para los de 60°, los de 60° son mayores que los de 45° y asi
sucesivamente hasta llegar a la incidencia vertical que provocara que la onda choque por completo con la
base de la cimentacion provocando desplazamientos en y y cabeceos.

Cuando la medicién se hace para un punto localizado en el centro geométrico de la base de la cimentacion
en la que chocan ondas SH se presentan desplazamientos en el eje v, torsiones y cabeceo. Si el cimiento
no tiene forma simétrica o el punto de referencia no coincide con el centro de masa de la cimentacion, se
tenderan a presentar giros y desplazamientos en otros ejes.

Para el caso de la cimentacion que tiene planta en forma de ‘L’ con las dimensiones mostradas en la figura
6.5 y el punto de medicion localizado en el centroide (0.83, 0.83, 1)a se generan movimientos en todos los
ejes.

Figura 6.5. Cimentacion con planta en forma de ‘L’ discretizada. Los asteriscos representan al cimiento, los
cuadros a la superficie del terreno

Los desplazamientos de los ejes x y y aumentan si el angulo incidente es mayor, esto se presenta porque
al crecer el angulo la onda tiende a incidir horizontalmente lo que provoca que ademas se presenten
torsiones que como podemos observar en la figura 6.6 las mayores son generadas por 90° seguidas de las
de 60° y 45°, en los angulos de 30° y 0° se aprecia un cruce en las graficas esto es probablemente a que
el hueco o espacio que este tipo de cimentaciones presenta tiene un efecto mas importante en las
propagaciones verticales.

En el eje z los desplazamientos son mayores conforme el angulo incidente disminuye, la incidencia vertical
provoca los desplazamientos mas grandes seguidos de los generados por 30°,45°,60° y 90° esto sucede
porque al decrecer el angulo la onda tiende a incidir verticalmente ocasionando también cabeceos en x 'y en
¥, que observando las gréficas de giros para estos ejes se aprecia que tienen el mismo comportamiento, es
decir aumentan conforme el &ngulo disminuye.
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6.3 Distinta geometria

Sin duda la geometria de la cimentacion influye de manera importante en los movimientos efectivos. Por
ejemplo, en una cimentacion larga el efecto del paso de las ondas se hace mas evidente que en una
cimentacion con dimensiones de planta comparables. Para los cimientos que tienen geometrias no
convencionales (en formas de | o L por mencionar algunas) se pueden llegar a presentar torsiones o giros
que cimientos de formas mas regulares no presentarian.

Las formas geométricas estudiadas son: geometria cubica, cilindrica y planta en forma de L, para esta Ultima
se presentan dos casos una con un eje de simetria a la que aparece en las graficas como L simétrica (figura
6.7) y la otra sin ningun eje de simetria llamada L asimétrica (figura 6.8)
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Figura 6.6. Cimentacion con planta en forma de ‘L simétrica’ discretizada. Los asteriscos representan al cimiento,
los cuadros a la superficie del terreno

'E-S"'I 'eg'o

Figura 6.7. Cimentacion con planta en forma de ‘L asimétrica’ discretizada. Los asteriscos representan al cimiento,
los cuadros a la superficie del terreno
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En las siguientes figuras se muestran los resultados para distintas geometrias de cimentacién con el

proposito de mostrar como influye este parametro en los movimientos efectivos.

La figura 6.8 muestra los movimientos efectivos para cimentaciones con distinta con incidencia vertical de
ondas SH y un enterramiento de a. Al mirar los desplazamientos en y y los cabeceos alrededor del eje x se
aprecia que los movimientos generados tienen valores similares para las distintas geometrias, la diferencia
€s muy poca, por lo que se puede concluir que la geometria para estos casos no es muy influyente.

Al ser incidencia vertical se presentan desplazamientos en y y giros en x sin embargo las geometrias con
planta en forma de L también presentan desplazamientos en x y en z y torsiones probablemente por

presencia del hueco.
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Se observa que en los desplazamientos en el eje x la cimentaciéon L asimétrica genera las mayores
magnitudes mientras que los mayores desplazamientos en z asi como los giros en y y las torsiones son
producidos por la cimentacion con planta de L simétrica, en la figura 6.8 se observa que el hueco que posee

52




Azlagz

es mayor que el de la asimétrica, por lo que se puede decir que el tamafio del hueco influye en estos
movimientos.

Los resultados de los movimientos de entrada para cimentaciones con distinta geometria sujetas a la
incidencia de ondas SH con un angulo de 30° y un enterramiento de a se muestran en la figura 6.8. Las
cimentaciones presentan cabeceos, desplazamientos y torsiones, movimientos esperados como se explico
en el capitulo 2 (figura 3.11), teniendo valores similares entre si.

Las cimentaciones con planta en forma de L generan movimientos en todos los ejes, este comportamiento
al igual que en la figura anterior se presenta por el “hueco” que tienen. Esta figura en comparacion con la
anterior se observa que se generan torsiones, las cuales presentan valores mayores para las cimentaciones
simétricas, por lo que se puede decir que el espacio faltante que tiene las asimétricas no permite torsiones

muy grandes
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Figura 6.9. Resultados para distintas geometrias de cimentacion con profundidad de desplante a sujeta ala
incidencia de ondas SH con un angulo de 30°
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6.4 Tipo de onda

Pese a que en la practica las edificaciones son sometidas a excitaciones dindmicas que contienen todos o
casi todos los tipos de onda, es conveniente realizar un analisis para cada tipo de onda con el objetivo de
simplificar los calculos y observar sus efectos. En las figuras 6.10 y 6.11 se muestran los resultados
obtenidos cuando las cimentaciones se someten a la incidencia de ondas P, SH, SV'y de Rayleigh.

La figura 6.10 se grafican los resultados para cimentaciones con planta en forma de L “asimétrica”
(dimensiones mostradas en la figura 6.9) con un enterramiento a con incidencia vertical. Las ondas SV
presentan movimientos en todos los ejes, sin embargo los desplazamientos en los ejes y 'y z asi como los
giros en x son muy cercanos a cero por lo que se pueden considerar practicamente nulos debido a que el
movimiento de estas ondas es perpendicular a la direccion de la propagacion, que en este caso se da sobre
el eje z.

En el caso de las ondas SH se aprecian desplazamientos en el eje y, giros y torsiones, se observa que los
movimientos en y disminuyen conforme la frecuencia aumenta este comportamiento se presenta porque
aparecen giros en x y en z. Debido a la geometria que tiene la cimentacion se generan también
desplazamientos en x y zaumentan conforme la frecuencia aumenta aunque los valores son muy pequefios.

Las ondas P se mueven paralelas a la direccion de la propagacion (eje z), por lo tanto se tendran
desplazamientos en este eje lo que ocasionara que en el caso de x y y sean muy pequefios por lo que se
consideran practicamente nulos.
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Figura 6.10. Resultados para cimentaciones con planta en forma de L asimétrica con profundidad de desplante a
sujeta a la incidencia vertical de distintas ondas.
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Las ondas de Rayleigh se mueven en trayectorias elipticas provocando desplazamientos en x y en z, no se
generan en y porque la mayor parte de la energia en este eje se concentra en los giros, también se observa
que la cimentacion cabeceos y torsiones muy probablemente se deba a la geometria.

La figura 6.11 presenta los movimientos generados por una cimentacion cubica con un enterramiento a
sujeta a ondas con incidencia vertical. Cuando inciden ondas P unicamente generan desplazamientos en el
eje z, esto se debe a que su movimiento es paralelo a la direccion de propagacion los desplazamientos se
mantienen constantes conforme la frecuencia aumenta porque la difraccidn es nula por lo que no se generan
efectos de sombra en este caso.

Las ondas SH son la componente horizontal de las ondas S, se mueven perpendicularmente a su direccién
de propagacion por lo que la incidir un angulo de 0° provocaran desplazamientos en el eje v, giros en el eje
X, el desplazamiento disminuye conforme empiezan a aparecer los cabeceos en el cimiento.

Para las ondas SV que son la componente vertical de las ondas S, se presentan desplazamientos en el eje
X'y giros en el eje y. Al igual que para el caso de las ondas SH, los desplazamientos disminuyen con la
frecuencia al presentarse los giros.

Las ondas de Rayleigh generan desplazamientos en los ejes x y z siendo este ultimo el que presenta los
mayores valores, también aparecen giros en el eje y que aumentan con la frecuencia, estos giros se generan
por el movimiento eliptico de las ondas.
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Figura 6.11. Movimientos de entrada para una cimentacion ctibica con una profundidad ay un angulo de

incidencia igual a 0° sujeto a la incidencia de diferentes tipos de onda.
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7. CONCLUSIONES

En este trabajo se analizd la influencia de la geometria de la cimentacién en la respuesta dindmica ante
incidencias de ondas.

Se obtuvieron los movimientos efectivos que se calcularon a partir de una técnica aproximada propuesta
por Iguchi (1982). Los resultados se compararon entre si para ello se llevd a cabo un estudio paramétrico
que involucra, ademés de la geometria, el tipo de onda que se utiliza como excitacion, sus angulos de
incidencia ().

De los resultados que se presentan se concluye que los desplazamientos son menores a medida que la
profundidad aumenta mientras que los giros son mayores, esto sucede porque al incidir el frente de ondas
con la base de la cimentacion se produce difraccion de ondas el cual modifica su direccién por lo que el
movimiento disminuye.

En el caso de los angulos de incidencia se escogieron dos diferentes geometrias de cimentaciéon una
simétrica (cubica) y la otra asimétrica (planta en forma de L), en comportamiento de ambas se observa que
los cabeceos son mayores conforme el angulo disminuye mientras que en las torsiones es contrario, lo cual
indica que la incidencia vertical tendra una mayor influencia en los cabeceos mientras que en las torsiones
sera el angulo de 90° que genera los mayores desplazamientos en xy en .

La geometria de la cimentacion es otro parametro que influye en el comportamiento de los movimientos
efectivos. Se observa que los movimientos descritos en el capitulo 2, son los que se obtuvieron para
cimientos simétricos, mientras que los asimétricos generaron desplazamientos y giros en todos los ejes.

Con base en los resultados obtenidos se aprecia que las cimentaciones asimétricas provocan movimientos
en todos los ejes dado que presentan un “hueco” que las simétricas no, lo que implica que modifiquen la
respuesta de la cimentacion, ademas el angulo de incidencia afecta ya que al ser diferente de 0° se observa
que provocan torsiones en las cimentaciones cubica y cilindrica.

Respecto al tipo de onda las SH y SV generan giros en el eje paralelo a su movimiento en el caso de la
incidencia vertical y desplazamientos en los perpendiculares.

Las torsiones aparecen cuando hay incidencia no vertical de ondas SH en cimientos como el cubico y el
cilindrico, para las cimentaciones con planta en forma de L debido a su geometria se generan sin importar
el angulo incidente. En el caso de las ondas SV habré torsiones para cimientos simétricos, los
desplazamientos que se tienen en z son muy pequefios que se consideran practicamente cero para la
incidencia vertical.

El movimiento de las ondas P como se mencion6 con anterioridad es paralelo a la direccidon de la
propagacion por lo que en ese eje es en donde se apreciaran los mayores desplazamientos y no se
generaran giros para una incidencia vertical.
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Las ondas de Rayleigh generan los mayores giros en direccion perpendicular del movimiento de las
moléculas en la superficie del cuerpo donde se propagan, los desplazamientos seran mayores en direccion
de la profundidad.
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