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Antecedentes.

“Desde el punto de vista geotécnico ¢Qué variables alteran el movimiento sismico?, para
responder a esta cuestion, debemos de conocer que cada tipo de onda viaja a una
velocidad diferente que puede depender de la frecuencia. Como consecuencia de las
diferentes velocidades de propagacion, la dispersion geométrica, de las perdidas por
friccion interna y de las muchas discontinuidades e irregularidades que las ondas deben
atravesar, las caracteristicas del movimiento del terreno se alteran en intensidad y en
contenido de frecuencia con la distancia. A demas las condiciones locales: geologia,
estratigrafia, topografia, etc. En los sitios en donde se desea determinar las
caracteristicas del movimiento del terreno influyen en dichas caracteristicas, y la forma
en que se presenta tal influencia depende de los tipos de ondas sismicas que
contribuyen al movimiento del terreno en ese sitio de interés. Esto depende del
mecanismo de cada temblor y de la posicidn relativa del sitio con respecto a la fuente,
asi como de las caracteristicas de la corteza en la trayectoria de las ondas”. (Esteva,
1980).
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llustracion 1 Transmisién de ondas en un medio infinito (Colindres, 1983: Isidro, 2012; Modelo de
Kelvin-Voigt, 2014; ondas sismicas, 2014).

En la Ciudad de México antes denominada Distrito Federal o Valle de México tiene una
peculiaridad muy importante en el tema de “Ingenieria Geotécnica” y que influye en la
“Ingenieria Estructural”’, ya que la ciudad se encuentra en una cuenca endorreica, esto
hace que todo escurrimiento superficial se almacene dentro de la cuenca que en su
momento formaba rios y lagos dentro de la misma; desde los primeros asentamientos



humanos se tiene el conocimiento que el Valle estaba formado por una serie de lagos
(Lago de Texcoco, Lago de Chalco, Lago de Xochimilco, Lago de Zumpango y el Lago
de Xaltocan) como podemos observar en la siguiente ilustracion.

Se convirtidé un reto por buscar la manera de establecerse en un lugar lleno de agua, lo
que dio origen al invento de las chinampas (pequefias islas) que les servirian como
suelo de cultivo y algunas veces de transito o de vivienda, siendo un sistema util y
efectivo; por lo que el suelo donde se encontraban no era estable sino todo lo contrario
era un suelo fangoso, humedo y rico en nutrientes; en ocasiones cuando bajaba el
tirante de los lagos y rios estos los
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Gracias a estas actividades de establecer una civilizacion, el crecimiento poblacional y la
urbanizacién dan origen a una necesidad primordial como lo son contar con viviendas,
vialidades, instituciones académicas, edificaciones gubernamentales, parques, centros
de recreacion etc. Esto obligo que se empezara con la investigacion de la interaccion
suelo-estructura para poder hacer mas estables las edificaciones, ya que como se sabe
el tipo de suelo y su cimentacién influyen en su estabilidad.



En la siguiente ilustracibn podemos observar la distribucion del lago y las sierras y
volcanes que lo rodean.

S de l'.l\!‘.ln.-
< " ~

Depinitos pirocisiticos e ) Lmic
| E. Rocas minritis del Terniano Inferior » ) - . Tuvio-lae

del Mesozoswco = s
Diepdwittos de acarren - epOsaios volcaatos | 38
fHuvial aaternano Sepenor  BEGEE PAWOC AT

llustracion 3 Cuenca de México en el Cuaternario Superior (De acuerdo con Moser,1975,
modificado por José Juan Zamorano Orozco)

Los profesores Raul J. Marsal y Marcos Mazari y, por separado, el Dr. Leonardo
Zeevaert, investigaron por muchos afios la estratigrafia el Valle; sus trabajos se
enfocaron a la solucién de problemas de cimentaciones de edificios que se iban a
construir, a través de los afios les permitié interpretar la estratigrafia y las propiedades
de los suelos. Marsal y Mazari iniciaron sus investigaciones en el laboratorio de ICA y las
concluyeron en el instituto de Ingenieria de la UNAM. Su libro, “El subsuelo de la Ciudad
de México”, incluye un plano de la zonificacion de los suelos que ha servido de base
conceptual.

El disefio de cimentaciones en la ciudad de México, presenta dificultades superiores a
las que se encuentran en otras ciudades del mundo. Las causas principales son:

a) Caracteristicas del suelo (blando y compresible),

b) Hundimiento regional

c) Alta sismicidad



El objetivo principal de las cimentaciones es de transmitir las cargas de una estructura a
los estratos resistentes del subsuelo, en la forma estable y con asentamientos tolerables
durante su vida util.

La estratigrafia de la Zona de Lago.

De acuerdo con el modelo estratigrafico inicialmente propuesto por Marsal y Mazari, la
secuencia de los suelos de la antigua zona de lago esta integrada por:

» La Costra Superficial (CS): La cual en muchas partes estd cubierta con rellenos
artificiales de espesor variable; los mas gruesos se encuentran en el centro
Historico y tiene varios metros de espesor, es practicamente inexistente en las
orillas del lago. En general esta formado por 3 estratos, que constituyen una
secuencia de materiales naturales cubiertos por un relleno artificial heterogéneo:

o Relleno artificial (RA): Constituido por restos de construccion y por relleno
arqueologico, su espesor varia entre 1y 7 metros en el centro de la ciudad
anqué bajo de la catedral en ocasiones excede los 15 metros. Este relleno
es de unos dos metros en el resto del Centro Historico y casi inexistente en
el centro y las orillas del lago.

o Suelo Blando (SB): Se le puede describir como un depdsito aluvial blando
de tan pequefio espesor que a veces pasa desapercibido, fue el sedimento
fangoso que se deposito en el fondo del ultimo lago; suele tener
intercalados lentes de material edlico.

o Costra Seca (Csec): Se formé como consecuencia de un descenso del
nivel del lago durante el cual quedaron expuestas algunas zonas del fondo
a los rayos solares con lo cual la costra seca quedo fuertemente
consolidada.

» La Formacion Arcillosa Superior (FAS): Con arcillas blandas a muy blandas, tiene
un espesor que varia entre los 25 y 50 m; aunque es muy uniforme, se pueden
identificar cuatro estratos, de acuerdo a su origen geoldgico, y con los efectos de
la consolidacién inducida por sobrecargas superficiales y por el bombeo profundo,
dichos estratos tienen intercalados lentes duros que se pueden considerar como
estratos secundarios.

o Arcilla Preconsolidada Superior (APS): Este estrato superficial se ha
endurecido por efecto del secado solar, por el ascenso capilar del agua, las
sobrecargas externas y las que producen los rellenos.

o Arcilla Normalmente Consolidada (ANC): Se localizan por debajo de la
profundidad afectada por las sobrecargas superficiales y por arriba de los
suelos consolidados por el bombeo profundo.

o Arcilla Consolidada Profunda (ACP): El bombeo para abastecer a la ciudad
de agua potable a generado un fendémeno de consolidaciéon, mas
significativo en las arcillas profundas que en las superficiales, se debe




aclarar que se trata de arcillas normalmente consolidadas en virtud de las
perdidas continuas de presion de agua que prevalece.

o Lentes Duros (LD): Los estratos de arcilla estan interrumpidos o
intercalados por lentes duros, que pueden ser costras de secado solar,
arenas basdlticas o vidrio pomez cuyo espesor varia desde unos
centimetros hasta cerca de 2 metros.

» La Capa Dura (CD): Que separa las dos formaciones arcillosas, es un depdésito

heterogéneo que se desarrollé en el periodo climatico del interglaciar Sangammon
en el cual predominan limos arenosos con algo de arcilla y ocasionales gravas.
Tiene una cementacion muy erratica y su espesor variable: es muy delgada en la
zona central del lago de Texcoco que no lleg6 a secarse y alcanza unos 5 m en lo
gue fueron sus orillas.
Tiene intercaladas, lentes de arcilla que se formaron en los ciclos humedos del
periodo interglaciar Sangammon, se generaron suelos limosos y limo-arenosos a
veces erraticamente cementados con carbonato de calcio. Es muy variable en su
espesor y resistencia.

» La Formacién Arcillosa Inferior (FAI): Con arcillas mas consolidadas, es una
secuencia de estratos de arcilla separados por lentes duros, en un arreglo
semejante al de la serie arcillosa superior. Su espesor es de unos 15 m al centro
del lago y practicamente desaparece en sus orillas.

Los Depésitos Profundos (DP): Constituidas por materiales granulares, esto es una serie
de arenas y gravas aluviales limosas, cementadas con arcillas duras y carbonatos de
calcio. La parte superior de estos depositos, de 1 a 5 m, estd mas endurecida que la
inferior, en donde se encuentran estratos menos cementados y hasta arcillas
Preconsolidada.

México se encuentra en una zona de alta sismicidad debido a la interaccion que tiene
con cinco placas tecténicas, tal como se puede observar en la imagen adjunta
(ilustracion 4), en la que se presentan las cinco placas en las cuales esta inmerso el pais
y lo hacen ser “un pais con alta sismicidad”. El Distrito Federal hoy Ciudad de México,
esta ubicado dentro del eje Neovolcanico, caracterizado por una serie de cadenas
montafiosas que atraviesan la Republica Mexicana, en esta zona se encuentra la mayor
cantidad de volcanes activos, asi como el graben de Acambay.

Desde el punto de vista Geotécnico el Profesor Emilio Rosenbleuth analizo el riesgo
sismico de la ciudad de México, mencionando las fuentes que originan los sismos,
resumidas en los siguientes textos:

Temblores locales: Se originan dentro de la cuenca o en sus inmediaciones. En el siglo
XX se registraron sismos no destructivos de este tipo con magnitudes intermedias o
bajas, pero posiblemente en el pasado hayan ocurrido otros mas grandes. En afos



recientes han ocurrido varios pequeios sismos en las lomas del poniente de la ciudad
de México (Rosenbleuth & Ovando, 1990).

Temblores originados en la placa norteamericana: El gran temblor de 1912, originado
en el graben de Acambay a unos 70 km al noroeste de la capital es uno de estos. Estos
graben siguen amenazando a la ciudad, aunque se ha estimado que el periodo de
retorno de los macro sismos que originan es del orden de un milenio, ver Figura 2.3,
(Rosenbleuth & Ovando, 1990).

Temblores de subduccion de la placa de Cocos bajo la de Norteamérica: Son los
gue mayores estragos han causado en la capital. Los temblores de Guerrero de 1909,
1957 y 1979 se originaron ahi, asi como los de Michoacan de 1911 y los tristemente
célebres de septiembre de 1985. Cerca de la placa de Rivera tuvieron lugar los
temblores de Colima de 1932 y 2002 asi como el de Manzanillo de 1995. El temblor de
Manzanillo de 1932 es el de mayor magnitud que se haya registrado en nuestro pais con
M=8.5, (Rosenbleuth & Ovando, 1990).

Temblores de la placa de Cocos: Se originan a profundidades intermedias, entre 50 y
100 km con magnitudes que disminuyen conforme se alejan del litoral. Han alcanzado
magnitudes en la escala de Richter de 8.0 cerca de la costa y alrededor de 6.5 bajo la
cuenca de México. Estos temblores ocurren por fallamiento normal en la placa de Cocos
subducida bajo la placa continental. Los temblores del Golfo de México, asi como los de
Jaltipan de 1957 y de Orizaba (0 Cd. Serdan) de 1873, y mas recientemente el de
Tehuacan del 1999 tienen este origen, (Rosenbleuth & Ovando, 1990).
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llustracion 4 Placas Tectdnicas que rodean México



Capitulo I. Introduccion.

“Los sismos se originan al liberarse energia en el interior de la tierra, esto se produce por
el movimiento de las placas tecténicas, que provocan una ruptura, originando una
perturbacion, pero, ¢qué ocurre con el subsuelo en el momento en que se desarrollan
estos movimientos?; para explicarlo tenemos que imaginar que el suelo es una masa
capaz de almacenar grandes cantidades de energia potencial y cuando ésta se libera se
convierte en energia cinética provocando el movimiento de las particulas del subsuelo;
sin embargo, no todas las particulas son afectadas en el mismo instante, la interaccion
entre particulas permite que se propague la energia generando un tren de ondas
constituida por ondas de cuerpo (longitudinales y transversales) y de superficie (Love y
Rayleigh) con una velocidad denomina celeridad, c”.

“Desde el punto de vista de disefio sismico, las ondas que causan afectacién a la
estructura son: la onda longitudinal (onda P o de compresién) la cual hace que las
particulas oscilen a lo largo de la direccion de propagacion, en cambio, la onda
transversal (onda S o de cortante) hace que las particulas del medio oscilen en una
direccién perpendicular a la direccion de propagacion (Diaz, 2005)” con el movimiento
teldrico ocurren caidas bruscas de esfuerzos que se inician en un punto y se propagan a
lo largo de ellas, a velocidades comparables a la de propagacion de las ondas de
cortante.

Las obras de ingenieria civil estadn cimentadas de una u otra forma sobre el suelo (fino o
grueso) o sobre roca, ademas se utliza el suelo excavado como elemento de
construccion para terraplenes, digques y rellenos en general; por lo que, es importante
conocer su estabilidad y comportamiento funcional, lo cual estaran regidos por el
comportamiento del material en el cual se desplanta la obra. Asi, la estrecha relacion
gue hay entre el suelo, la subestructura y la superestructura es muy importante para el
disefio de “los elementos estructurales” que conforman cualquier tipo de obra civil, ya

gue se debe asegurar la funcionalidad y la resistencia de los mismos.

Una de las areas de mayor interés e importancia en la Ingenieria es la del disefio y
analisis de estructuras, en este campo se deben hacer suposiciones acerca de las
caracteristicas y condiciones que conforman el modelo o disefio que realiza con el fin de

simplificar y hacer posible el calculo de pardmetros que definen el resultado final.



En el caso de la Ciudad de México, como consecuencia de las caracteristicas fisico-
quimicas del suelo, donde se desplantan las estructuras se ha tenido que adoptar toda
clase de cimientos, desde los mas sencillos tales como “los cimientos superficiales”
(zapatas corridas, zapatas aisladas, losas, etc.) hasta los mas complejos como los
intermedios (cajones de cimentacién), profundos ( pilotes, pilas, etc.) y mixtos (como los
cajones con pilotes de friccién) ademéas de una gran cantidad de variantes. Representa
un reto no solo por las condiciones del suelo, sino también por la ubicacién geogréfica,
ya que la Ciudad de México es propenso a la actividad sismica (temblores), de los que
se tiene registré desde la época prehispanica, y al igual que en el pasado, los temblores

siguen afectando las obras de infraestructura.

Por lo que el procedimiento de Interaccion Dinamica Suelo-Estructura (IDSE), cuyo
propoésito es hacer méas confiable el proceso de disefio al considerar los espectros de
disefio elastico, con los cuales se pretende representar de una manera mas realista los
niveles de demanda que se presentan ante los sismos de disefio y refleje correctamente
los niveles de amplificaciébn que se producen en la realidad para diferentes tipos de
suelo; nos permite obtener un periodo efectivo representativo de un sistema suelo-
cimentacion-superestructura conllevandolos al calculo de un espectro elastico
representativo del sitio de estudio con los que se obtienen los pardmetros de disefio

sismico.

“‘Hoy en dia, se han desarrollado muchas investigaciones que permiten evaluar la
importancia de las condiciones del sitio y los efectos de interaccion dinamica suelo-
estructura en la respuesta de estructuras apoyadas en suelos flexibles sometidas a
eventos simicos. Por ejemplo: cuando una onda sismica atraviesa un estrado de suelo
flexible hace que estas se atenlen o se amplifiquen (Sdnchez-Sesma, 1987) respecto a
las que se tendrian en suelo firme, como resultado de fenomenos de difraccion multiple”.

“La importancia practica de los efectos del sitio radica en que de ellos depende la
caracterizacion del terreno de cimentacion para fines de microzonificacion la cual es
fundamental en la reglamentacién sismica (Avilés y Pérez Rocha, 1997)”.

“La dimensién de la zona en donde se producen caidas bruscas de esfuerzos y
desplazamientos relativos del orden de varias decenas de kilbmetros para temblores de
magnitud moderada, puede alcanzar varias centenas de kilometros para magnitudes del
orden de 7.5 o0 mayores. El punto que se determina como hipocentro o foco a partir de



los registros de sismografos es aquel en donde se inicia la ruptura y por tanto en donde
se generan las primeras ondas (Esteva, 1980)".

Para poder analizar el subsuelo, es necesario idealizar el material mediante modelos de
comportamiento que representen los fendmenos que ocurren en sitio, para el caso del
subsuelo cuando esta sometido a fuerzas sismicas, ocurre una condicion viscoelastica
entendida como la relacion que existe entre esfuerzo-deformacion-tiempo, el efecto de
esta condicién dependera de las propiedades mecénicas y dinamicas que tengan los
materiales, por tanto, en un material sometido a fuerzas dindmicas (sismo) ocurrirdn
alteraciones que afectardn el estado de esfuerzos inicial de los materiales que
interactien, estas caidas de esfuerzos de compresion y de tension, provocaran
deformaciones, y se reflejaran en los cambios volumétricos y cambio en las propiedades

mecanicas y dinamicas de los materiales.



I.1 Justificacion.

Este trabajo se hace para proporcionar al ingeniero la sensibilidad que se debe tener
para el andlisis y disefio por sismo con base al método Interaccion Dinamica Suelo-
Estructura que se presenta en el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal
2004 (RCDFO04) en sus Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo
(NTCDS) y el apéndice A de dicha norma.

El trabajo se limita a comprar dos procedimientos: el método Interaccion Dinamica Suelo-
Estructura (IDSE) que se encuentra en el apéndice de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo y en el cuerpo de la misma, donde el interés

principal serd comprobar la siguiente hipoétesis:

“¢s Qué tantas variaciones tienen los resultados obtenidos cuando se aplica el Cuerpo de la
Norma Técnica Complementaria para Disefio por Sismo del RCDF04 y cuando se aplica el
Apéndice de dichas Normas?”

I.2 Objetivo.

Presentar la teoria de Viscoelasticidad de los suelos (comportamiento dinamico de
medios elasticos continuos) para entender cuales son las propiedades de los suelos que

influyen en el comportamiento dinamico.

Presentar el procedimiento de andlisis sismico para la construccion de espectros de
disefio sismico cuando se aplique IDSE, asi como la obtencion de los parametros

dinamicos para disefio sismico utilizado en la teoria de las NTCDS-2004 y su apéndice.

Asi como mostrar la importancia que tiene realizar este tipo de analisis de disefio por

sismo.



I.3 Organizacion.

El trabajo esta conformado por 6 capitulos, ordenados cronolégicamente, a continuacion,

se describira brevemente cada capitulo:

Capitulo Il Sistemas de un Grado de Libertad y Vibraciones: En este capitulo se definira lo
que es un Sistema de un grado de Libertad, se hablara de sus caracteristicas y
condiciones, qué es rigidez, propiedades dinamicas, qué es ductilidad, modelos que
describen a la vibracion, para poder entender el desarrollo de la aplicacion y el contenido

del documento.

Capitulo Il Dinamica del Medio Continuo: En el encontraremos las caracteristicas del
sistema “Suelo” (la Viscoelasticidad), asi como las diferentes modelaciones que lo
representan junto con la subestructura, detallando con mayor precisién la modelacién
avanzada, donde considera al suelo como medio continio destacando las propiedades
viscoelastica del mismo, ya que es muy Uutil en el analisis IDSE, por ultimo, se habla de

los métodos para evaluar las propiedades mecanicas del suelo.

Capitulo IV Interaccion Dinamica: Se detallara con precision el concepto de interaccion
dinamica suelo estructura, asi como las ecuaciones representativas de este andlisis, los
factores que intervienen en la interaccion dinamica suelo estructura, la ecuacion de

movimiento y sus variantes de acuerdo con el tipo de vibracién y amortiguamiento.

Capitulo V Aplicacion: Se realizara un ejemplo practico donde se aplicara lo escrito en el
Reglamento de Construccién del Distrito Federal 2004 en sus NTCDS, el cuerpo y el
apéndice A de dicha norma, basado en la Teoria de la Interaccibn Dinamica Suelo-
Estructura, presentando los pasos realizados y la comparacion al final de los resultados

obtenidos en los métodos.

Capitulo VI Conclusiones: Se presentara de acuerdo a los resultados obtenidos en el
capitulo anterior una conclusion relevante, también se dara respuesta a la hipétesis que

se planted desde un inicio.



Capitulo II. Sistema de un Grado de Libertad vy

Vibraciones.

II.1 Definicion de un S1GDL.

Un sistema de un grado de libertad (S1GDL) es aquel que solo es posible un tipo de
movimiento, es decir, la posicién del sistema en cualquier instante puede ser definida por

la de una sola coordenada.

Se trata de un cuerpo de masa M unido a una base firme mediante una barra de cierta
rigidez lateral K, sometido a una fuerza F(t), que es funcién del tiempo y genera un

desplazamiento U=Ax con respecto a su posicion original.

I e ooy |

Imagen 1 Representacion de un Sistema de Un Grado de Libertad

Donde:

F(t) Es lafuerza externa que es funcién del tiempo.

U=Ax El desplazamiento provocado por F(t), con respecto a su posicion inicial.
K Rigidez de los elementos que soportan la masa

M Masa concentrada de la estructura

Esto es, la estructura se representa como un modelo ideal, cuyas propiedades pueden
estudiarse y manipularse mateméticamente, para esto se plantean una serie de

hipotesis:



a) En primer lugar se asume que la base de la estructura se fija y que la losa es
infinitamente rigida, esto es, no permite deformaciones.

b) Se considera que la losa solo se puede desplazar de manera horizontal, por lo
tanto, basta con conocer el desplazamiento de uno de los puntos para determinar
la configuracion deformada.

c) Se examinan las distintas fuerzas que actian sobre la losa de la estructura, y se
considera su movimiento es originado por una fuerza externa F(t) que varia a

través del tiempo.

Cabe mencionar la diferencia entre el analisis estatico y dinamico de un sistema de 1
GDL, y esto es: la intervencion en el segundo caso de la fuerza de inercia, la cual actia

en sentido opuesto a la aceleracién de la masa del sistema.
I1.2 Caracteristicas de S1GDL.

El sistema de 1GDL se considera una estructura con comportamiento elastico, es decir,
si se le impone un desplazamiento lateral, se generan fuerzas restitutivas proporcionales
al desplazamiento, pero de sentido contrario. Donde la constante de proporcionalidad
entre la fuerza de restitucion elastica y el desplazamiento lateral, se denomina Rigidez

lateral de la estructura (K).

A
P

P=KU

U

Imagen 2 Representacion de un comportamiento Elastico-Lineal.



Rigidez (K)

Cuando se aplica una fuerza a una estructura, esta se desplaza en la direccion de la
fuera F(t), la rigidez se define como el cociente entre la fuerza aplicada en el centro de

gravedad del cuerpo y el desplazamiento horizontal producido por dicha fuerza.

Fuerza lateral F(t)=P
Desplazamiento U = AX

K = Rigidez lateral =

La rigidez elastica se determina con formulas de la Mecanica de Materiales:

La rigidez elastica es determinada con formulas de la Mecanica de Materiales:
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Imagen 3 Ecuaciones para determinar K segun la Mecéanica de Materiales.

Sistemas rigidos tienen deformaciones pequefias (gran rigidez) y sistemas flexibles tiene

deformaciones considerables (poca rigidez).



Se debe considerar un “Comportamiento Elastico Lineal”’, para poder asegurar que los

elementos estructurales que interacttan como soporte de la masa concentrada, no
sufran deformaciones hasta llegar a la falla. Esto es, el material no debe de fluir (Estado
Inelastico), aunque no haya fallado en ese momento es mas factible que sufra algun tipo
de falla posteriormente (estructural o de servicio). Lo podemos observar en la siguiente
imagen, que representa el comportamiento al aplicar una carga “P’=F(t) y descarga a un

material “n”, produciendo una deformacién “U”.

A Elastico | Inelastico
P |
. Fluencia
/
Ductilidad
,tj — L.TFH‘
U,
>
8]

Imagen 4 Grafica de la Prueba "Carga-Descarga".

Al hablar del comportamiento Elastico Lineal, también cabe mencionar el concepto de

Ductilidad:

La cual es una medida del grado de deformacién plastica que puede ser soportada por el
material hasta la fractura. Un material que experimenta poca o ninguna deformacién
plastica se denomina “Fragil” (medida de la incapacidad de un material a la deformacion
antes de fracturarse), donde la ductilidad puede expresarse cuantitativamente como
alargamiento o encortamiento relativo porcentual o bien mediante el porcentaje de
reduccion de area. El alargamiento o encortamiento relativo porcentual de rotura, %EL,

es el porcentaje de deformacion plastica a rotura o bien:



L —L
%EL = ux100

Donde:

Lf Longitud Final
Lo Longitud Original

El conocimiento de la ductilidad de un material es importante por lo menos por dos
razones; en primer lugar, indica el grado en que una estructura o suelo podra deformarse
antes de producirse la falla; en segundo lugar, especifica el grado de deformacion que

puede permitirse durante las operaciones de conformacion.

Fragil

Ductil

Esfuerzo

Deformacién

Imagen 5 Grafica Esfuerzo-Deformacion (material ddctil y fragil).

Otra caracteristica que se debe considerar es el mecanismo de disipacion de energia, ya
gue la estructura al encontrarse en movimiento bajo la accion de algun agente externo y
gue este deje de actuar, el sistema continuara en movimiento durante algun tiempo, con

oscilaciones de amplitud decreciente, hasta llegar al reposo. En este caso, se dice que el
movimiento es amortiguado.
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Imagen 6 Estructura idealizada, oscilador visco elastico de 1GDL.

El amortiguamiento se presenta en elementos estructurales y juntas, por las
caracteristicas de la fuerza restauradora elasto-plastica de los materiales, la disipacion

de energia del suelo, etc.
Modelos de Amortiguamiento:

a) Métodos Fenomenoldgicos (Modela los mecanismo reales de disipacién):
a. Histéresis Elasto-Plastico
b. Friccién en las Uniones Estructurales
c. Micro fisuras en el Material.
b) Métodos Simplificados:
a. Introduccién de amortiguador viscoso.
b. Se cuenta con una fraccion del amortiguamiento critico (el amortiguamiento
critico (B=1)marca la transicion entre una respuesta oscilatoria y una

respuesta no oscilatoria de una estructura).

Movimiento Arménico Simple (MAS).

Para poder entender el comportamiento de un sistema de 1GDL al aplicarle una fuerza
externa F(t), es necesario hablar de Vibraciones. Hay diferentes tipos de fuerzas
dinamicas que producen el movimiento de vibracion en el suelo y las estructuras. Y para

poder resolver problemas involucrados con la respuesta dindAmica de los suelos y las



estructuras (Interacciéon Dinamica Suelo-Estructura), es necesario describir los eventos

dindmicos que producen vibraciones.

Los tipos de vibraciones pueden estar divididos en dos grandes categorias: En
Movimientos Periédicos y No Periédicos.

Periadic motion MNonperiodic motion

Uit

-—

u (i)

(d) s —

Imagen 7 Movimientos Periédico y No Periédico: (a) Movimiento Arménico Simple; (b)
Movimiento Periédico General; (c) Movimiento Transitorio (Responsable por Fuerzas de
Impacto); (d) Movimiento Transitorio (Movimiento Tellrico)

“Los Movimientos Periédicos” son aquellos que se repiten en intervalos regulares de

tiempo, matematicamente un movimiento u(t), es periédico si existen mas periodos Tt
para cada u(t+ Tr)= u(t) para toda t. Esta forma simple de movimiento periédico es

representada por el “Movimiento Arménico Simple” con desplazamientos senoidal mente

variados con el tiempo

Mientras que “los Movimientos No Periédicos” son aquellos que no repiten en intervalos

constantes, pueden ser resultado de fuerzas impulsivas (explosiones de volcanes) o de

larga duracion de fuerzas transitorias (trafico aéreo).

Para nuestro estudio, es importante solo hablar del “Movimiento Arménico Simple”
(MAS):



El cual puede ser representado por movimientos senoidales y frecuencias constantes,
hay tres caracteristicas cuantitativas importantes que definen este movimiento:_Amplitud,

Frecuencia y periodo. EI MAS puede estar descrito en diferentes formas, de las cuales

dos son las mas usuales: la notacion trigonométrica y la notacion compleja, las dos
notaciones son equivalentes y son las mas utilizadas en el estudio de problemas de

Ingenieria Sismica.

amplitud
Vi, | A
| «—periodo A o/l

\— tiempo

La amplitud A es el
Masa mostrada maximo desplazamiento

on posicidon de Lineade || desde el equilibrio, no la
equilibrio. o o e
equilibrio oscilacion total.
Imagen 8 Caracteristicas Cuantitativas Importantes del MAS
Amplitud (A)

Es el valor maximo de un movimiento o sefial. Se trata de la distancia que hay desde el
punto de equilibrio (cero), hasta uno de los extremos del movimiento, puede ser el punto
positivo o el negativo. Tipicamente este valor puede medirse en metros (m) o kilbmetros
(km).

Periodo (T)
El tiempo que tarda en reproducirse una oscilaciébn o ciclo; la unidad de medida,
tipicamente es el segundo (s).

Frecuencia (f)

El nimero de ciclos realizados por unidad de tiempo. Una frecuencia de 1 Hertz (Hz),
equivale a 1 ciclo por segundos, mientras que 60 Hertz equivalen a 60 ciclos por cada
segundo transcurrido.



Esta forma simple, puede estar expresada en términos de un desplazamiento u(t), por

ejemplo:
u(t) = Asen (wt + @)

Donde:

A representa el desplazamiento (amplitud)
w Representa la Frecuencia circular
¢ representa el periodo angular.

La frecuencia circular representa el grado de oscilacion en términos de radianes por
unidad de tiempo, donde 21 radianes corresponden a un ciclo del movimiento. Los
periodos angulares describen la cantidad de tiempo por cada pico y el punto cero o de
equilibrio, se desplazan de forma que describen una funcion senoidal. El desplazamiento
sera cero, cuando wt+ @=0, por consecuencia t=- ¢/ w. Cuando A es positivo representa
un movimiento que lleva a la funcién seno, y cuando —A representa un retraso de la

funcién seno.

El desplazamiento u(t) no es el Unico pardmetro que puede ser usado para describir el

movimiento de vibracion.

I1.3 Propiedades Dinamicas.

El concepto de Frecuencia Circular es mas facil de entender ya que se considera el

movimiento del vector rotacional de longitud A, como se muestra en la siguiente figura:

wit)

Asin wt ¢

Imagen 9 Vector Rotacional representando al MAS con periodo angular cero.



Si el vector rotacional va con direccion contraria a las manecillas del reloj este origina
una velocidad angular w, desde una posicion horizontal inicial, el desplazamiento u(t),

esta dado por la componente vertical del vector:
u(t) = Asen wt

La componente vertical incrementa a un valor maximo wt=1/2, donde decrece a cero en
el instante donde wt=1r y regresa a un maximo negativo en wt=3m/2, y continua a su

posicion original, y se repite el ciclo.

El tiempo requerido para que el vector rotacional para hace una revolucion completa, es
el tiempo requerido para un ciclo del movimiento, este tiempo se le conoce como

Periodo Natural de Vibracion (T), y es relacionado a la frecuencia circular:

Distancia angular para una Revolucion 2n

Velocidad Angular W

(Esta expresado en segundos)

Otra propiedad es la Frecuencia de Oscilacion o Natural de Vibracion (f), la cual es
expresada en términos del nUmero de ciclos que deben ocurrir en un periodo particular

de tiempo. Esto es:
_ 1
f= T 2m

(Esta expresada en un ciclo por segundo o Hertz (Hz))

La Frecuencia Circular de Vibracion esta depende de la masa y la rigidez lateral de la

siguiente manera:

<=



I1.4 Vibraciones.

Es un movimiento oscilatorio que aparece, por lo general, en los sistemas mecanicos
sometidos a la accion de fuerzas variables con el tiempo. Distinguiremos entre
vibraciones y oscilaciones. La diferencia entre ellas radica en que las vibraciones implica
la existencia de energia potencial elastica, mientras que la oscilatoria no. Como se

puede ver en la siguiente figura, representa los dos modelos que describen dichos

movimientos:
A
A &
7 /'\/ m = f(1)
éﬁ/ A

Imagen 10 Sistema Vibratorio y Sistema Oscilatorio.

Puesto que los sistemas vibratorios y oscilatorios se rigen por ecuaciones similares, es

costumbre estudiarlos juntos y prescindir de la diferencia conceptual entre ambas.

Donde los grados de libertad son los parametros necesarios para definir de forma
univoca la configuracién del sistema vibratorio, por lo que también se deben considerar

las siguientes caracteristicas de los sistemas:

e Sistemas Discretos y continuos: Se le denomina Sistemas Discretos aquellos que
pueden ser definidos por un numero finito de grados de libertad y sistemas
continuos aquellos que necesitan infinitos grados de libertad para ser
exactamente definidos.

Matematicamente, los sistemas discretos conducen a ecuaciones diferenciales
ordinarias, mientras que los sistemas continuos conducen a ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales. EI movimiento vibratorio de los sistemas

continuos, a excepcién de unos pocos sistemas con geometrias sencillas, suele



ser irresolubles con métodos analiticos. Para resolverlos, suelen transformarse en

discretos por técnicas de discretizacion como el Método de los Elementos Finitos.
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Imagen 11 Sistema discreto de 2 grados de libertad y sistema continuo.

e Sistemas lineas y no lineales: Sea un sistema mecanico que responde con
movimientos xi(t) y xz(t) a dos fuerzas fi(t) y f2(t), respectivamente. Dicho sistema
se denomina lineal si a una fuerza fa(t)= aifi(t) + aof2(t) responde con un
movimiento xs(t)= aixi(t) + azxz(t). Una de las caracteristicas de los sistemas
lineales es que en ellos se puede aplicar el principio de superposicion, que
establece que la respuesta a una excitacion combinada se puede obtener
combinando las respuestas a cada una de las excitaciones simples.

e Sistemas definidos y semidefinidos: Se denomina definido cuando cualquier
movimiento que en él se produzca conlleva a una variacion de la energia potencial
elastica. En cambio un sistema se dice semidefinido cuando existe algun

movimiento que no conlleva variaciones de la energia potencial elastico.
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Imagen 12 Sistema definido y Sistema semi-definido.

También se habla de Vibraciones libres y forzadas: Las vibraciones libes son las que se

producen al sacar un sistema de su posicion de equilibrio y dejarlo oscilar libremente,



mientras que las vibraciones forzadas son aquellas que se producen por acciones de
fuerzas dependientes del tiempo. Y dichas fuerzas pueden ser armoénicas
(representadas por las funciones del tipo seno o coseno), periddicas (son aquellas que
se reproducen en una cierta periodicidad), impulsos (responden al concepto mecanico
de percusion) y arbitrarias (cualquier fuerza que no se incluya en uno de los apartados

anteriores).

Vibraciones deterministas y aleatorias: Donde las vibraciones deterministas son aquellas
gue conocen las fuerzas excitadoras y se denominan aleatorias cuando solo se conocen
los valores estadisticos de las excitaciones. En este Ultimo caso, no se puede calcular la
respuesta exacta y, en su lugar se relacionan valores estadisticos de la excitacién con

los de la respuesta.

La respuesta vibratoria de los sistemas mecanicos suele estar formada por dos partes:
una parte que tiende a cero con el tiempo y que se denomina respuesta transitoria y otra
permanece, y se denomina estacionaria. Normalmente, la parte transitoria se debe a las
condiciones iniciales y a las fuerzas independientes del tiempo mientras que la

estacionaria se debe a fuerzas dependientes del tiempo.

La utilidad de los sistemas de un grado de libertad es por una parte sencilla y por otra, se
da en la practica en sistemas que son directamente asimilables a sistemas vibratorios de

un grado de libertad.
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Imagen 13 Sistema basico de 1GDL y Diagrama de cuerpo libre del Sistema basico de 1GDL.

Como se ha venido mencionando que las vibraciones son importantes para comprender

el comportamiento de un sistema de 1GDL cuando se aplica una fuerza F(t) en un cierto



periodo de tiempo; asi como se menciond que se puede describir con las ecuaciones del
Movimiento Armonico Simple; todo esto para poder llegar a la ecuacion mas relevante
para el analisis IDSE que es la Ecuacion de Movimiento o Equilibrio Dindmico de un

Cuerpo Rigido, es necesario describir lo siguiente:

El desplazamiento no es el Unico parametro que puede ser usado para describir el
movimiento; de hecho unos parametros son mas importantes que otros. Si la variacion
del desplazamiento con respecto al tiempo se sabe, otros pardmetros de interés pueden
ser determinados mediante las expresiones del “MAS” y se obtienen las ecuaciones que

describen la velocidad y la aceleracion:
u(t) = Asen (wt + @) Desplazamiento

du '
u(t) = i wAcos(wt + ¢) Velocidad
2

u
ii(t) = ok —w?Asen(wt + @) = —w?u  Aceleracion

Cuando la Amplitud del desplazamiento es A, la Amplitud de la Velocidad es wA y la
Amplitud de la Aceleracion es w?A. Asi la frecuencia y la amplitud del desplazamiento, la
velocidad y la aceleracion estan relacionados de tal manera que conociendo la
frecuencia y la amplitud de cualquiera de las tres, o conociendo dos amplitudes, se
pueden calcular los valores faltantes. Es importante y util las propiedades del movimiento
armonico ya que se utilizan en “El plano Tripartito”, en donde un movimiento armonico
puede ser completamente descrito en términos de la frecuencia y desplazamiento, y las

amplitudes de la velocidad y la aceleracion por un solo punto.
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Imagen 14 Representacion gréafica del desplazamiento, la velocidad y la aceleracion.

La relacion entre desplazamiento, velocidad y aceleracién puede ser representada en
términos de 3 vectores rotacionales con una velocidad angular w con direccién contraria
a las manecillas del reloj. La aceleracion es un vector perpendicular con respecto al
vector desplazamiento, mientras que la velocidad es un vector colonial pero con

direccién opuesta al vector distancia.

u i b

Welocity |~
Displacerment

Acteleration

Imagen 15 Representacion grafica de los vectores rotacionales desplazamiento, velocidad y
aceleracion.



I1.5 Ejemplos.

Para ejemplificar la representacion de un S1GDL para las estructuras, podemos ver el

siguiente marco:
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Capitulo III. Dinamica del Medio Continuo.

Ante acciones de tipo dinamico una estructura responde modificando su configuracion
alrededor de una posicion de equilibrio estable. Estos cambios de configuracion pueden
alcanzar grandes amplitudes incluso para valores pequefios de la accidn excitadora,

pudiendo conducir al colapso de la estructura.

Las condiciones del terreno y los posibles fendmenos de interaccion suelo-estructura son

uno de los factores que mayor influencia pueden tener sobre la respuesta estructural.

En particular, cuando la estructura se asienta en un terreno rigido, los fendmenos de
interaccién son despreciables, ya que las frecuencias propias de la estructura no se ven
alteradas por su interacciéon con el suelo, igualmente las caracteristicas de las ondas no
se ven alteradas por la presencia de la estructura. En este caso el contenido en
frecuencias altas del terreno suele ser significativo, por lo que se ha observado, en
términos generales, un mayor nivel de dafios en estructuras rigidas que en estructuras

flexibles.

Mientras que si la estructura se asienta en un terreno blando, los fenémenos de
interaccidn suelo estructura cobran importancia, debiéndose incorporar en el analisis; las
frecuencias naturales del sistema suelo-estructura disminuyen respecto a las de las
estructuras cimentadas en suelo rigido, de igual manera, las ondas sismicas sufren
modificaciones apreciables debido a la presencia de la estructura. Un suelo blando
tiende a filtrar el contenido en frecuencia del terremoto, amplificando los periodos largos.
En general se ha observado un mayor dafio en estructuras flexibles cuando las

condiciones son de suelo blando.

Por esto mismo es que se tiene que tener muy claro la modelacion del suelo para el

estudio del sistema suelo-estructura, lo que a continuacion se describira.

En la modelacion del suelo de soporte se distinguen tres corrientes: la “Winkleriana”, la
del “Medio Continuo” y la de “Modelacion Avanzada”. Las dos primeras proponen como

parametro principal la distribucion de presiones de contacto en la interface suelo-



cimentacion y la ultima adiciona parametros de amortiguamiento, dinamicos, etc. Los
parametro requeridos por cada corriente dependen del comportamiento de la fundacion

(flexible o rigida) y de la naturaleza del suelo de soporte (arcilla, arena, etc.).
III.1 Modelo de Winkler.

La idealizacion del suelo se representa por medio de in sistema de resortes idénticos
pero mutuamente independientes, con poca separacion entre ellos y linealmente
elasticos. De acuerdo con esta propuesta, la deformacién esta relacionada

espacialmente con el lugar de carga.
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Imagen 16 Modelo de Winkler

La relacion entre presion y deflexién en cualquier punto esta dada por:
P =Uk = AzK

Siendo Az la deflexion, k el coeficiente de reaccion del suelo de soporte y P la presion
aplicada. De esta relacion se deriva el primer inconveniente del modelo ya que es
bastante complejo llegar a un valor de k que represente en forma certera la rigidez del
suelo de soporte. Por este motivo es importante escoger o calcular de la mejor forma

dicho coeficiente.

Uno de los inconvenientes que presenta este método es la independencia de los resortes

ya que de esta manera se desprecia la cohesion entre las particulas del suelo bajo



efectos de compresién, presentando asi una deflexion o deformacion puntual en el sitio

de carga, hecho que no representa la realidad.
II1.2 Modelo Elastico como Medio Continuo.

Este modelo pretende un acercamiento conceptual a una representacion fisica del suelo
tomado como un medio infinito. Esta investigacibn comienza con los estudios de
Boussinesq quien analiza un sélido semi-infinito, homogéneo, isotrépico, linealmente
elastico sometido a una carga en direccién ortogonal al plano de capa, utilizando la

teoria de elasticidad.

A lo que se quiere llegar con este modelo es a una funcién continua que represente el
comportamiento del suelo de soporte, tomando como base dicho comportamiento se
describe de mejor manera por medio de la curva deformacion producida por una carga
puntual. EI modelo proporciona una mayor y méas detallada informacion referente a
deformaciones y esfuerzos en comparacion con el modelo de Winkler, ademas se
presenta una mayor seguridad y confiabilidad en los parametros necesarios para el
desarrollo del modelo ya que solo se necesita el modulo de elasticidad y la relacién de
Poisson, los cuales pueden obtenerse de una manera mas confiable que el médulo de

reaccion del suelo de soporte.

El inconveniente de este método es el desarrollo matematico ya que solo se conocen
unas pocas soluciones para casos especificos, pero a la hora de desarrollar un caso
nuevo, los calculos computacionales son de gran complejidad. Otro inconveniente que se
presenta es que los asentamientos en las zonas alejadas del punto de aplicacion de
carga decrecen mas rapidamente de lo que es predicho por el modelo. Por dltimo se
dice, como en todos los modelos que no es una representacion muy ajustada al

comportamiento real de un suelo.



II1.3 Modelacion Avanzada.

Idealizacion Elasto-Plastica.

Este modelo pretende tener en cuenta el comportamiento no solo elastico del suelo de
soporte sino también sus deformaciones plasticas; para esto se plantea una combinacion
entre un resorte con elasticidad perfecta (Ley de Hooke) unido en serie con un elemento
plastico formando de esta manera un sistema conocido como la unidad de St. Venant.

Para evitar una transicion brusca del comportamiento elastico al plastico, son necesarias
varias unidades dispuestas en paralelo, de esta forma dicha transicion en el

comportamiento va a ser gradual, muy semejante a la real del suelo de soporte.

La siguiente expresion presenta el modulo Elasto-plastico de dicho sistema:

Oy

Ep = Eco + Eplog( )

Oy —0

Donde:

Ee Es el Mddulo Elastico del Suelo.

Ep Es el Modulo Plastico del Suelo.

o Es el esfuerzo aplicado.

o, Es el esfuerzo dltimo que puede soportar el suelo.

Aunque aparentemente el modelo funciona de forma correcta, surgen problemas a la
hora de escoger los parametros necesarios para su desarrollo y es dificil proporcionar la
conexion exacta entre los resortes y la cimentacion. (Noorzaei J. Non Lineae Soil-
structure interaction in framed structured. Ph.D. Thesis, Civil Engineering Department,

University of Roorkee, Roorkee, India, 1991).

El método no presenta un rendimiento razonable para predecir el comportamiento de la

interaccion suelo-cimentacion.



Idealizaciéon Visco-Elastica.

Las caracteristicas de la deformacion real del suelo bajo la aplicaciéon de una carga son
dependientes del tiempo, teniendo en cuenta la permeabilidad de este; la aplicacién de
carga sobre unas capas de arcilla saturada tiene como efecto en primera instancia, el
aumento en la presion de poros. Con el tiempo, la presion de poros se disipa dando paso
al consecuente aumento en el esfuerzo efectivo del suelo. Esto conlleva a la
dependencia del tiempo de los asentamientos de la fundacién. Por este fendmeno se

hace necesario considerar la deformacion del suelo a través del tiempo.

Se presenta un modelo mecénico que comprende de una combinacién de elementos
elasticos, viscosos y plasticos, para lograr esto se conecta un resorte elastico a un
amortiguador. Un ejemplo es el modelo de Shvedov que conecta el elemento elastico en

serie con el viscoso y el luego en paralelo con el elemento plastico de St. Venant.

Este modelo considera de manera cercana los efectos de consolidacion del suelo de
soporte aunque se dice que no es posible poder determinar un modelo confiable para la
representacion de la dependencia del comportamiento del suelo de soporte con el

tiempo.

Otro de los métodos méas destacados para representar el comportamiento de un suelo

son los que se describirdn a continuacion destacando principalmente 3 de ellos:

» Modelo de Maxwell.
El modelo de Maxwell se forma conectando en serie un embolo y un resorte. Al
aplicar la fuerza F el resorte se alarga instantdneamente la magnitud (o/E) y el
embolo se movera a la velocidad (o/n) mientras se esta aplicando la carga (entre
to y t1). Al cesar la aplicacion de la carga, la componente elastica se recupera de
modo instantdneo, mientras que la componente viscosa de la deformacién
permanece indefinidamente, como se refleja en la imagen.
0 =0, =0y

E=¢€ +¢&
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Imagen 17 Modelo de Maxwell.
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Imagen 18 Diagrama deformacion-tiempo

» Modelo de Kelvin-Voigt.
En este modelo se realiza la conexion en paralelo de un embolo y un resorte,
como se muestra en la figura que se presenta mas adelante; donde se simula la
deformacion viscoelastica, pero no las instantaneas ni las viscoplasticas.
Al cargar este modelo, parte de la energia suministrada se almacena en el muelle
y el resto se disipa progresivamente al moverse el embolo, lo que motiva a una

deformacion dependiente del tiempo hasta que se alcanza la deformacién (o/E); al



cabo de un tiempo infinito, el componente elastico soporta toda la carga; y el
desplazamiento termina.

Al finalizar la aplicacion de la carga (t=t1) se recupera la forma original debido a la
energia que se qued6 almacenada en el resorte, pero la recuperacion retardada
por el embolo, no seré total hasta que no haya transcurrido un tiempo infinito. Solo
si el tiempo retardado T es pequefio, la recuperacion total a efectos practicos
ocurre en un breve lapso de tiempo. La deformacién que experimenta este modelo
deformacion elastica retardada-se denomina anelastica.

Se tiene lo siguiente:

o =0, +o0,
E=¢€ =¢&
o, = E¢
de
oy =N—
v n dt
£ de
o=LeE+NnN—
dt
 Elementoeisico
Carga P 3 Oy Tension soportada elemento elds tico
! _ '€y Defomadén en elemento eldstico
g . l:: PE Constante comento eiastico
Amortiguador I B o
\ sa Oy=Q"&y
| S
Resorte L = e
: ds Oy Tension soporada eemento Visooso
C,=N"—= | & Defomadén en elemento viscoso
A AL LS dt P Constante elemento viscoso

Suelo .

Imagen 19 Modelo de Kelvin-Voigt
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Imagen 20 Diagrama deformacion-tiempo.

» Modelo de los cuatro Elementos o Modelo de Burgers.
Esta constituido por la agrupacion en serie de los modelos de Maxwell y de
Kelvin-Voigt y modeliza materiales que presentan componentes de deformacion
instantanea, viscoelastica y viscoplastica. Al ser cargado, la deformacién total se
compone de una deformacién elastica instantanea (ge), de una deformacion
elastica retardada anelastica (€a), que es la respuesta del modelo de Klevin-Voigt
y una deformacion viscosa permanente (ev), las dos primeras deformaciones son

recuperables en el momento que se elimine la carga.
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Imagen 21 Modelo de Burgers-Diagrama deformacién-tiempo.



I11.4 Mecanica del Medio Continuo Viscoelasticidad

“La Viscoelasticidad es el estudio de la relacion esfuerzo-deformacidn-tiempo que existe
en el comportamiento mecanico de los materiales, es importante en el disefio de obras
construidas con materiales cuyas propiedades cambien con el tiempo y en las cuales la
variacion de la magnitud de las cargas influye en forma significativa. Dicho
comportamiento difiere notablemente del que exhiben materiales que se pueden modelar
mediante los cuerpos idealmente elastico o viscoso, ya que son materiales que se
comportan como distintas combinaciones de ambos (Demeneghi, Puebla y Sanginés,
1986)”.

Comportamiento Viscoelastico.

Los modelos de comportamiento de los materiales que representa de mejor manera el

comportamiento Viscoelastico son los modelos de Kelvin-Voigt, de Maxwell o de Burgers.

El cuerpo de Kelvin-Voigt consiste en un resorte y un amortiguador colocados en

paralelo (Imagen 19), y por equilibrio de fuerzas se tiene:
P = PH + PN

Dividiendo entre el area A del modelo se tiene

P Py Py
A~ ata
0 =0y + oy (ec.1 cap.III)

Por compatibilidad de deformaciones
E = ‘SH = SN

En el resorte se cumple la Ley de Hooke

Donde E es el médulo de elasticidad del material.

En el amortiguador se cumple la Ley de Newton



Donde n es el coeficiente de viscosidad del material.
Remplazando valores en la ecuacion 1:
o =¢exyE +eym

de
o=n (E) + Ee (ec.2 cap.lIl)

La ecuacion diferencial (ec. 2 cap. 111.4) es la que representa el modelo de Kelvin-Voigt.

El uso de los cuerpos con comportamiento Viscoelastico tienen aplicacion en el analisis y
disefio de estructuras de concreto (fendmeno de flujo Viscoelastico o creep), en
mecénica de rocas (conducta viscoelastica de las rocas sobre todo a largo plazo), entre

otras aplicaciones.

En la mecanica de suelos se utiliza el modelo de Kelvin-Voigt para el estudio del
fendbmeno de consolidacién en suelos finos totalmente saturados. La analogia en la
mecénica de Terzaghi (Juarez Badillo y Rico, 1976) donde se muestra una estructura de
suelo formada por cuerpos de Kelvin-Voigt en serie; donde la estructura sélida del suelo
es representada por resortes y la resistencia al flujo del agua del suelo se representa por

un amortiguador.

Por otro lado, el uso del comportamiento Viscoelastico de los materiales es la que
comprende el fendmeno que tiene que tomar en cuenta la disipacion de energia. En
estos, la disipacion de energia se considera proporcional a la velocidad de deformacion

del material, un ejemplo de lo anterior es el analisis de cuerpos sometidos a vibracion.

Considerando un S1GDL sometido a una fuerza F(t), la disipacion de energia se

considera proporcional a la velocidad de la masa, quedando la ecuacion de movimiento:

Ft) - Ku—Cu=0



du
C (E) + Ku=F(t) (ec.3cap.lll)

Podemos observar la similitud entre las ecuaciones 2 y 3, donde podemos concluir que
la disipacion de energia se puede tomar en cuenta empelando el modelo de Kelvin-Voigt.

En ingenieria sismica interesa el movimiento de la base de un sistema estructural

auxilidndose del principio de D’Alembert para establecer la ecuacion de movimiento.
II1.5 Ecuaciones Constitutivas de un Material
Viscoelastico
Kelvin-Voigt considero que las componentes de esfuerzos en un soélido son la suma de
dos términos: el primero proporcional a la deformacion unitaria y el segundo proporcional

a la velocidad de deformacion unitaria (en donde se toma en cuenta la disipacion de

energia) quedando las ecuaciones de la Ley de Hooke generalizadas (Kolsky, 1963)

de, de,
o, =g, + (E) + 2Ge, + 21 (W) (ec.4 cap. 1)

, (90&y de,
oy, =g, + A (E) +2Gey, + 2 Fra (ec.5 cap.11I)

de, de,
o, =Ag, + A (W) + 2Ge, + 2 (E) (ec.6 cap.III)

0
Tay = GYxy +1 < Zy) (ec.7 cap.11I)

ayxz)

P (ec.8 cap.IIl)

Txz = GYxz + 1 (

0
Tyz = GYy, +1 ( gltlz> (ec.9 cap.III)



& =& té& tg (ec.10 cap.11I)

E
= — .11 il
G 20 +v) (ec.11 cap.11I)
2
A=K- §G (ec.12 cap.1lI)
K = EG 13 111
=3@6-F) (ec.13 cap. 1)

Imagen 22 Estado de Esfuerzo en un elemento

El médulo de compresibilidad (K); médulo de Young (E).

Primer parametro de Lamé o coeficiente de amortiguamiento (A): Este parametro esta

asociado con la capacidad del suelo para disipar energia en otro tipo de energia, existen



dos tipos de amortiguamiento, su clasificacidon depende principalmente de la perdida de
energia y viscosidad.

1. Amortiguamiento Histerético: El cual corresponde a la pérdida de energia
debido al deslizamiento en los contactos de las particulas, que genera la
creacion o pérdida de contactos, cuando la particula es reacomodada. Puede
ser calculado por medio de pruebas de laboratorio determinado mediante la
curva de respuesta a la frecuencia en ensayes dinamicos, con base a la
hipétesis de que un suelo tiene amortiguamiento de este tipo cuando la
engeria disipada por ciclo y la frecuencia de vibracién son independientes.

2. Amortiguamiento Viscoso: Se debe a la pérdida de viscosidad debido al

movimiento relativo entre el liquido y la particula.
La relacion de amortiguamiento se puede representar como:

Area de ciclo de Histeresis

A= 12.1 cap. 111
4m * Area bajo la Curva de respuesta de frecuencia (ec cap. I

De algunas investigaciones se pueden concluir:

‘A mayor deformacion de un suelo sin alcanzar la falla, mas alto serd su
amortiguamiento (Seed e Idriss, 1970)”.

“En suelos cohesivos el amortiguamiento aumenta desde menos de 5%, para una
deformacion de 104%, ademas sugieren que existe un ligero decremento de
amortiguamiento con la presion confinante (Kokusho, Yoshida y Esashi, 1982)”.

“El amortiguamiento disminuye por influencia con el esfuerzo efectivo principal, con la
edad geoldgica, con la cementacion del material, con indice deplasticidad, ademas que
incrementa con la deformacion angular (Leon et al. 1974)”.

“El amortiguamiento disminuye cuando la relacion de vacios es maxima, también se
concluy6é que las arcillas pre-consolidadas tienen un amortiguamiento mayor que las
normales consolidadas” (Kokusho et al. 1982; Romo y Jaime, 1986; Jaime,1987; Romo
et al. 1989 y Fernandez,2014).

Moédulo de Rigidez Dinamico (G): Este parametro es considerado el mas importante de
todos, ya que es un parametro elastico que representa el cambio de forma que puede

experimentar un espécimen de suelo cuando se le aplica esfuerzos cortantes, en una



prueba de torsidn ciclica, se puede obtener mediante la pendiente de la grafica
deformacion angular contra esfuerzo cortante, se obtendran distintos médulos de rigidez
como ciclos de histéresis se tengan. Con este parametro se puede obtener el modulo de
Young (E), en cuanto a los valores obtenidos, se puede saber que para una deformacion
angular alta se esperan moédulos de rigidez bajos, en consecuencia, para deformaciones
angulares bajas, los modulos de rigidez son altos, y a medida que la deformacién
angular aumenta, el médulo de rigidez decrece. Se puede calcular el valor medio durante
un ciclo completo, el cual se puede aproximar por el modulo secante de cortante

expresado comao.

Esfuerzo Cortante (%)

Gsec = (ec.11.1 cap.II)

T
Yy Deformacion angular (%)

También se puede obtener un Modulo de Rigidez Dindmico Maximo (Gmax), este modulo
se obtiene en el rango de deformaciones angulares bajas, generalmente se toman
valores bajo el limite de deformaciones elasticas lineales de aproximadamente y=5x10-3
%, las actividades cotidianas estan en este rango de deformacion angular. Si se conocen
las velocidades de propagaciéon de onda Vp 0 Vs, es posible aplicar la teoria de
elasticidad y obtener el médulo de Young (E) y el médulo de cortante dinamico.

k m
Gryax = PV = <Densidad del material (cm_g3)) <Velocidad de onda cortante (?)> (ec.11.2)

Algunos parametros que afectan los valores de (G) de un suelo son: la magnitud de la
deformacion angular (y), el esfuerzo normal octaédrico efectivo (o’'m), la relacion de

vacios (e), el numero de ciclos de carga (N), el grado de saturacion.

Coeficiente de Poisson (v): Este parametro representa la proporcion de deformacion que
puede sufrir un espécimen de suelo sujeto a tensiones y compresiones, medido en
materiales con comportamiento lineal e isétropo. Los métodos para la obtencion de este
parametro son sumamente complicados, ya sean por los métodos de campo o
laboratorio, aunque se acostumbra a determinarlo a partir del médulo de rigidez (G) y del
modulo de elasticidad (E); de tal manera que queda expresado como:



E
V= (ﬁ) -1 (ec.11.3 cap III)

II1.6 Vibraciones en un Estrato de Suelo Blando.

Sea un estrato de suelo blando de espesor H, para hallar el movimiento de este estrato
se tiene que resolver la ecuacion de movimiento que representa una onda de cortante

gue se propaga en direccidn vertical, con desplazamiento de particulas solo en la

0u) _ (22 4 (2 14 cap. 11
P\aez) =\ a2z ) T "\ Gz (ec-14cap-1ID)

direccién del eje x:

Ug
—>
7\
Suelo blando
H G,

Ub

Imagen 23 Estrato de Suelo Blando.

Supongamos que el desplazamiento de la base rigida esta dado por:
X, = Ce' = C(cosQt + sen Qt)  (ec.15 cap.IIl)
Lo que implica que la base tiene un movimiento arménico de frecuencia Q.

Cuando se realiza el analisis sismico de una cimentacién, es usual que se cuente con un
coeficiente sismico para la region en cuestion, dado por el cédigo del estado donde se

construird la estructura correspondiente. Con este coeficiente sismico se procede al



andlisis y disefio de la estructura incluyendo desde luego en este al de la subestructura.
Sin embargo cuando el subsuelo del sitio esta formado por sedimentos de consistencia
blanda, se presenta un fenémeno de amplificacién de las ondas sismicas que llegan al
lugar, lo cual consiste, en que en la base constituida por terreno firme, se presenta una
cierta aceleracion mientras que en la superficie del suelo blando la aceleracion puede ser

varias veces mayor que la del terreno firme.

‘Definamos la funcién de amplificacion fa como el valor absoluto del cociente de la
maxima aceleracién de la superficie del estrato entre la maxima aceleracion de la base
rigida”; obtenemos (Roesset,1969):

1

Jcosh?a cos?f + senh?a sen?f3

fa (ec.16 cap.III)

Donde:

Qn 2
a= (ec.17 cap.1lI)

| e

HQ. 1+(%)2+1

SE)

p = (ec.18 cap.11I)

n amortiguamiento del suelo blando

Q frecuencia circular natural de la base rigida

H espesor del suelo blando

G Modulo de rigidez al cortante dinamico del suelo blando
p masa especifica del suelo blando

La respuesta depende de la hipétesis que se haga respecto al amortiguamiento, se
puede considerar que la viscosidad es inversamente proporcional a la frecuencia, de tal

modo que:

nal
- 2{ (sea una constante)



Resolviendo las ecuaciones anteriores (ecs.16, 17 y 18) se obtiene la respuesta del

estrato.

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

con las siguientes expresiones:

wy, = frecuencia circular del modo n de vibrar

_@n-Dr |G 1 19 1
W, = >0 5 (en s) (ec.19 cap.11I)

~ Q .. . .,
Para pequefios valores de "? la funcion de amplificacion, para modos naturales de

vibrar, vale aproximadamente (Rosset, 1969).

4

fa =m (ec.20 cap.HI)

Donde ( es la fraccion de amortiguamiento critico.

En forma aproximada, se pueden calcular las frecuencias de vibracion correspondientes
a los maximos relativos de la funcién de amplificacién, empleando las ecuaciones 19 y
20. Desafortunadamente no se puede controlar la frecuencia dominante de vibracion de
las ondas sismicas que llegan a un sitio; en todo caso, es conveniente observar las
frecuencias dominantes de los temblores que llegan a una localidad, para reconocer los
estratos en lo que se puede presentar el fenomeno de amplificacion de aceleracion que

hemos comentado.

El razonamiento anterior es valido también en términos del periodo de vibracion de
ondas que llegan a un sitio y del periodo de vibracion del suelo blando. Asi, la maxima
respuesta de aceleracion que se presenta cuando el periodo de vibracion en la base
firme coincide con el periodo natural del modo de vibrar mas alto. Es decir la aceleracion
en la superficie del terreno blanco sera fa (para ese “n” modo de vibrar donde fa fue el
maximo) veces mayor que la aceleracion de la base, teniendo un amortiguamiento del

suelo blando ¢, vemos entonces que la aceleracion en la superficie del suelo blando



depende fundamentalmente del cociente Tsn/T, donde Tsn es el periodo natural de
vibracion del estrato blando y T es el periodo dominante de vibracion de las ondas

sismicas.

_27'[_ 4H

\/g(n =1,2,3,...,00) (ensegundos) (ec.21cap.lll)

T =
Tw, 2n-—1

Para la estimacion del periodo natural de vibracion de un suelo estratigrafico véase
Zeevaert (1973,1980), para la determinacion del médulo de rigidez dinamico de la arcilla

del Valle de México se puede consultar a Jaime et al (1987)

El periodo de Vibracién de la estructura se halla con los métodos usuales del andlisis
estructural; sin embargo, el terreno de cimentacion esta formado por un suelo blando, es

importante considerar ademas el efecto de balanceo y de traslacion de una estructura.

T, = /TOZ + T2 + T (ec.18)

To periodo fundamental que tendria la estructura si se apoyara sobre una base rigida (se debe a la
flexibilidad propia de la estructura).

Tx periodo natural que tendria la estructura si fuera infinitamente rigida y su base solo pudiera trasladarse
en la direccion que se analiza.

(en segundos)

Donde W’ es el peso neto de la construccion al nivel de su desplante, incluyendo el peso de los cimientos
y descontando el del suelo que es desplazado por la infraestructura en (Toneladas), Se supondra que el
desplazamiento de la base esta restringido cuya rigidez vale Kx en (t/m), g es la aceleracion de la gravedad
en m/s?

T, periodo natural que tendria la estructura si fuera infinitamente rigida y su base solo pudiera girar con
respecto a un eje horizontal que pasara por el centroide de la superficie de desplante de la estructura y
fuera perpendicular a la direccion que se analiza.



II1.7 Métodos para Evaluar las Propiedades Dinamicas

del Suelo.

Cuando hablamos de cargas dindmicas en el suelo ya sea por sismo o por otro tipo de
agente generador, lo primero que se debe tener en claro es que el comportamiento
esfuerzo-deformacién con el que reacciona el suelo es de caracter no lineal, de alli surge
la complejidad para la obtencion de las propiedades dinamicas del suelo, ya sea por
medio de pruebas de laboratorio o en pruebas de campo, esto, sin tomar en cuenta la
incertidumbre que se tiene al extraer muestras representativas y las alteraciones que

sufren en su transporte al laboratorio, el manejo de las pruebas en el laboratorio etc.

“Las propiedades dinamicas definen el comportamiento que asumira el suelo ante un
evento sismico, las propiedades dinAmicas que se requieren en la practica profesional
son: Médulo Dinamico equivalente de Young (E), Médulo Dinamico al Esfuerzo Cortante
(G), Modulo Dinamico de Deformacion Volumétrica (Kv), Relacion de Poisson (v),
Amortiguamiento ({), propiedades esfuerzo-deformacion; resistencia al esfuerzo cortante
en funcion de la velocidad de aplicacion de la carga, etc”. De acuerdo con Jaime, 1987;
de las propiedades dindmicas las mas importantes son el médulo de cortante dindmico y
amortiguamiento, de las demas tienen menor importancia y tienden a caer dentro de
intervalos relativamente pequefios (Fernandez, 2014).

Cabe mencionar que no existe ninguna prueba que logre abarcar toda la amplitud de
deformaciones que efectian los distintos ciclos histerético de cargas, por otra parte, las
pruebas de laboratorio tienen como ventaja principal, la economia de estas y como
desventaja la alteracién de las propiedades en la transportacion de la muestra como el
manejo en el laboratorio; las propiedades de campo tiene como ventaja, el andlisis del

suelo en las condiciones naturales, sin embargo suelen ser muy costosas.
Las Técnicas de analisis para la obtencion de las propiedades dinamicas del suelo se

clasifican en tres. De acuerdo con el estado actual del conocimiento, la clasificacion

gueda como:



1. Los que se basan en andlisis de registro de sismo (acelerogramas y
SISMOoSCcopios).

2. Los que se basan en analisis de pequefios sismos generados artificialmente
(captacion de micro terremotos para la construccion de acelerégramas
tedricos).

3. Los basados en métodos analiticos, que se apoyan en estudios de campo y

laboratorio.

Cabe sefialar que la primera técnica enlistada necesita de un sismo real para obtener
resultados directos, desde el punto de vista de disefio necesitamos anticiparnos a los
sismos, es por eso que para cuestiones de disefio nos enfocaremos en los métodos
tedricos y analiticos, con los que podremos obtener propiedades dinamicas

aproximadas.

e Meétodos de Campo.
a) Refraccion Sismica (Vsy Vp)
b) Método de pozos cruzados o Crosshole (Vs)
c) Método de arriba de la perforacion o Uphole (Vs 'y Vp)
d) Método de adentro de la perforacion o Downhole (Vs)
e) Sonda suspendida (Vsy Vp)
e Métodos de Laboratorio.
a) Propagacion de ondas (G, E, v)
b) Péndulo de Torsion (G, ()
c) Columna Resonante (Vs, G,A,Y)
d) Triaxial Ciclica (¢, q, E, G, 1, Y)
e) Corte simple ciclico (G, 1, v, Q)



Los meétodos previamente mencionados inducen al suelo diferentes amplitudes de

deformacion angular, para cada rango de amplitud de deformacion angular ocurre un

fenébmeno especifico: por ejemplo, en los rangos de 10 a 10> % se dan asentamiento

diferenciales.

Magnitud de deformacion angular

10°(%)  10°(% 10°(%)

10°(%)

10%(%)

10M (%) 1(%)

10(%)

Fenomeno Propagacion de ondas Vibracion Asentamientos diferenciales Deslizamiento licuacion
Caracteristicas mecanicas Elastico Elastico-plastico Falla
Refraccidn sismica (V,yV,)
shaiit Me:todo de po%os cruzados o Crc?s,shole (ViyVvy)
Bt Método de arriba de la perforacidn o Uphole (V,yV,)
Método de adentro de la perforacion o Downhole (V)
Sonda suspendida (V,yV,)
PR

Propagacion de ondas (G, E, v)

Péndulo de torsion (G, £)

Pruebas de |Columna resonante (V., G, 7, /)
laboratorio |Triaxial ciclica (¢, q, €, G, 7, 7)

Corte simple ciclico (1,7, G, ()

Mesa vibradora

Sismos

Imagen 24 Resumen de diferentes amplitudes de deformacion angular (Colindres, 1983, pag.
184: Fernandez,2014, pag. 13; Flores, 2008, pag. 1).




Capitulo IV. Interaccion Dinamica Suelo-Estructura.

“Por lo general, la mayoria de los andlisis de respuesta sismica no considera la
presencia de la estructura. La respuesta obtenida de este tipo de analisis se denomina
respuesta de campo libre. Cuando la estructura se desplanta sobre roca y es sometida a
un sismo, la rigidez de la roca hace que los movimientos en la base de la estructura sean
similares a los movimientos de campo libre. Por lo tanto, las estructuras sometidas en
roca son consideradas como estructuras de base fija.” (Kramer, 1996)

“Por otro lado, la misma estructura responderia de forma diferente si estuviera
desplantada en suelo blando. En primer lugar, la incapacidad de la cimentacion de
ajustarse a las deformaciones de los movimientos de campo libre podria causar que el
movimiento de la base de la estructura modifique el movimiento de campo libre
(interaccion cinematica). En segundo lugar, la respuesta dinamica de la estructura por si
misma podria inducir deformaciones en el suelo donde se encuentra cimentada la
estructura (interaccion inercial). Este proceso, en el cual la respuesta del suelo influencia
el movimiento de la estructura y la respuesta de la estructura influencia el movimiento del
suelo es denominado interaccidn suelo-estructura.” (Kramer, 1996)

Las propiedades dinamicas del suelo y la estructura se activan con la excitacion sismica,
pero, ¢Qué ocurre con la cimentacion? ¢Como responde una cimentacion rigida y una
flexible ante los efectos IDSE? Para poder responder a estas preguntas, a continuacion
se presentara un resumen del trabajo que realizo el Doctor en Estructuras Luciano

Roberto Fernandez Sola presentado en mayo del 2013.

Para identificar los principales efectos que introduce el considerar que la base de las
edificaciones es deformable, debemos primero analizar cualitativamente las diferencias
fundamentales que tiene estos modelos, respecto a aquellos que consideran bases
indeformables. Consideremos dos estructuras desplantadas, una sobre un lecho rocoso
(base indeformable) y otra sobre un suelo de rigidez relativamente baja (base

deformable), tal como se muestra en la figura:



— "rt P’")/?,.. ] e
——| ) 0 il
B y
{8 3) suelo
roca <t

Imagen 25 Respuesta dinamica de una edificacion sobre una roca y sobre suelo blando
(Fernandez S., 2013)

Queda claro que para el caso de la estructura con base indeformable, los movimientos
en toda la cimentacién son los mismos (punto A y B), por lo que la excitacion en la base
de la estructura (punto B), esta definida por el movimiento en la superficie (punto A),
ademas, esta excitacion se considera que varia muy poco en todo el lecho rocoso.
Recordemos que este movimiento queda definido por las caracteristicas de la fuente
sismica (mecanismo de ruptura y magnitud del sismo) y por el decaimiento del
movimiento con la distancia, definido por alguna ley de atenuacion. Dada esta excitacion,
la respuesta de la superestructura estara dada exclusivamente por las propiedades de la
misma (masa, rigidez y amortiguamiento), asi como por los desplazamientos que sean

permitidos por su deformabilidad e inercia.

Para describir la respuesta dindmica de la cimentacibn con base deformable, es

necesario descomponer el problema en mas partes. Para ello consideremos la figura

Imagen 246 Diferencia del movimiento en distintos puntos de un sistema suelo-cimentacion-
estructura (Fernandez S., 2013)

siguiente:




El movimiento en el punto C corresponde al movimiento en el lecho rocoso definido
anteriormente. La primera diferencia aparee, dado que el suelo que descansa sobre el
lecho rocoso tendra propiedades distintas a este, lo que se traduce en una variacion del
movimiento entre los puntos C, D y E, incluso en ausencia de la cimentacion. Para el
caso anterior (base indeformable), el movimiento en estos tres puntos seria el mismo.
Esta variacion en la mayoria de los casos se traduce en una amplificacion del
movimiento y un filtrado en el contenido de frecuencias del mismo; a estas
modificaciones se les denomina “efectos de sitio”. Posteriormente, cuando se introduce
la cimentacién, que es un elemento de rigidez mayor que el suelo, es claro que el tiempo
de desplazamiento impuesto en el terreno libre, en ausencia de esta, se vera modificado
por la presencia de la misma. En general, esto produce una reduccién en las amplitudes
de los movimientos de alta frecuencia e introduce una excitacion rotacional en la base de
la cimentaciébn (punto O), ya que los puntos E y D no pueden moverse
independientemente entre ellos. A las modificaciones del movimiento, debidas a la
presencia de un elemento de mayor rigidez, suele denominarse “Interaccion Cinematica”,
ya que en esta parte del fenbmeno solamente interviene la difraccion de ondas producida

por el contraste de rigideces entre el terreno y la cimentacion.

Si la estructura se somete a las traslaciones modificadas, tanto por los efectos de sitio,
como por la rigidez de la cimentacién y las rotaciones producidas por el movimiento
diferencial entre los puntos E y D, los movimientos que experimenta el sistema seran

compuestos por tres partes fundamentales, descritas a continuacion:

1. Movimientos traslacionales originados por las fuerzas de inercia de la
superestructura en el sistema deformable suelo-cimentacion.

2. Desplazamientos originados por los giros impuestos en el sistema deformable, por
los momentos de volteo causados por las fuerzas de inercia de la superestructura.
Estos dos movimientos corresponden a un movimiento de cuerpo rigido de la
superestructura respecto al terreno.

3. Finalmente, los desplazamientos permitidos por las propiedades y deformabilidad

de la propia estructura (deformaciones producidas por las fuerzas de inercia



desarrolladas por la superestructura sobre el sistema suelo-cimentacion) o mejor

conocido como interaccién inercial.

Para concretar, en la siguiente tabla se presentara las principales diferencias entre los
andlisis de edificaciones desplantadas sobre una base indeformable y deformable o
dicho de otro modo, estructuras apoyadas sobre suelos con alta rigidez y sobre suelos

con abaja rigidez.

Base Indeformable

Base Deformable

No hay modificaciones del movimiento en
los distintos puntos del terreno.
No hay desplazamiento relativo de la
cimentacion respecto al terreno.
No hay componente de movimiento de
cuerpo de la

rigido superestructura

(cabeceo y traslacién)

Existe una modificacion del movimiento en
los distintos puntos del terreno (Efectos de
sitio)

Existe una modificacion del movimiento de
campo libre, debido a la presencia de la
cimentacion (Interaccion Cinemética)

Existe un desplazamiento relativo de la

cimentacion respecto al terreno producido
de

superestructura (Interaccién Inercial)

por las fuerzas inercia de la

Imagen 257 Diferencias principales entre base deformable e indeformable.

En la tabla se describen las caracteristicas que modifican el comportamiento del sistema
suelo-estructura desplantados sobre bases deformables; a partir de esto se puede decir
gue la interaccion dinamica suelo estructura estda compuesta por tres tipos de
modificaciones, las cuales son producto de la flexibilidad del suelo; no obstante, solo dos
de ellas definen la IDSE y estas son: la interaccion inercial y la interaccion cinematica, a
partir de lo descrito surge una pregunta, y es, Como toma en consideracion los
efectos de sitio, interaccion inercial y cinemética el procedimiento de analisis

presentado en el Apéndice A de la Normatividad Sismica del D.F.?

Efecto de sitio: Las modificaciones producidas por la variacion de los materiales se
toman en cuenta mediante el uso de los espectros de disefio reglamentarios y de los

denominados espectros de sitio.




Interaccién inercial: Este fendbmeno estd asociado con el alargamiento del periodo
fundamental de la estructura y la modificacion del amortiguamiento, en funcion de estos
parametros, la normatividad sismica del Distrito Federal toma en cuenta la interaccion
inercial. Por otra parte, el amortiguamiento se modifica debido a dos fenémenos; el
amortiguamiento histerético que aporta el suelo al sistema y la energia que se irradia en
forma de ondas elasticas a través del suelo, debido al movimiento de la cimentacion que
produce perturbaciones en este.

Interaccién cinematica: es el fendbmeno que desde el punto de vista estructural es
menos conocido y estudiado. En general se suele pensar, que el no considerar la
interaccién cinematica, estd del lado de la seguridad debido a la reduccion del
movimiento de altas frecuencias que produce, y que la rotaciébn de la cimentacién
introducida suele tener poca influencia en las aceleraciones y desplazamientos de la
superestructura. Esta consideracion es correcta para el caso de edificaciones robustas,
con relaciones de esbeltez bajas y cimentaciones relativamente superficiales, sin
embargo, para estructuras altas con cimentacion profunda, el efecto de cabeceo puede
introducir componentes de movimientos importantes, induciendo a que el disefio que no
tome en cuenta la interaccion cinemética, este del lado de la seguridad. Por otra parte, la
interaccidn cinematica en términos de la modificacion del movimiento, tiene una mayor
influencia en las estructuras cimentadas con cajones de cimentacion que en aquellas
cimentadas con pilas (Fernandez S., 2013). El enfoque de disefio mas sencillo es el que
ignora la interaccién del cimiento con el suelo circundante. Segun este enfoque, primero
se estiman las deformaciones del terreno en campo libre y luego la cimentacién se
disefia para acomodarse a estas deformaciones. El resultado es satisfactorio cuando el
suelo es mucho mas rigido que la cimentacién; en caso contrario es necesario
considerar los efectos de interaccion cinematica, ya que pueden afectar
considerablemente las deformaciones circundantes. Estos efectos son debidos a la
difraccion de las ondas incidentes por la cimentacion y hasta la fecha han sido poco
estudiados, a diferencia de los efectos de interaccion inercial debidos a la vibracion de la

estructura.



IV.1 Conceptos basicos sobre Interaccion Dinamica

Suelo-Estructura.

Se conoce como Interaccion Suelo-Estructura a la modificacion del movimiento de
terreno (en la base de la estructura) provocado por la presencia de la estructura. Existe
una mayor interaccion en la medida en la que el movimiento en la base la estructura se

ve mas modificado por la presencia de la estructura.

Algunos de los factores de los que depende el grado de interaccidén que puede existir en

la respuesta sismica de una estructura son:

a) Peso total de la estructura (Wr)

b) Rigidez lateral de la estructura

c) Altura de la estructura

d) Relacion de esbeltez de la estructura
e) Tipo de cimentacion (superficial, empotrada, piloteada, etc.)
f) Tamafio de la cimentacién

g) Forma de la cimentacién

h) Rigidez de la cimentacion

i) Propiedades dinamicas del suelo

j) Profundidad y estratigrafia del suelo
k) Intensidad del movimiento sismico

[) Contenido de frecuencia del movimiento sismico

En términos generales, los factores que afectan la interaccion dinamica suelo-estructura

se pueden clasificar en:

Caracteristicas de la superestructura
Caracteristicas de la cimentacion

Caracteristicas del suelo

A

Caracteristicas del movimiento de terreno



Durante la respuesta sismica de una estructura cimentada en roca, el movimiento en la
base de la estructura (por ejemplo en el punto A) es practicamente igual al movimiento

que ocurriria en el mismo punto si la estructura no estuviera.

L]
L]
(L]
]
L1
(el ]

ROCA

Imagen 26 Respuesta sismica de una estructura en roca.

Asi pues, en este caso el analisis sismico puede limitarse al analisis de la respuesta de

la estructura, modela su base como empotrada.
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Imagen 27 Modelo para una estructura cimentada en roca.

En el caso de estructuras cimentadas en suelo y en forma particular en aquellas
cimentadas sobre suelo blando existen diferentes motivos por los que el movimiento en
la base de la estructura se ve modificado con respecto al que se veria sometido la misma
estructura si esta estuviera sobre roca. Es importante visualizar cada uno de estos

factores.



En primer lugar el movimiento en la superficie de la roca (punto A) sera ligeramente
diferente al que se ve sometido un punto en rocas pero que no se encuentra sobre la
superficie (punto B). En general, el movimiento en el punto B sera de menor intensidad
que el movimiento en el punto A debido a que si bien la roca tiene una gran rigidez, no
es completamente rigida. Esta modificacion es muy pequefia por lo que suele

despreciarse.

ROCA B ROCA

Imagen 28 Modificacién del movimiento por la profundidad en roca.

El movimiento en roca a una cierta profundidad (punto B) sera ligeramente diferente al
de un punto en roca a la misma profundidad pero que por encima de este se encuentra
un depodsito de suelo en lugar de roca (punto C). Esta variaciéon del movimiento también
es muy pequefia y por lo general también suele despreciarse, por lo que es comun el

suponer que el movimiento en el punto A es igual al movimiento en el punto C.
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Imagen 29 Modificacién del movimiento por la presencia del Suelo.

El movimiento en los depdsitos de roca (punto C) sera significativamente diferente al que
puede ocurrir en la superficie (punto D) o a una pequefia profundidad (punto E). Esta
modificacion se debe a la respuesta dinamica del deposito del suelo el cual debido a su

flexibilidad modifica en el movimiento sismico. En general tanto la intensidad como el



contenido de frecuencia del movimiento se modifican. Entre mas flexible (blando) el
suelo sea en comparacion a la roca mayor serd la modificacion del movimiento. Esta
modificacion del movimiento recibe el nombre de respuesta de sitio. Por lo general el
movimiento en el punto C se ve amplificado al “pasar” por el depdsito de suelo. En el
caso de la zona del lago de la Ciudad de México el efecto del sitio juega un papel muy

importante en la modificacion de la respuesta estructural.
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Imagen 30 Modificacién del movimiento por efectos de sitio.
El movimiento a una cierta profundidad dentro del depdsito del suelo (punto E) se ve

modificado por la excavacion para llega a la profundidad de desplante de la cimentacién
(punto F).

ROCA

Imagen 31 Modificacién del movimiento por la excavacion.

El movimiento a nivel de desplante de la estructura (punto F) se vera modificado por la
presencia de la cimentacién (punto G), ya que debido a que la cimentacion tiene una
rigidez considerablemente, mayor a la del suelo, este no podra moverse de igual forma a

como se moveria sin la cimentacion. Esta modificacién del movimiento recibe el nombre



de interaccion cinematica es el de filtrar el movimiento y no dejando pasar (o al menos
disminuyendo su intensidad) altas frecuencias. Otros de los efectos de este tipo de
interaccion pueden ser cabeceo (rotacion con respecto a un eje horizontal) y torsion
(rotacion respecto a un eje vertical). Alguno de los factores mas importantes que

determinan la importancia de la interaccion cinemética son:

a) Rigidez de la cimentacion

b) Forma de la cimentacion

c) Profundidad de desplante de la cimentacién
d) Tamafo de la cimentacion

e) Longitud de la onda del movimiento de terreno

En términos generales existira una mayor interaccion cinematica entre mayor sea el
contraste entre la rigidez de la cimentacion en comparacion de la rigidez del suelo, y
entre mayor sea el tamafio de la cimentacion en comparacion con la longitud de onda del

movimiento de terreno.
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Imagen 32 Modificacion del movimiento por interaccion cinematica.

Por ultimo, el movimiento en la base de la estructura (punto G) se ve modificado por la
presencia y movimiento de la estructura (punto H). Esta modificacion se le conoce como
interaccién inercial, debido a que es resultado de fuerzas de inercia que actian como
resultado de la masa de la estructura. Por lo general los efectos de la interaccion inercial
son mas importantes que los debidos a la interaccion cinematica. En términos generales

existiria una mayor interaccion inercial entre mas blando sea el suelo, la estructura tenga



mayor masa Y la estructura sea mas esbelta. Los efectos principales de la interaccion
inercial es el de introducir una flexibilidad adicional al sistema dinamico y el incremento
del amortiguamiento. Como resultado del incremento en flexibilidad se tendra un
incremento en el periodo fundamental de vibracion del sistema y una modificacion de las

formas de vibracion del sistema y una modificacion de las formas modales de vibracion.
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Imagen 33 Modificacién del movimiento por interaccién inercial.

IV.2 Energia Potencial y Cinética en el calculo IDSE.

Propiamente sabemos que el movimiento causado por las ondas sismicas produce una
liberacion de energia del suelo, la subestructura y la superestructura en este caso
veremos como la energia potencial y cinética por medio de su interpretacion matematica

nos puede ayudar a definir caracteristicas importantes del estudio IDSE.
Periodo Dominante del Sitio

La energia potencial de un depdésito de suelo en una configuracion cualquiera esta dada
por (Gébmez, 2000; Mena y Perez Rocha, 2008):



E —1fHSG()A|aWZd .1
p—zo z P z ec.1V.

Mientras que la energia cinética vale:

E —1fHS ()A|6W2d 1v.2
0—20 ps(z 3¢ | dzec V.

Donde

Hs es el espesor de la estratigrafia

Ps esladensidad de la masa de suelo en funcién de Z
W es el desplazamiento lateral dependiente de z y t

G es el médulo de rigidez al corte del suelo

A es el area transversal unitaria normal al eje Z

Igualando las energias potencial y cinética (ecuaciones VI. 1y 2)

1st ()A|6W2d —1st0( |2
2), P ae| YT 2), ez

2
dzec.1V.3

En un movimiento armonico:

ow
—=wW ec.IV.4
ot

Reemplazando la ec.lV.4 en ec.lV.3

s aw|?
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w? ec.1V.5

Suponiendo que se conocen los desplazamientos horizontales en los nodos de un

estrato de espesor hn y el desplazamiento a la profundidad z es:
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Imagen 34 Estrato de espesor hn
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Resolviendo las integrales



n Wo = Whq ? _ Wy —Whq ? _ Wy =Wy q 2
h— zZ= h— (Zn_Zn—l)— h— hy,
Zn—1 n n n
W, — Wy_1)?
W= W)™y g
hy
z o
noZ = Zpy Zn—2Z 2 1
f L Wn + - Wh_y| dz = T2 f (Z(Wn - Wn—l) + 2, Wh-1 — Zn_1Wn)2dZ
hn th hn 7
n-1

(W = Wyy) + 2. Woy — 2 Wp)®
B 3h* (W~ Wy—1)

_ 1

 3hy” (W~ Wpoy)
— (21 Wy = Wy_1) + 2 Wy_y — 2 1 W)}

{z. (W =Wy _) + 2, Wy g — Zan)3

1
= 3hn2 (Wn _ Wn—1) {(Wn(zn - Zn*l))3 - (Wn—l(zn - Zn*l))g}

_ (Wn3 - Wn—lg)hn _ (Wn - Wn—l)(an + Wan—l + Wn—lz)hn

3(]/Vn - Wn—l) B 3(Wn - Wn—l)
In \z—z,_4 Zy, —Z 2 R o s 5
f — W+ — Wy 4| dz=—= (W2 + W W,y + W,_1*)h, ec—1V,10
Zna | hy, 3

Reemplazamos las ec.lIV.9y 10 en 8

G
g:lh_n ( (Wn - Wn—l )2
L ec.1V.11

n=1

N T (A2 + WaWooy + Wiy )

Por otra parte, la deformacidon angular unitaria de un estrato de espesor hi, es:
Ee = —

Y la deformacion lateral del estrato vale:



T
6i = ahl

Aplicando un esfuerzo unitario 7; = 1, el modo fundamental al nivel n de un estrato, se

puede calcular aproximadamente con:

n
h;
W=z
i=1
Pero,
h;
Wy =Wy = El
Quedando la ecuacion 11:
hn
2 Zgzla

hnp
11\1]=1%(an + Wan—l + Wn—lz)

w? = ~ 3
(2%:12—2) N 1 n n-— 1hl n—1hi 2
Zg=1g_n 2n=1 hnpn (ZN 1h_n)2 (( i=16) Zl 1G Zl 1 G; (Zi=1 G_l) )
n n=1gn
3

n 1 Gn Z npn (an + Wan—l + Wn—lz)

Donde
n h
i=1 G;
W, = — ec,1V.12
=1 Gl
Como el periodo del sitio Tsvale
21
Ty = —



Entonces:

N N
2 h

Ty = — z " Z hnpn (an + WoWyq + Wn—lz)
\/§ n=1 Gn n=1

En un deposito homogéneo, Hs=h1 por lo que tenemos

Gy
Vg = —
oy
Con lo que tenemos
2w Hg
Ty = ——
V3 us
El periodo de un espesor Hs debe ser
4H
T, = —
Us

2

ec.1V.13

Por lo que hay que reemplazar 7 por 4 en la ecuacién 13, quedando esta:

N N
_ 4

=

h
T — %
1Gn

n=

hnpn (an + Wan—l + Wn—lz)
1



IV.3 Ecuacion de Equilibrio Dinamico.

Al hablar de IDSE se debe de ilustrar el comportamiento dinamico de una masa, en el
caso mas sencillo “una masa de un grado de libertad”, y que se extiende a casos mas
complejos, es decir, de n grados de libertad; para poder asi después extenderlo a un
medio donde se han trazado elementos finitos para definir su comportamiento. Dado que
se trata de un fendbmeno en el que interviene la aceleracion, la ecuacion resultante del
movimiento es una ecuacion diferencial de segundo orden, cuya solucidbn numérica se

puede llevar a cabo empleando el método de diferencias centrales o el de Newmark.

Para comprender el comportamiento dindmico de un cuerpo, consideremos el caso
sencillo de una masa de un grado de libertad sometidas a las condiciones de

movimiento, como se muestra en la siguiente imagen:

X
y
/ | i
/ x,u -—
. ku
I i cu
le X 3l
* .
a) Masa que se desacelera b) Diagrama de cuerpo
de izquierda a derecha libre de la masa

Imagen 35 Movimiento de una masa de un grado de Libertad
En la imagen anterior se puede observar el diagrama de cuerpo libre de la masa b), de la
cual estableciendo la ecuacion de equilibrio dindmico y utilizando el principio de
D’Alembert, segun el cual las fuerzas dinamicas se pueden agregar al equilibrio dinamico

como una fuerza igual a mx, pero con sentido opuesto a la aceleracion y se obtiene:

ku+cu +mi=0 ec.1V.14



Pero
X=Xp+U u=x—x, X=xXy+1U
Sustituyendo lo anterior en la ec.1V.14
ku+cu +m@y+i) =0
ku+ cu +mii = —mxj ec.1V.15

Resulta interesante notar en la ec.IV.15 que el efecto en la aceleracidon de la base xj, es
equivalente a aplicar una fuerza dinamica de magnitud mx, y sentido contrario a xj
(Clough y Penzien, 1975)

Para sistemas de varios grados de libertad, la ec.IV.15 se debe cumplir en cada una de

las masas del sistema, y se puede poner en forma matricial de la siguiente forma:

Ku + Cu + Mii = —Mx,

Donde K es la matriz de rigidez, C la matriz de amortiguamiento y M la matriz de masa,
componentes de los elementos al sistema global;, u el vector de desplazamientos
relativos entre los nudos de los elementos y la base del sistema (u = x — x,), xyes el

vector de aceleracion de la base del sistema, el cual para una base rigida tiene todos sus

elementos son iguales a xj,, siendo este valor igual a la magnitud de la aceleracion de la

base rigida del sistema.

Para darle una representacibn mas grafica podemos mostrar un diagrama de cuerpo
libre de una losa de una pérgola, cuando presenta un desplazamiento u, una velocidad

uy una aceleracion ii. Se considera para este diagrama el sentido positivo en direccion

horizontal (eje X) hacia la derecha:



Desplazamiento, u (t) nv"‘:‘ﬂdﬂd, ult) Fuerzo de
.,ﬂ—‘mw/ Inercia, 1y
—ly Fuerza Externa
! Pit]

fef2 ' Fuerza de fe/z
Amortiguamiento fa

Fuerza Elastica

Imagen 36 DCL de una losa

Las fuerzas que actian sobre la losa son:

Fuerza externa P(t)

Fuerza de inercia f; = —mii(t)
Fuerza de amortiguamiento viscoso f, = —cu(t)
Fuerza de restitucion elastica fr = —ku(t)

Donde “c” representa el coeficiente de amortiguamiento viscoso.

Segun el principio de D’Alembert (que no es sino una reformulacion de la segunda ley de
Newton), la losa se encuentra en equilibrio dinamico, bajo la accién de las fuerzas que
aparecen en el diagrama de cuerpo libre.

fitfat+tfe+P@)=0
O de igual manera
—mit—cu—ku+P(t)=0
P(t) =mit+ cu + ku

La ecuacion anterior es una ecuacion diferencial de segundo orden y representa el

movimiento de la estructura.



Para el estudio de la respuesta de la estructura sometida a un movimiento en su base,
se considera que la fuerza externa es nula. Sin embargo, se puede hallar una fuerza
externa equivalente a la excitacion sismica. En la siguiente figura se muestra dos
sistemas equivalentes, donde el primero presenta un desplazamiento en su base usy en
el segundo la losa ha desplazado una cantidad u con respecto a su posicién inicial,

debido a una fuerza externa.

Desplazamiento total
Uy
U Fuerza externa
h equivalente P(t)

511.1 Desp. relativo
|

2Pl i 1

Base fija

Desplazamiento del suelo

Imagen 37 Fuerza externa equivalente a la excitacion sismica.

El desplazamiento relativo u de la losa con respecto al suelo, se expresa como:
U= U — Uy
Si se deriva la expresion anterior se tiene
u =, — U
En el caso del desplazamiento de la base, las fuerzas que actlan sobre la losa son:

Fuerza externa P(t) =0

Fuerza de inercia f; = —mu;



Fuerza de amortiguamiento viscoso f; = —cu
Fuerza de restitucion elastica fr = —ku
Finalmente se obtiene la siguiente ecuacion de equilibrio dinamico:
-mu; —cu—ku=20
—-m(us +i)—cu—ku=0
De donde
mil + cit + ku = —mu

Por lo que podemos concluir que el movimiento de la base de la estructura, es idéntico

de aplicar sobre la masa de la estructura una fuerza equivalente, es decir:
P(t) = —mui
Movimiento de Onda Cortante.

Otra Aplicacion de la ecuacion de movimiento es al considerar el elemento de la imagen

36, la sumatoria de fuerzas en direccion X, la cual vale:

0T,y 0Ty
z E, = [(sz + W) dz] dxdy + || 7yx + W dy

— Tyxdxdy — Ty, dxdz — o,dzdy

dxd +[( +60")d]dd
xdz + || oy + == ) dx | dzdy

0T, 0Ty, 00y
E. = dxdyd
Zx az+ay+6x]xyz

Utilizando la segunda ley de Newton, despreciando las fuerzas de masa.

0%u
Z E, = [pdxdydz] Fre

Es decir:



0%u 0T,  0Tyy 00y
LO](W)_ 0z + dy + 0x

Procedimiento en forma similar

92 90, 0T,y 0T,
[p]( u>= Ox ¢ Toyx | Tlaxl o0 v.16

at? | Ox dy 0z |

0%v 0T,y 00, 074
[]<6t2>__6x +6y+ 3 | ec.1V.17

0w 0Ty, 0Ty, 00y
[](at2> 5t 5 +5, | eciv.18

Son las ecuaciones de movimiento que se deben cumplir en cualquier clase de material.

Obtenemos a continuacion las ecuaciones de movimiento par aun solido que cumple las
leyes de comportamiento de Voigt, considerando una onda cortante que se propaga en
direccidén vertical, con desplazamiento de particulas solo en direccion del eje x, la

ecuacion de movimiento es:

0°u d 0%u
Lo ]<6t2> [G +n (5 )] <ﬁ)
0w\ (0%u d3u
[p] <F) =G <ﬁ> +7 <6t622> ec.1V.19

Remplazando la ec.IV.19y 20 en la ec.IV.16

() = gallr 2 Gl 2o o G 5 o 4n (G s
+ 5216+ () e

Pero

ou v du dw Ju

BT T Ty T Tz



)l B )

2o DI 2o
Mae/I\ox " ay) T az1" T "\ac)1\ax T 52
n 0%u _[“/1,(6)] azu+ 62v+62w +[G+ (6)} 62u+62u+62u
PI\aez ) = ot/ 1\ axz " axay T 9xaz Mae/I\axz T ay2 " 322
[G+ (0)} 02u+ 02v+62w
Mae/I\axz " axay " 9xaz
01 (5) = {l+ 2 G+ o+ ot o+ (5]
a2 Mat)lS ax Mol
Analogamente
[p] ofu) _ /1+/1,(a)-+ G+ (a)- a‘g”+ G + (a)-vz v.21
PI\aez ) = at/ | Mat)lS ax VT woectv
[p] o) _ /1+/1’(a)- G+ (a)- aE”+ G + (a)-vz V.22
PI\oez ) = at)] e 1) ax Mae)l VY e
[p] oW\ _ ,1+/1'(a)_ G+ a)- a‘g"+ G + <a>_v2 V.23
PI\ ez ) = at ”(at ox T M

Consideremos un movimiento en el que no se presenta rotacion

Wy =W, =W,=0

Por lo tanto
Ju av ou aw_ dv _ ow
ay ax’ 8z  ox’ ox oy
de, 0 (Ou OJv OJw
— = (— +—+ ) V2u
dx 0x\0x 0dy 0z

Remplazando en las ecs.IV.21, 22 y 23



0%u AN I\N oz

[p] FT5l ={/1+/1(at) +2 G+n<at> Veu  ec.1V.24
0%v AN I\ o2

[p] FTe) ={/1+/1(at) + 2 G+n<at> Vv ec.1V.25
%w A 0\ s

[p] Tl :{A-I_A(at) +2 G+n<at> Vew  ec.1V.26

Las ecuaciones anteriores

representan un movimiento consistente en ondas ir

rotacionales (Kolsky, 1963). Se conocen también como ondas longitudinales de

dilatacién o de compresién. ondas primaras u ondas P.
Considerando ahora un movimiento en el que no se produce cambio de volumen:
&y =& te+e, =0

Sustituyendo en las ecs.

0%u 0\,

[p] )= G+n<6t> Veu  ec.1V.27
0%v 0\,

[p] )= G+n<6t> Vév  ec.1V.28
02w 0\,

[p] 57 ) = G+n(at) Véw  ec.1V.29

Dichas ecuaciones corresponden al movimiento de ondas cortante que se propagan en

el medio continuo. A estas ondas se les denominan también ondas secundarias u ondas
S.

Velocidad de las ondas Sismicas.

Considerando una onda de compresion, en la que solo se tiene desplazamiento en la

direccién del eje x, despreciemos ademar el amortiguamiento, la ec.IV.24 queda:



0%u [+ 2G] (9%u
<6t2>= 0] <6x2> ec.1V.30

Por otra parte, dada una ecuacion diferencial del tipo:

0°u  ,0%u
cm ﬁ ec.1V.31

Su solucion esta dada por

u=fi(x—ct) + fo(x + ct)

En efecto

Ju , )
Frin cf'1(x—ct) +cf'y(x + ct)

0%u

Pl cf"1(x —ct) + c*f", (x + ct)
Ju , ,
a=f1(x—ct)+f2(x+ct)
azu rn n
ﬁ=f 1x=ct)+f 2(X+Ct)

Reemplazando en la ec.lV.31 apreciamos que esta se satisface idénticamente (Levi,
1980).

Vemos a continuacion que la ec. Representa dos ondas que se transmiten a lo largo de
los sentidos positivo y negativo del eje X. Tenemos la funcion f; (x — ct); para toda t=to la
ecuacion tendra una cierta configuracion y valdra f; (x — ct,). Para el tiempo t = t, + At,
la funcion valdréa f; (x — cty, — cAt); pero esta funcion es igual a la correspondiente a t=to,
si agregamos a x la distancia cAt. En efecto el nuevo argumento de la funcién vale
(x + cAty —cty —cAt) = (x + cty) y la funcion es fi(x—ct,), que es igual a la
correspondiente a t=to, por lo tanto, la funcion f;(x — ct,) representa una onda que

avanza a lo largo del eje X, con una velocidad constante c (celeridad de la onda).



De manera anéloga, se comprueba que f,(x + cty), representa una onda que retrocede

a lo largo del eje X, con la misma velocidad c (Levi, 1980).

Por lo anterior, la velocidad de una onda de compresion, de acuerdo a las ecuaciones
IV.30y 31 vale:

Cp = |— ec.1V.32

De la ec.IV.27, considerando Unicamente desplazamiento en la direccion del eje X, y

despreciando el amortiguamiento:
0%u\ [G] (9%u
atz ] [p] \9x2
De acuerdo a la ec.IV.31, la velocidad de la onda cortante es:

Cs= |— ec.1V.33

Si consideramos ahora una onda de cortante que se propaga en direccion vertical, con
desplazamiento de particulas solo en la direccion del eje X, la ecuacion de movimiento

es:

() = [o ) (52)

Es decir

o1 (224) = 6 (228) 4 (2 ecatv.sa
PI\aez ) = "\ 822 ) T M\ Braz2) €'

Funcién de Transferencia.

Hagamos



F(t) =P - MU,
Quedando la ecuacion de movimiento
Mu + Cu+ Ku = F(t) ec.1V.35
Considerando que el movimiento F(t) es estacionario
F(t) = F = Dysen(Qt) ec.1V.36
Donde Dr es la amplitud de la excitacion.

En teoria de vibraciones se demuestra que la respuesta del sistema es igual a

D sen(Qt —
f ( ¢) ec.1V.37
J[ - 92 zm) ]
Siendo
_ K
“= 1M
C C
= =——(C=02VMK
( Ccrit ZVMK (
Sea
u = Dysen(Qt — ¢) ec.1V.38
Donde

&)
R

La relacion de amplitudes Dy/Df es

ec.1V.39




D, 1
D. = = > ec.1V.40
f 1-02 20Q
K\/[( =) +(%) ]
En la ec.lV.37, ¢ es el angulo de fase, dado por:
Q
2¢(—
tan(¢) = J ec.1V.37.1

1-(3)
Resolviendo la ec.lV.35 mediante la funcion de transferencia. Sea
F(t) = Dye™™ ec.1V. 41
La respuesta del sistema estara dada por
u(t) = D, ec.1V.42
Sea
u(t) = Hy(Q)F(t) ec.1V.43
Donde H,;(Q) es funcion de transferencia.
Sustituyendo la ec.lV.41 en 43
u(t) = u = DyHye™
u = DyHyiQe™
u = —D;H 0%
Reemplazando en la ec.lV.35 y despejando Hd

1
H, = Hy(Q) = ec.1V. 44
a = Ha() (K — MQ2) + CQ)

El médulo de la funcion de transferencia vale



1
V(K — MQ2)2 + (CQ)?)

|Ha(Q)| =

|H; ()] = 0212 — ec.1V.45
K\/((l—ﬁ) +(7))

Apreciamos que el modulo de la funcion de transferencia es igual a la relacion de
amplitudes Dy/Df dada por la ec.IV.40

Hy(Q) = A(Q) — iB(Q) ec.IV.46
Demostrando que el angulo de fase esta dado por:

B
tan(¢p) = 1 ec.1V.47

En efecto, de la ec.IV.44

B (K — MQ2) — CQi]
(K = MQ2) + CQ)((K — MQ2) — CQi)

d

v K — MQ? CQi 48
CT K -MO?2+C0?)  (K-MQ?)?+car) O
B cQ
@nl®) =7 =Kk —moz
2VMKQ
tan(¢) =LM(
K(1-50)
200VMVEK
5z (2
tan(¢) — Z ((1))



Que coincide con la ec.IV.37.1

En la ec.IV.41 el fendmeno real esta representado por la parte imaginaria de su segundo

miembro
F(t) = Im (D;e'*) = Dysen(Qt) ec.1V.49
La respuesta del sistema estara dada por la parte imaginaria de la ec.IV.42
u(t) = Im(D,e'™) ec.1V.50
Pero la ec.lV.43
u(t) = Hy(QF(¢)
Donde H;(Q) es funcion de transferencia. Sustituyendo la ec.IV.41 en la 43
u(t) =u = Hy(Q)Dpe™ ec.1V.51

En la ecuacion anterior el fenbmeno estad representado por la parte imaginaria del

segundo miembro
u = Im(Hy(Q)Dpe') ec.1V.52
Sustituyendo la ec.lV.46 en 52
u = Dy Im([A(Q) — iB(Q)][cos(Qt) + isen(Qt)])

u = Dr[A(Qen(Qt)) — B(Q) cos(Q0)]
u = Df [\/AZ + BZ] sen (Qt — ang tan (g))
u = Dy [\/AZ + BZ] sen(Qt — ¢)

Y de la ecuacion

|Ha(Q)| = v A? + B?



Queda la ecuacién

Df sen(ﬂt —¢)

J[ =) (2]

Poe lo tanto, las partes imaginarias de F(t) = D;e"™ y u(t) = D,e'® representan el

fendmeno de vibraciones dado por las cantidades F(t) = Drsen(Qt) y u(t) = Dysen (Qt).

IV.4 Elementos que intervienen en la IDSE.

Rigidez y Amortiguamiento Dinamico.

El amortiguamiento es el proceso causante de que un movimiento vibratorio disminuya
su amplitud con el tiempo; su origen puede ser diversos: por rozamiento de dos

superficies, como consecuencia de la friccion interna o histéresis del propio material, etc.

Para aproximar las distintas formas de amortiguamiento es habitual en dinamica
estructural emplear un amortiguamiento viscoso. En este caso la fuerza amortiguadora

es proporcional a la velocidad.
F, =cx

Donde la constante ¢ de amortiguamiento equivalente es tal que origina la misma

disipacion de energia que la producida por el amortiguamiento real de la estructura.
Amortiguamiento histérico.

El amortiguamiento histérico es la relacion entre la energia disipada y la energia
almacenada en lao ciclos histerético a los que es sometida una muestra de suelo durante
una carga ciclica. Es la capacidad que tiene el suelo de disipar energia y depende
principalmente de la magnitud de deformacién inducida, aunque el indice de plasticidad
influye también la capacidad que tienen las arcillas de disipar energia. Se observa la



tendencia que para una misma deformacion angular, el amortiguamiento disminuye
cuando el indice de plasticidad aumenta (Romo M, 1991)

Segun Hardin y Drnevich (1972) en (Romo & Ovando-Shelley, 1996) la relacién de
amortiguamientos de los materiales Viscoelastico obedecen las reglas de Masing

durante la carga ciclica en relacién el médulo cortante:

—-G)

Gmax

) = S;max

Donde &4, €S el maximo valor de la relacion de amortiguamiento antes de la falla del
suelo.

Ahora considerando el sistema de un grado de liberta como el de la imagen:

o

\ -/

FEFEFIFFRTE TSI IR AS A S

Imagen 38 Sistema de un grado de Libertad
La ecuacion de equilibrio dinamico queda:
Kx + Ck + M# = F(t)

Sean:

F(t) = Pe'®*



x(t) = Xe'®t
x(t) = iwXe'®t
¥(t) = i2w?Xel®t = —p2Xel®t
Reemplazando en la ecuacion de equilibrio dindmico:
M(—w?Xeit) + C(iwXelt) + K(Xelwt) = peiwt

[M(—w?) + C(iw) + K]1X = P

Donde
K(w) ==K - Mw? + C(iw)
R(@) = K (1~ w?) +2CGiw)
w?:%
R —kl(1 w? C(iw)
(w) = [( _(U_ez>+ K
Pero
_ C
Ce—zm

Podemos representar la ecuacién de la siguiente manera

R(®) = K[k + iwc]

Donde



c= 24,
We?

El amortiguamiento histeretico (0 amortiguamiento por friccion del material) se toma en

cuenta multiplicando la ecuacion K (w) = K[k + iwc] por el factor 1 + i2¢;:
R(w) = K3 [k + iwc, ] (1 + i2¢)
R(w) = K[k (1 + i205) + iwcy, (1 + i2¢0)]
R(w) = K3k — 2{scmw + i(wen + 285k,)]
Sea
K(w) = Kpp(w) + iwC,,(w)
Igualamos las partes real e imaginaria
Kin(w) = Kp lkm (1 + i2¢,)]
wCpy = K2 [wey, + 20k y]

Cn ”

La ecuacionk,,(w) = K2 [k, (1 +i2;)] proporciona la rigidez dindmica y la ecuacion

K& [wem+2skm

Co = Lol amortiguamiento dinamico de un sistema de un grado de libertad.

Vibraciones

Vibraciones libres.

Considerando un sistema de un grado de libertad, como se ha venido mencionado,
donde se trata de un cuerpo de masa M unido a una base firme mediante una barra de
cierta rigidez lateral. La rigidez K se define como en el cociente de la fuerza horizontal
aplicada en el centro de gravedad del cuerpo, dividida entre el desplazamiento

horizontal, u, que produce dicha fuerza.



El amortiguamiento “C” toma en cuenta la disipacion de energia que se produce durante
el movimiento (fundamentalmente por friccion interna en el sistema). Se ha observado
que la disipacion de energia se puede representar mediante una fuerza que se opone al

movimiento, la cual es proporcional a la velocidad del cuerpo.

Por el principio de D’Alembert como se ha mencionado, permite que la fuerza de inercia

sea igual al producto Mii, pero tiene sentido contrario a la aceleracion.

El fendbmeno fisico que estamos estudiando consiste en dar inicialmente un

desplazamiento horizontal §,al cuerpo, para después soltarlo y dejarlo vibrar libremente.
Dando lugar a la ecuacion de movimiento que se menciond en el capitulo pasado:
Mi+Cu+Ku=0 ec.1V.4.1

Ahora, suponiendo inicialmente gue no hubiera amortiguamiento, C=0

Mit+ Ku=20 ec.1V.4.2

La ec.IV.4.2 es una ecuacion diferencial homogénea de segundo orden. Su ecuacion

caracteristica es:
MA?>+KA° =0, MA?>+K=0 ec.1V.4.3

La solucién de la ecuacién caracteristica es:

|k |k
1= Tym T vt

/12: —_—=

Sea la frecuencia circular natural del sistema:

ec.lV.4.4

Siks



Cuando las raices de una ecuacion caracteristica son complejas, la solucién de una

ecuacion diferencial homogénea de segundo orden esta dada por:
u = C;e* cos(bt) + C,e* sen(bt)

Donde a es la parte real y b la parte imaginaria del nimero complejo, por lo tanto la

solucién general:
u = C; cos(wt) + C, sen(wt) ec.1V.4.5

Donde Ci y C2 son constantes que dependen de las condiciones iniciales de
desplazamiento y velocidad del sistema; si se deriva ambos miembros de la ecuacién, se

obtiene la siguiente expresion que permite calcular la velocidad de la vibracién:
i = —Cywsen(wt) + C,w cos(wt) ec.1V.4.6

De acuerdo con las condiciones iniciales para t=0 y u=0, reemplazamos en la ec.IV:4.6,

mientras que t=0, y u=8o, sustituyendo en la ec.IV.4.5, tenemos:

Cl = 60
Cz = 0
u = §, cos(wt) ec.1V.4.7

La ecuacion puede estar expresada como:
u = 6, cos(wt) + 0 * sen(wt)

Dicha ecuacion describe la respuesta sismica del sistema como un movimiento arménico

simple, que también se expresa como:

u(t) = Umax cos(wt — @)

Donde:

Umax = /Cf + C?



- arctan ()
¢ = arctan .

El término u,,,, representa la amplitud de oscilaciones y ¢ representa el angulo de fase,

el cociente ¢/w representa el tiempo del sistema en adquirir el maximo desplazamiento

(umax) .

En la siguiente imagen se muestra la variacion de y en funcion del tiempo.

L ]
Ult) = Ulo) cos, wt + Llo) sen. wi
w

= Umax. cos{ wt-&)

]

Y

20

W

Imagen 39 Vibraciones libres sin amortiguamiento.

Se define el periodo T como el tiempo en que la masa cumple un ciclo de movimiento, es
decir cuando la masa pasa por el mismo punto, con el mismo sentido del movimiento,

tenemos que:

T =21

ec.1V.4.8

T=2 M V.49
=2m |2 ec.1V. 4.



T es el periodo natural de vibracion del sistema de un grado de libertad.

Se define la frecuencia natural del sistema como el inverso del periodo:

- 1V.4.10
f_T_ZneC' 4.

F
f= Z—;ec. V. 4.11
La frecuencia mide el nimero de ciclos de movimiento por unidad de tiempo.
La velocidad de la masa se halla derivando con respecto al tiempo la ec.IV.4.7
U = —8yw sen(wt) ec.1V.4.12
La aceleracion se obtiene derivando la ec.V.4.12 con respecto al tiempo.
it = —8yw? cos(wt) = —w?u ec.1V.4.13
Vemos que la aceleracién es igual al desplazamiento multiplicado por el cuadrado de w.

Vibraciones amortiguadas.

Consideremos ahora que si hay disipacion de energia en el sistema, es decir, existe

amortiguamiento: C # 0. El movimiento queda representado por la ec.lV.4.1

La ecuacion caracteristica es:
MA?4+CA'+KA°=0, MA>+CA1+K=0 ec.1V.4.14
Las raices de la ec.IV.4.14 son

1 = C+<C) K
= om 2M



Las raices A1,y A, pueden ser reales o complejas, dependiendo del valor del radical

c \2

c\* K . L, . : K e
(—) — —, es decir, es funcién del signo de la cantidad (zm) - Distinguimos tres

2M M

casos:

Caso 1: Dos raices reales diferentes.

2
. . Cc K .z P
Si las raices son reales: (ﬁ) - >0 la solucion de la ec.1V.4.1 esta dada por:

u = CeMt + C,et2t ec.1V.4.15

En estas condiciones el sistema no vibra, sino que la masa, después de ser desplazada
una distancia 6, regresa a su posicion inicial. Este fenémeno ocurre cuando el

amortiguamiento C es alto.

Caso 2: Una raiz real.

2
Cc K . p
Se presenta cuando (ﬁ) - =0 Solo existe una raiz que vale:

A= oM

La solucién de la ecuacion es:
u = Cie? + Cyte?t
u = CAe? + C,(Atet + ett)

De acuerdo con las condiciones iniciales, para t=0, u=§, y t=0 y u =0 tenemos:



Por lo que la solucion a la ecuacion seria:

u = §pe?(1— At)
u=34 e‘(%)ta + (i) t) ec.1V.4.16
0 ZM . . .

A continuacion se muestra la variacion de u en funcién del tiempo.

(IO IMIENTO OLC A ADTIC A IChT ~OiT h
MOUVIMIENTO PARA AMORTIGUAMIENTO CRITICO

+
T [\\ l , l ' ] ]
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i
P R | | |
P N | |
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Imagen 40 Amortiguamiento Critico

El amortiguamiento para esta condicion se denomina “amortiguamiento critico” y vale:

(Ccrit)z _ 5 =0
2M

Copie = VKM~ ec.1V.4.17

Caso 3: Dos raices complejas

Ahora



Por lo tanto

i=v-1

Cuando las raices de una ecuacion caracteristica son complejas, la solucién de una

ecuacion diferencial homogénea de segundo orden esta dada por:
u = Ce® cos(bt) + C,e%sen(bt) ec.1V.4.18

[{peet)

Donde “a” es la parte real y “b” es la parte imaginaria del nimero complejo. Por lo tanto:

Cc
= —— V.41
a oM ec.lV 9

b = K (C) 1V.4.20
= v~ \om ec.1V.4.

Derivando la ec.IV.4.18
i = e®(—C, sen(bt) + Cycos(bt)) + ae®(C; cos(bt) + C,sen(bt)) ec.1V.4.21
Para las condiciones iniciales, t=0, u=§, y t=0 y 2 =0, tenemos:

61:60

a
Cz = _560



Por lo que la solucion a la ecuacion seria:

a
u = §oe (cos(bt) - —sen(bt)) ec.1V.4.22

b

Derivando con respecto al tiempo se obtiene la velocidad y la aceleracion.

b

a’ + b?
u=- < >6Oe“sen(bt) ec.1V.4.23

b

. a? + b? N
ii=— Soe*(a sen(bt) + b cos(bt)) ec.1V.4.24

Sea

C C

= ec.1V.4.25
Cerie 2VMK

Z:

Donde C se le denomina fraccion del amortiguamiento critico.

K C
5w=5\§=m

Reemplazando en las ecs.IV.4.19 y 20

a=—-—{(w ec.1V.4.26

b= )

b=wy1l-7? ec.1V.4.27

Reemplazando en la ec.lV.4.22 tenemos

u = e 5| cos (w\/1 — Czt) + \/15_7(2

sen (wm t)

ec.1V.4.28



Obtengamos el perdié en una vibracion libre amortiguada. Los maximos y minimos de u
se presentan cuando su derivada con respecto al tiempo vale cero, es decir, cuando la
velocidad © = 0. De la ec.lV.4.23, los valores extremos ocurren para bt = nr, siendon =
0,1,2,3, ... Para conocer si se trata de un maximo o un minimo utilizamos el criterio de la
segunda derivada; cuando esta es negativa se trata de un maximo y cuando esta es
positiva se trata de un minimo. En la ec.lV.4.24 vemos que para bt = nm, siendon =
0,2,4, ..., ii es negativa, por lo tanto ocurren los maximos de u. Para n = 1,3,5, ..., ii es
positiva, y ocurren los minimos. Tomando el criterio ciclo: bt = 2m, en consecuencia el

periodo T’ de una variacion libre amortiguada vale:

L IV.4.29
= —_—= ec. . .
b w/1-22
2T %
T = ——— ec.1V.4.30

Pero

Por lo tanto:

T'= —— ec.1V.4.31

La frecuencia

2T w
w=—==— ec.1V.4.32

O

Para valores pequefios de amortiguamiento, vemos que el periodo de una vibracion

amortiguada es ligeramente mayor que el de una vibracién sin amortiguamiento, y que

su frecuencia circular es ligeramente menor que la de una vibracién sin amortiguamiento.



A continuacién, podremos observar la variacion de u en funcion del tiempo.
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Imagen 41 Vibracion libre con amortiguamiento

Obtengamos otras expresiones para el calculo de u. El desplazamiento esta dado por:

at,,/

u = e%(Cycos(bt) + Cysen(bt)) = e%u

u' = Cycos(bt) + C,sen(bt)

Sea segun la imagen

u' = u,sen(bt + ¢)



c2

u'
um= C1 +C2

u' = C1 sen bt + C2 cos bt
u' = um sen (bt + o)
um

bt

W
u'

Imagen 42 Desplazamiento en funcion del angulo de fase.

Tenemos
u = e®u,,sen(bt + ¢) ec.1V.4.33
U = upe®(bcos(bt + ¢) + asen(bt + ¢)) ec.1V.4.34

Tomando en cuenta las condiciones iniciales: t=0, u=§, y t=0 y u =0, tenemos

m = sen(¢)

a sen(¢p) = —bcos(¢)

b
tan(¢) = — ec.1V.4.35
Por lo anterior
u= ( % )eatsen(bt + ¢) ec.1V.4.36
sen(¢) Y
U= (L) e (bcos(bt + ¢) + asen(bt + ¢)) ec.1V.4.37
sen(¢)



= (Serfch)) e®([2ab * cos(bt + $)] + [(a® — b*) * sen(bt + $)]) ec.1V.4.38

De la siguiente figura

a +bhb

Imagen 43 Determinacion del angulo de fase.

b
sen(¢) = \/ﬁ ec.1V.4.39

Sustituyendo en las ecs.lV.4.26 y 27 en las ec.1V.4.39

Jai+bi=w

sen(p) =1 -2

N
¢

tan(¢) = ec.1V.4.40

Vibraciones de un bloque vertical.
Debido a peso propio, la fuerza del resorte vale
W = Kés

Supongamos ahora que damos un desplazamiento vertical §, y dejamos vibrar

libremente el sistema (imagen 45b). La ecuacion de movimiento es:

Mz+Cz+KZ+ K8 —W =0



Mz+Cz+KZ=0 -ec.lV.441

Kiz+ )

a) Bloque apoyado sobre
un resorte b) Diagrama de cuerpo libre

Imagen 44 Vibraciones de un bloque vertical

Vibraciones Estacionarias.

Son denominadas asi aquellos movimientos en que la accién sobre el sistema es de tipo
armonico.

a) Vibraciones Forzadas

Consideremos un cuerpo como el de la imagen 46, que se somete a una fuerza

estacionaria dada por P=Po sen Qt. La ecuacién de movimiento queda:
Mii + Cit + Ku = Pysen(Qt) ec.1V.4.42

La respuesta de la masa después de un lapso inicial cuando se disipa un movimiento por
vibracion libre amortiguada, esta dada por (Newmark y Rosenblueth, 1976).

P, sen(Qt —
u= 2 ( ¢) ec.1V.4.43

-2y ()




@ =tan | —2— | ec.IV.4.44

Siendo Q es la velocidad de onda
La magnitud de la fuerza centrifuga es

P, = Ma,, = MrQ?

"“ —>
A Y i
R N N A
/‘/‘ : /1/-\“'.‘ N. w
> —
= \¥/
x < Ku
/ -—
—TTvT T .

b) Diagrama Ge cuenpo libwe (fuerzas hortzontsles)
a) Movimiento de la masa

Imagen 45 Sistema de 1GDL

b) Movimientos estacionarios de la base.

Consideremos ahora un sistema de un grado de libertad como se muestra en la imagen

47, en el que la base se somete a un movimiento dado por:
u, = Asen(Qt) ec.1V.4.45
La velocidad y la aceleracién de la base son:
U, = AQcos(Qt) ec.1V.4.46
U, = —AQ%sen(Qt) ec.1V.4.47
La ecuacion de movimiento esta dada por

Mug, +Cu+ Ku=0 ec.1V.4.48
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Imagen 46 Sistema de un grado de libertad

Pero de acuerdo a la imagen 46 u, = u, + u ec.1V.4.49
M@, +i) + Cu+Ku=0
Mii+ Cu + Ku = —Muy, ec.1V.4.50
Mii + Cui + Ku = MAQ?sen(Qt) ec.IV.4.51

Vemos que la ec.lV.4.51 es similar a la ec.lV.4.42. En consecuencia podemos emplear la
misma solucion de esta ecuacién, con

Pysen(Qt) = AQ?Msen(t)

Con este cabio de variable, la respuesta de la masa esta dada por los siguientes
movimientos relativos:

u = AB;gsen(Qt — @) ec.1V.4.52
= AQB4cos(Qt — ) ec.1V.4.53

i = —AQ?B;sen(Qt — @) ec.1V.4.54

En las expresiones anteriores



1

B; = - - ec.1V.4.55
w? 2{w
Jo-5)"+ ()
29¢
¢ =tan™'| —=——] ec.IV.4.56
1— (2
w

Siks

w = frecuencia circular del sistema =

Los movimientos absolutos (movimientos generales) estan dados por:

Desplazamiento u; = u, +u ec.1V.4.57
Velocidad Ug = Up +u ec.1V.4.58
Aceleracién Uy = up + U ec.1V.4.59

Definamos el factor de amplificacion de la aceleracion como el cociente del valor
absoluto de la maxima aceleracion general entre el valor absoluto de la méaxima
aceleracion de la base.

= M ec.1V.4.60

7 max|uy|

f. = max|sen(Qt) + Bgsen(Qt — )| ec.1V.4.61

En las siguiente figura se puede ver la variacion de fa con el cociente Ti/T, para

amortiguamientos de 2 y 10% del amortiguamiento critico, siendoT; =

%ﬂ (masa que vibra) y T = %ﬂ ( base).
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Imagen 47 Variacion del Factor de Amplificacion

Se observa en la imagen que la amplificacién de la aceleracion depende del cociente
T1/T y del amortiguamiento. La maxima amplificacion ocurre cuando T1/T=1; al aumentar
el amortiguamiento decrece el factor fa. Para T1/T— |la amplificacion de la aceleracién

es nula.
Vibracién Debida a Rotacion.

Consideremos una masa como la que se muestra en la imagen 49, vibrando libremente.

La fuerza de inercia vale F=Mu. De la imagen u = 6H,ii = §H. Por lo tanto F = M6H.

El momento de volteo al nivel de cimentacién debido a la inercia de la masa es
(Zeevaert, 1980):

O; = FH = MOH?



Imagen 48 Rotacion de una masa de un grado de libertad

Supongamos ahora que la cimentacion esta sometida a un momento estacionario dado
por O; = Orosen(Qt) en el diagrama de cuerpo libre de la cimentacién (imagen 50) se

muestran los momentos que acttan sobre ella. Por lo que el equilibrio de momentos
conduce a

MH?6 + C,.0 + K,.0 = Opysen(Qt) ec.1V.4.62

._Hz é‘ K\ _
ST Rk o'l'o sen Sl ¢t
™ : T
v Q‘i —
e

Imagen 49 DCL de la cimentacion

Para un sistema de un grado de libertad sujeto a una fuerza vertical estacionaria,

habiamos obtenido la siguiente ecuacion de equilibrio dindmico (ec.1V.4.42)



Mii + Ci + Ku = Pysen(Qt) ec.1V.4.42

Las ecs.IV.4.62 y 42 son similares, por lo que para hallar la solucion de la ec.lV.4.62
podemos emplear la de la ec.IV.4.42, cambiando M por MH? y Po por OTo. Por lo tanto, la
solucion de la ec.IV.4.62 es:

0 sen(Qt — a
g = —2 ( ) ec.IV.4.63

-y

a=tan 1| —2— | ec.lV.4.64

Cr Cr Gy

= = ec.1V.4.66
Cerie 2JK.MH? 2H\[K.M

(=

Por lo anterior el periodo natural de vibracion por la rotacion de una masa esta dado por:

T, =2 MHZ—ZH M 1V.4.67
- = 2T K nKrec. 4.

ec.1V.4.68

T, =2m

Siendo W el pedo de la masa y g la aceleracion de la gravedad.
Espectro de Respuesta.

Cuando la base de un oscilador de un grado de libertad sufre un terremoto caracterizado
por un acelero grama a(t), por una historia de aceleraciones del terreno, el movimiento

del sistema viene definido por la ecuacion:



mZ+ cz+ kz = —ma(t) ec.IV.4.69
O, dividiendo por m
74 28wnz + wiz = —a(t) ec.1V.4.70

Esta ecuacion puede integrarse facilmente utilizando diversos procedimientos que no se
van a detallar aqui. En particular, para cualquier sistema caracterizado por su
amortiguamiento ¢ y por su frecuencia natural wn es posible determinar el valor maximo
de su respuesta a un acelero grama dado. Si estos valores maximos de respuesta se
calculan para todos los posibles sistemas de un grado de libertad, y para todos los
posibles valores de ¢ y wn de interés y se grafican, se habra obtenido el denominado

espectro sismico de respuesta del acelerogrma a(t).

Esta respuesta puede expresarse en desplazamientos, velocidades o aceleraciones,
definidos en cada caso un espectro de desplazamiento (Sd), velocidad (Sv),0 aceleracion
(Sa).

En general, y dado que se trata de obtener la solucion a la ec.IV.4.70, el espectro se
obtiene para un amortiguamiento prefijado ¢ y una historia de aceleraciones a(t) conocida

y se grafica en funcion de la frecuencia wn (o del periodo T)
Silwn, &) = 1z2()|max ec.1V.4.71
So(wn,§) = |z(D)|  ec.lV.4.72
Splwy,, &) = |z'(t) + a(t)|max ec.1V.4.73

Donde Sd'y Sv son valores relativos y Sa se refiere al valor total de la aceleracion.

Estos espectros verifican las siguientes relaciones, lo que permite representar los tres

espectros en una misma grafica empleado una escala trilogaritmica:
Sy = wpSaec. 1V.4.74

S, = w,%Szec. 1V.4.75



Esto es asi cuando lo que se estd manejando son seudoespectros de respuesta (véase,
e.g., Barbat y Canet, 1994). Los seudopespectros se obtienen a partir de los espectros
de respuesta introduciendo algunas simplificaciones habituales en Ingenieria Estructural
(€<0.2, ...), que permiten una mayor facilidad de tratamiento sin pedida de precision para

el rango de valores de T y ¢ de interés.

e Para estructuras de periodos muy bajos (T—0), muy rigidas, Sa — |it(t)|nax
siendo [ii(t)|nqex @ méxima aceleracion del terreno (del acelerograma a(t))
e Para estructuras de periodos muy largos (T—«), muy flexibles, Sq = |u(t)|mnax

siendo |u(t)|na€l desplazamiento maximo del terreno.

Por lo tanto, un espectro sismico de respuesta resume la respuesta maxima de cualquier
sistema de un grado de libertad a un aceler6gramas determinado a(t). Puesto que para
una determinada region geogréfica es de esperar que los terremotos tenga una serie de
caracteristicas comunes, puede obtenerse un espectro de respuesta tipo (espectro
suavizado de disefio) para esa region utilizando para ello los procedimientos

desarrollados al efecto en Sismologia.

La importancia de los espectros radica en que generalmente el proyectista solo esta
interesado en los valores maximos de la respuesta a la hora de disefiar el sistema para

que resista la accién de un terremoto.
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Imagen 50 Espectro sismico de respuesta del terremoto de San Fernando (EE.UU., febrero de
1971) Representacion trilogaritmica (¢ = 0.00, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20)



IV.5 Importancia del analisis

Consideremos el sistema de la siguiente figura, donde estan representados las

estructura y el terreno de cimentacion:
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Imagen 51 Sistema Estructura-Suelo (Mena y Perez Rocha, 2008)

El sistema equivalente tiene tres grados de libertad que son:

X, = Deformacion de la estructura
X. = desplazamiento de la base de la cimentacion relativo al movimienot X,
de campo libre (traslacion horizontal de la base de la cimentacion)
¢. = Rotacion de la cimentaciéon
El desplazamiento total de la estructura es:
Xe=Xo+X.+(H, +D)p. + X,

Podemos observar en la siguiente figura la representacion de los grados de libertad.
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Imagen 52 Grados de Libertad del Sistema Equivalente (Mena y Rocha, 2008)

El equilibrio dinamico de la estructura es:
M,X, + M.X. + M,(H, + D). + CoXo + K. X, = xo(t)M,  ec.IV.5.1
Mientras que el equilibrio dinamico en la estructura de cimentacion
M_.E
MeXe + (Me + Mc) Xc + (Me(He + D) + T) ¢c + ChXc + Chrd)c + KhXc + Khrd)c
= xo(t)(M, + M,.) ec.1V.5.2

De acuerdo a la siguiente figura: tenemos:

Xr
H,+D

tan(¢.) =

Donde Xr es el desplazamiento de la masa Me debido al giro ¢,




X, = (H, + D)o,
X, = (H, + D),
X, = (H, + D¢,

La rotacion de la base de la cimentacién conduce a:

. M.Dy .. . .
MeCH + D)X, + (Mo (H + D) + =5=) Xe + Mo(He + D)6, + CaXe + Curhe + Knhe + KnrXe

M.E
= x,(t) (Me(He + D)+ > ) ec.1V.5.3

xr

HE+D __“-u..\ln'

Imagen 53 Rotacion de la base de la cimentacion

Tomando momentos con respecto a un eje que pasa por el centro de la base de la

cimentacion. En las expresiones anteriores:

Me Es la masa de la estructura

Ke Es la rigidez de la estructura

Ce Es el amortiguamiento de la estructura

He Es la altura de la estructura

M. Es la masa de la cimentacion

Ic Es el momento de inercia de la masa de la cimentacién con respecto al eje de rotacion de su base

D Es la profundidad de desplante de la cimentacion



E Es la altura del muro lateral de cimentacion

Kh 'y Cn Son la rigidez y el amortiguamiento del suelo, respectivamente, en el modo de traslacién de la
cimentacion e igualmente

Kry C: Son la rigidez y el amortiguamiento del suelo, en el modo de rotacién de la cimentacién y

Kn=K:n Y Cni=C:n Representan la rigidez y el amortiguamiento del suelo acoplados, respectivamente.

Consideremos en campo libre un movimiento armoénico con frecuencia w (Mena y Perez

Rocha, 2008). Los movimientos del sistema de las imagenes anteriores quedan:
xo(t) = Xyelwt
x.(t) = X't X, (t) = iwX,e't, x,(t) = —w?X,et,
x.(t) = X.e't, x.(t) = iwX e, X, (t) = —w?X,.e't,
Pc(t) = D™, () = iwdet, Pe(t) = —w Dt

Despreciando la masa de la cimentacién y el momento de inercia de dicha masa, asi
como el acoplamiento entre la traslacion y la rotacion de la cimentacion, la ecuacién
queda:
—w2M, X, — w*M,X, — w?*M,(H, + D), + iwC,X, + K, X, = =X, M,
(K, — w*M)X, — w?*M X, — w*M,(H, + D)®, + iwC,X, = —X,M,

Dividimos entre w?Me

K, iwC,X, X
(e — 1)%e = Xe = o+ D)@+ T = =25

( K, iC,

—1>X —X,— (H, + D), = -2
w?Me = wMe € e~ (He )Pc )

2

Ke
We = ﬁ

e

N
Il
| &



K

, 2 |=
K, iC w2 \/M C w2 ) w? w2 w
e e _ e e e _Ye o efe=—2+2i ez_(e

+ = = — 20—
w?*M, wM, w? wM, 2./M,K, w? ) ) w? W,

K, iC, w? w w?
=2 (14+2i— ):— 1+2i¢
w?M, oM, wz( * la)e e wz( +2id)

{o=—7
e — e
we

0)3 — Xo
E(1+Zlfe)—1 X,—X.—(H,+D)b,=—— ec.IV.54

(1)2
Procedimiento en forma similar, la ecuacién queda:
—w?MX, — w (M, + M)X. — 0?(M,(H, + D))®, + iwChX, + Kz X, = =X, M,

Dividimos entre w?Me Yy se obtiene:

wle - Xo
F(l +2il)-1|X.—X,— (H, + D)®, = -— eclV.55
Procediendo de forma similar en la ecuacion:

—w?M,(H, + D) X, — w*(M,(H, + D)X, — w?*(M,(H, + D))®, + iwC, ®, + K, . =
~XoM,(H, + D)

Dividimos entre w?Me (H, + D) y se obtiene:

w% - Xo
P(1+21€T)_1 (He+D)CDC—XC—Xe—=—F ec.1V.5.6

Las ec.IV.4,5y 6 se pueden expresar de forma matricial (ec.1V.5.7):



_wg
—+2i7) -1 —1 —1

w2 Xe X’O 1
h - —
-1 F(HZ‘(“)_l -1 Xe =—-—11
w? ¢
T -
-1 -1 F(1+21§r)—1_

En la ecuaciéon ec.1V.5.7

Del sistema de ecuaciones (ec.lV.5.7) despejamos Xe

L2 w? @ 1+2if, w? 142
l — — —
W w142 w? 1+2i;

wiX, =X, ec.lV.5.8

Consideremos un oscilador de remplazo equivalente al sistema suelo, estructural, en el
cual

2

. . w el
W Xe ==X, |1 _ﬁ-l_ 21(65— ec.1V.5.9
e e



Despreciando los términos de amortiguamiento de segundo orden en la

ecuacion ec.IV.5.8, la pseudoaceleracion del sistema suelo-estructura se reduce a

-1
. " w* w* W s | w?
W, XeZ—XO 1_w_ez_w_;21_w_r2+21 Ze+(<h_<e)w_7g+(<r_(e) a)rz ec.1V.5.10

Para las condiciones de resonancia, w = @,, la igualdad de las partes reales de las
ecuaciones IV.5.9 y ec.lV.5.10 conducen a la siguiente frecuencia del sistema suelo-

estructura

L1 + ! + ! 1V.5.11
520l ot er ec.IV.5.

La igualdad de las partes imaginarias de las ecuaciones IV.5.9 y IV.5.10, para las
condiciones de resonancia, permite obtener el amortiguamiento del sistema suelo-

estructura:

2

& =0 (i—:)z + (63)2 +¢ (i—i) ec.1V.5.12

Wp
Para fines practicos, la ecuacion se ajusta, dando la siguiente expresion:

~ 2

~ 2 ~ 2
e =4 (&) +{—"2(&) +€—TZ(&) ec.1V.5.13
1+28,2 \op/ ' 1+24,2 \o,

Respuesta de edificios al movimiento sismico.

El movimiento tectonico como se sabe libera energia potencial que posteriormente se
transmite a través de ondas sismicas que atraviesan los estratos que conforman el
suelo, dispersandose en todos los sentidos hasta llegar a la superficie, estas ondas
activan las propiedades dinamicas del suelo, y en cierta forma el suelo responde
tratando de disipar la energia en otros tipos de energia; pero ¢ Qué pasa cuando la onda



atraviesa el suelo y llega a la base de la cimentacion de cualquier estructura? En este
punto se da un fendbmeno muy dificil de comprender y sobre todo de modelar, llamado
Interaccion Suelo-Estructura, en funcion a esto se han desarrollado diversas teorias que
tratan de explicar este comportamiento cuya finalidad primordial es la obtencion de
parametros dinamicos representativos de este fendmeno. Cuando la onda impacta la
estructura, es conveniente que esta tenga un comportamiento que garantice la seguridad
en todos los aspectos; a causa de esto, se han desarrollado teorias que tratan de
representar la respuesta del sistema suelo-estructura con la cual se pueda tener un
disefio optimo y que tome en consideracion el comportamiento en conjunto. La principal
ley que rige este comportamiento se puede expresar de la siguiente manera: “Las cargas
inducidas al suelo deberdn ser directamente proporcionales a las deformaciones,
relacionadas por una constante de proporcionalidad denominada médulo de rigidez”, (K).
La obtencién del modulo de rigidez es uno de los objetivos de la interaccion; a causa de
esto, las teorias que analizan este fendmeno estan enfocada a la obtencién del médulo

de rigidez desde el punto de vista estéatico o dinamico.

Las propiedades dinamicas de la estructura son una parte importante del estudio, ya que
las respuestas de un edificio dependen tanto de las propiedades mecanicas y dindmicas
del mismo asi como de las caracteristicas del movimiento del terreno al que se ve
sometido. Debemos de tener claro que en la Vida Util de cualquier estructura habra
momentos en los que estara sometido a cargas estaticas (Cargas Permanentes) y
dindmicas (Cargas Accidentales), las primeras son funcién de las caracteristicas de
disefio y de uso de la edificacién, mientras que las segundas son funcién del tiempo y de
la zona donde este desplantada dicha estructura; a continuacion se presentaran algunos
conceptos basicos de Dinamica Estructural que permiten entender los principales

factores que afectan la respuesta sismica de los edificios:

Inercia: Este concepto se refiere a la propiedad de la materia de resistirse al movimiento
o cambio de direccion del mismo. Las fuerzas necesarias para simular un sismo en una

edificacién, es un porcentaje del peso total de la estructura, esta propiedad es



importante, ya que en un sismo el movimiento oscilatorio depende en gran medida de la

inercia de la estructura.

Periodo dominante de la estructura (Te): Cuando un edificio se ve sometido a fuerzas
dinamicas este oscilara con un periodo dominante a una determinada frecuencia que
dependera de la magnitud de las fuerzas dinamicas y de los grados de libertad de la
estructura, el periodo dominante se puede definir como el tiempo en el cual un sistema
masa-resorte completa un ciclo completo de tiempo. Tomando en cuenta que para
edificios altos habra tantos grados de libertad como numero de entrepisos, se tiene que
en estas estructuras podrian influir los modos superiores (segundo o tercero). Para el
calculo de los modos de vibrar se pueden utilizar los siguientes métodos: a) Para calcular
el primer modo o modo fundamental, se puede utilizar los métodos combinados de:
Stodola-Vianello-Newmark. El reglamento de construccion del Distrito Federal en la
seccion de disefio por sismo acepta y propone la llamada formula de Schwartz, para el
calculo del primer modo de vibracion; b) Para calcular el segundo modo y los restantes,
se puede utilizar el método de Holzer, métodos matriciales o programas de computo
como SAP200, ETABS, ETC.

Desde el punto de vista estructural, el ingeniero civil se vale de un modelo matematico
cuyas propiedades mecdanicas y dinAmicas se procuran sean las mismas que posee la
estructura. Uno de los modelos més simples y usado para estimar la respuesta dinamica
de la estructura es la de suponer gque la estructura esta conformado por un sistema de un
grado de libertad, este modelo se caracteriza por ser un sistema dinamico en el que la
masa esta concentrada en un solo punto, en el que se aplican las fuerzas dinamicas
laterales producto de la inercia del material, este provoca un desplazamiento lateral y
luego se le quitara de forma repentina, esta oscilara de un lado a otro de su posicién de
equilibrio en un movimiento que se le conoce como vibracion. Esta oscilacion continuara
siempre con una amplitud, existe una gran cantidad de métodos que se han desarrollado
para la explicacion de esta amplitud, en la que se describe que la estructura puede ser
modelada como un sistema de un grado de libertad amortiguado, sin amortiguamiento, ,

con amortiguamiento viscoso y fuerza externa.



Amortiguamiento critico de la estructura: De acuerdo a la teoria clasica de dinamica
estructural, “se puede definir como amortiguamiento a la capacidad de un material de
disipar energia cinética en otro tipo de energia, actuando como una fuerza directamente
proporcional a la velocidad relativa de la misma y con sentido contrario a ella, por otra
parte el amortiguamiento critico se refiere al amortiguamiento que suspende la vibracion,
0 sea, a menor cantidad de amortiguamiento para el cual no ocurre vibracién en el
movimiento libre” (Colindres, 1983). El porcentaje de amortiguamiento del valor critico
considerando comportamiento viscoso en la estructura depende de muchas variables y
de cada tipo de material, lo cual requiere de un estudio especial. En este estudio solo se
mencionara que el valor que alcanza este parametro esta entre 2 y 10% del valor critico
para la mayoria de los tipos de estructuras, para disefio se recomienda considerar un
valor minimo del 5%. En estructuras con dispositivos de amortiguamiento se pueden
alcanzar valores mayores para este importante pardmetro que puede atenuar los efectos
nocivos de las vibraciones, siempre y cuando el disefio sea adecuado para cada caso.
Es importante mencionar que los valores bajos de amortiguamientos se traducen en
valores altos del periodo fundamental y viceversa. El valor del periodo fundamental
generado por distintos valores de amortiguamiento varia del 0.02 al 0.5 %,

aproximadamente.

Ductilidad de los edificios: Se dice que un sistema estructural es ductil si es capaz de
soportar deformaciones importantes a cargas laterales practicamente constates, sin
alcanzar niveles excesivos de dafios o de disminucién de la resistencia ante aplicaciones
subsecuentes de cargas, sin embargo, los fendmenos naturales son impredecibles y en
el caso de un sismo, las cargas laterales pueden exceder los valores de cargas laterales
estimadas en el anadlisis estructural, rebasando la ductilidad maxima y el ultimo
mecanismo de disipacion de energia que pueden soportar los miembros estructurales,
conllevando la estructura a dafios importantes o a su destruccién total, por tanto es
necesario proporcionar una ductilidad a la estructura acorde al uso ya los eventos

criticos esperados de acuerdo a la ubicacidon geografica que tenga.



Rigidez: Es la capacidad de resistencia de un cuerpo a cambiar por la accion de fuerzas
exteriores sobre el mismo. En las estructuras el concepto de rigidez es relativo a la
capacidad de deformacion de un miembro estructural ante la accién de fuerzas externas.
Analizando nuevamente el sistema masa-resorte, la rigidez corresponde al elemento
elastico, que reduce las desviaciones laterales a diferencia del amortiguador, que disipa
la energia para que el sistema vuelva al reposo. La importancia del concepto, radica en
la determinacion de las deflexiones que presenta un miembro ante cargas externas y es
por eso que la mayoria de métodos de analisis estructural utilizan matrices de rigideces

para cuantificar fuerzas internas de una estructura.



Capitulo V. Aplicacion.

La Ciudad de México es considerada una zona de peligro sismico intermedio, de
acuerdo con la Regionalizacion Sismica de la Republica Mexicana.
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Imagen 54 Regionalizacion Sismica de la Republica Mexicana.

En donde se observa que se encuentra en la Zona B. A continuacion se mencionara

brevemente algunas caracteristicas de las 4 zonas:

e« ZonaA, de baja sismicidad. En esta zona no se han registrados ningin sismo de
magnitud considerable en los ultimos 80 afios, ni se esperan aceleraciones del
suelo mayores al 10 % de la aceleracion de la gravedad.

e ZonaB, de mediaintensidad. Esta zona es de moderada intensidad, pero las
aceleraciones no alcanzan a rebasar el 70% de la aceleracién de la gravedad.

e ZonaC, de alta intensidad. En esta zona hay mas actividad sismica que en la
zona B, aunque las aceleraciones del suelo tampoco sobrepasan el 70% de la
aceleracion de la gravedad.

e ZonaD, de muy alta intensidad. Aqui es donde se han originado los grandes
sismicos histéricos, y la ocurrencia de sismos es muy frecuente, ademas de que
las aceleraciones del suelo sobrepasan el 70% de la aceleracion de la gravedad.

Como se mencion0 anteriormente, la zona B es de intensidad media, esto quiere decir

gque no se han registrado sismos de alta intensidad, pero los habitantes como los



ingenieros civiles en la practica profesional conocen que el verdadero peligro en la
Ciudad de México se encuentra en el material blando que conforma la estratigrafia del
subsuelo, por ello, se pueden esperar altas aceleraciones, lo que implica, grandes
solicitaciones en la cimentacion de estructuras desplantadas sobre todo en la Zona de
Transicion y de Lago, generando fuerzas de inercia que provocan grandes esfuerzos en

los elementos que conforman la estructura y que pueden llevarlos a la falla.

Los registros de temblores provienen desde la época prehispénica, como el ocurrido en
1475, durante el reinado del Tlatoani Mexica Axayéacatl, en el que varias construcciones
de la gran Tenochtitlan quedaron en ruinas. Se abrié la tierra en algunas partes, se
hundieron las cumbres de algunos cerros (Linda M., 2015). Al igual que en el pasado, los
temblores siguen afectando a las obras civiles, por lo que en la Ciudad de México se
realizéd el “Reglamento de Construcciéon del Distrito Federal y sus Normas Técnicas
Complementarias” ya que al tener un gran impulso en lo referente a la construccion de
edificaciones de gran altura, desarrollo de urbanizaciones y obra publica en general se

necesita cumplir con los estados limites de falla y servicio que se conocen actualmente.
V.1 Reglamento de Construcciones del Distrito Federal.

Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo.

“Los requisitos de estas normas tienen como proposito obtener una seguridad adecuada
tal que, bajo el sismo maximo probable, no habra fallas estructurales mayores ni
pérdidas de vidas, aunque pueden presentarse dafios que lleguen a afectar el

funcionamiento del edificio y requerir reparaciones importantes.

El Director Responsable de Obra, de acuerdo con el propietario puede decir que se
disefie el edificio para que satisfaga los requisitos mas conservadores que los aqui
establecidos, con el fin de reducir la posibilidad de pérdidas econ6micas en la

construccion a cambio de una inversion inicial mayor.”

Las estructuras se analizan bajo la accion de dos componentes horizontales ortogonales

no simultaneos del movimiento del terreno. Las deformaciones y fuerzas internas que



resulten se combinaran entre si como se especifican en estas Normas (combinandose
con los efectos de fuerzas gravitacionales y de las otras acciones que correspondan,
segun los criterios que establecen las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterio

y Acciones para el Disefio Estructural de Edificaciones).
De acuerdo a las caracteristicas de la estructura se podra analizar por sismo mediante:

e Método Simplificado.
e Método estatico.
e Método Dinamico.

e Apéndice A de las NTCDS (para estructuras ubicadas en las Zonas Il y IlI).

En el andlisis se tendra en cuenta la contribucion a la rigidez del todo el elemento
estructural, o no, que sea significativa. Se calculan las fuerzas sismicas, deformaciones y
desplazamientos laterales de la estructura (incluyendo los giros por torsién y teniendo en
cuenta los efectos de flexion de sus elementos y, y cuando sean significativos, los de

fuerza cortante, fuerza axial y torsion de los elementos).

Se verifica que la estructura y su cimentacion no rebasen ningun estado de limite de falla

0 servicio a que se refiere el reglamento.

El Distrito Federal hoy nombrado Ciudad de México se divide en tres Zonas de acuerdo

al tipo de suelo y sin las siguientes:

Zona |: Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron
depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir,
superficialmente o intercalados, depdsitos arenosos en estado suelto o cohesivos
realmente blandos. En esta Zona, es frecuente la presencia de oquedades en rocas y de

cavernas, asi como tuneles excavados en suelo para explotar minas de arena.

Zona lI: Transicién, en la que los depédsitos profundos se encuentran a 20 m de
profundidad, 0 menos y que esta constituida predominada mente por estratos arenosos y
limoarenosos intercalados con capas de arcilla lacustre, el espesor de estas es variable

entre decenas de centimetros y pocos metros.



Zona lll: Lacustre o de lago, integrada por potentes depdsitos de arcilla altamente
compresible, separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla.
Estas capas arenosas son de consistencia firme a muy dura y de espesores variables
desde centimetros a a varios metros. Los depdsitos lacustres suelen estar cubiertos
superficialmente por suelos aluviales y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto

puede ser superior a 50 m.

Adicionalmente, la Zona 1l est& dividida en cuatro subzonas (llla, b, llic y Ilid).

ZONA IL.
TRANSICIGN

}1 ZOMA I
LACUSTRE

Imagen 55 Representacion del perfil de la cuenca de la CDMX.

El a siguiente imagen podemos observar la zonificacion de acuerdo al tipo de subsuelo
de acuerdo al RCDF, el cual auxilia al ingeniero civil para la ubicacién de la estructura a
disefiar de acuerdo a sus coordenadas geograficas para saber que consideraciones



debe de tomar en cuenta de

acuerdo al tipo de subsuelo se va a desplantar.
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Imagen 56 Zonificacion del D.F. para fines de disefio por sismo de acuerdo al RCDF

El coeficiente sismico c, es el cociente de la fuerza cortante horizontal que debe

considerarse que actua en la base de la edificacion por efecto del sismo (Vo) entre el



peso de la edificacion sobre dicho nivel (Wo). El coeficiente sismico para las
edificaciones del grupo B segun en el articulo 139 del reglamento se tomara en cuenta
los siguientes valores: 0.16 en la zona |, 0.32 en | 1, 0.40 en las zonas llla y llic, 0.45 en
llIb y 0.30 en llid, al menos que se emplee el método simplificado de analisis. Para casos

del grupo A se incrementard el coeficiente sismico 50%.

Cuando se aplique el método estatico o un método dinamico, las fuerzas sismicas
calculadas podran reducirse con fines de disefio empleando para ello los criterios que fija
el capitulo 4 de las Normas Técnicas complementarias para Disefilo por Sismo, de
acuerdo a las caracteristicas estructurales y del terreno. Para el método simplificado de
analisis toman en cuenta todas las reducciones que procedan por los conceptos
mencionados; por ello, las fuerzas calculadas por este método no deben sufrir

reducciones adicionales.

El reglamento también considera la revisibn de desplazamientos laterales, ya que las
diferencias de estos desplazamientos de pisos consecutivos producidos por las fuerzas
cortantes sismicas de entrepiso no deben exceder de 0.006 veces la diferencia de
elevaciones correspondientes, salvo que no haya elementos incapaces de soportar
deformaciones apreciables, como muros de mamposteria, en tal caso el limite en
cuestion sera de 0.012. El desplazamiento sera el que resulte del andlisis con las
Fuerzas Sismicas Reducidas, segun los criterios que se fijan en el capitulo 4, de estas
normas, y se multiplicara por el factor de comportamiento Q, este mismo desplazamiento
se ocupara para la revision del cumplimiento de los requisitos de holguras de vidrios y
separacion de edificios colindantes (toda edificacion debera separarse de sus linderos

con los predios vecinos una distancia de 5 cm).

Cuando se aplique el apéndice A, se observaran los limites que ahi se establecen para

los desplazamientos.

En el Capitulo 4 “Reduccion de Fuerzas Sismicas” se menciona que para las fuerzas
sismicas calculadas por el método estatico o del analisis dinamico modal, se empleara

un factor de reduccion Q' que se calculara de la siguiente manera:



Q' =Q; sisedesconoceT,osiT =T,

Q’=1+T1a(Q—1); si T<T,
Donde T se tomara igual al periodo fundamental de vibracion de la estructura cuando se
utilice el método estatico, e igual al periodo natural de vibracion del modo que se
considere cuando se utilice el andlisis dinamico modal; Ta es un periodo caracteristico
del espectro de disefio. Y Q es el factor de comportamiento sismico, el cual representa
un comportamiento no lineal inelastico definido como el cociente de la resistencia lateral
de fluencia necesaria para mantener elastico el sistema durante el movimiento del
terreno entre la resistencia lateral de fluencia necesaria para mantener la demanda de

ductilidad de desplazamiento, menor o igual a la ductilidad maxima tolerable.

Para el factor de comportamiento sismico Q adoptara los valores especificados a

continuacion, segun los requerimientos que cumplan:

a) La resistencia de todos los entrepisos esta dada exclusivamente por
marcos no contraventeados de acero, concreto reforzado o compuesto
de los dos materiales, o bien por marcos contraventeados o con muros
de concreto reforzado o de placa de acero o compuesto de los dos
materiales, y son capaces de resistir por lo menos 50% de la fuerza
sismica actuante.

b) Si hay muros de mamposteria ligados a la estructura en la forma

Q=4 especificada en la seccion 1.3.1, estos se deberan considerar en el

analisis, pero su contribucién a la resistencia ante fuerzas laterales solo

se tomaran en cuenta si son de piezas macizas y los marcos, sean o no
contra venteados, y los muros de concreto reforzado, de placas de acero

0 compuesto de los dos materiales, son capaces de resistir al menos

80% de las fuerzas laterales totales, sin la contribucion de los muros de

mamposteria.

c) El minimo cociente de la capacidad resistente de un entrepiso entre la




accion de disefio no difiere en méas de 35% del promedio de dichos
cocientes para todos los entrepisos, el ultimo entrepiso queda excluido
de este requisito.

d) Los marcos y muros de concreto reforzado cumplen los requisitos que
fijan las Normas correspondientes para marcos y muros ductiles.

e) Los marcos rigidos de acero satisfacen los requisitos para marcos con
ductilidad alta que fijan las Normas correspondientes o0 estan provistos

de contraventeo excéntrico de acuerdo con las mismas Normas.

Q=3

b), d) o e) y en cualquier entrepiso deja den de satisfacerse las condiciones a) y
c) pero la resistencia de todos los entrepisos esta suministrada por columnas de
acero o de concreto reforzado con losas planas, por marcos rigidos de acero,
marcos de concreto reforzado, por muros de concreto o de placa de acero o
compuestos de los dos materiales, por combinaciones de estos y marcos o por
diafragmas de madera.

Q=2

Cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada por losas planas, con
columnas de acero o de concreto reforzado, por marcos de acero con ductilidad
reducida o provistos de contraventeo con ductilidad normal o de concreto
reforzado que no cumplan con los requisitos para ser considerados ductiles, o
muros de concreto reforzado, de placas de acero o compuestos de acero y
concreto que no cumplen en ningun entrepiso especificado anteriormente, o por
muros de mamposteria de piezas macizas confinados por castillos, dalas,
columnas o trabes de concreto reforzado o de acero.

También cuando la resistencia esta suministrada por elementos de concreto

prefabricado o presforzado o cuando se trate de estructuras de madera.

=15

Cuando la resistencia a fuerza laterales es suministrada en todos los entrepisos
por muros de mamposteria de piezas huecas, confinados o con refuerzo
interior, que satisfacen los requisitos de las Normas correspondientes, por las
combinaciones de dichos muros con elementos antes descritos para Q=3y
Q=2, por marcos y armaduras de madera, asi como de estructuras de acero

indicadas en las Normas correspondientes.




Cuya resistencia a fuerzas laterales es suministrada al menos parcialmente por
materiales o elementos diferentes antes especificados, a menos que se

Q=1 | compruebe que se puede utilizar alguno otro valor mas grande que el que se
especifica en este punto, asi como algunas estructuras de acero que se indican

en las Normas correspondientes.

EL factor Q puede diferir en las dos direcciones ortogonales en que se analiza la

estructura, segun sean las propiedades de esta en dichas direcciones.

Se tiene dentro de las normas un apartado “6. Condiciones de Regularidad”, que como
su nombre lo dices, trata de 11 condiciones de regularidad que debe de cumplir una
estructura para ser considerada “estructura regular’, dentro de este apartado hay

subtemas importantes como:

“6.2 Estructura Irregular” donde nos dice que aquella estructura que no satisfaga una o

mas de las 11 condiciones esa estructura sera denominada “irregular”.

“6.3 Estructura Fuertemente Irregular” donde para ser considera como tal debe de
cumplir con dos condiciones relacionadas con la excentricidad torsional calculada

estaticamente y la rigidez de entrepisos.

“6.4 Correcciones por irregularidad” Donde el factor de reduccion Q’, definido en la
seccion 4.1 de las normas y mencionado anteriormente, se multiplicara por 0.9 cuando
no se cumpla con uno de las condiciones de las 11, por 0.8 cuando no se cumpla con
dos 0 mas condiciones, y por 0.7 cuando la estructura sea fuertemente irregular. Cabe

mencionar que en ningun caso el factor Q' se tomara menor que uno.

Los puntos siguientes de la Norma hacen referencia a los métodos de analisis estatico y

dindmico, asi como el apéndice A donde se trata el efecto IDSE.
Criterios de Disefio.

Los efectos combinados del alargamiento del periodo, el aumento del amortiguamiento




V.2 Ejemplo.

Aplicacion del Método del Apéndice A de las NTCDS.

Asi como el objetivo en general del Reglamento de Construccion y sus Normas Técnicas
complementarias este analisis también busca obtener la seguridad adecuada tal que,
bajo la accion de un sismo maximo probable, no habr4 fallas estructurales de
importancia ni pérdida de vidas, aunque se puedan presentar dafios que lleguen afectar

el funcionamiento de la estructura y requiera reparaciones importantes.

Utilizando el procedimiento de disefio sismico en su apéndice “A” de las NTCDS, cuyo
propésito es hacer mas claro el disefio estructural y guiar hacia a los profesionistas al

uso del reglamento donde los conceptos de disefio sean claros y eficientes.

“Ordaz et al. (2000,2003) sefialan los fundamentos de la propuesta del apéndice
normativo “A”, entre los que destacan los nuevos espectros de disefio elastico, con los
cuales se pretende representar de una manera mas realista los verdaderos niveles de
demanda que presentan ante los sismos de disefio y reflejar correctamente los niveles
de amplificacion que se producen en la realidad para diferentes tipos de suelo.”

Sitio de estudio.

Para este ejemplo supondremos que la_estructura estard situada en la Zona |l

(Transicion) de la Ciudad de México y no se encuentran construcciones colindantes. Con
la siguiente ubicacion geoqréafica: Latitud 19.342732° v Longitud -99.145448°.

Para poder corroborar que se encuentra en la Zona |l, se utilizara el mapa de “la
Zonificaciéon del D.F. para fines de disefio por sismo” (NTCDS, 2004). Para esto
utilizamos la ubicacion geografica (longitud, latitud) en decimales para poder ubicarlo en
el mapa y con una linea horizontal y vertical de color rojo se trazaron por estas

coordenadas aproximadamente y obtuvimos que en efecto se encuentra en la Zona Il.
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Imagen 57 Mapa de la Zonificacién del D.F.

Teniendo la zona donde se encontrara la estructura, se utilizara otro mapa que

corresponde a los periodos predominantes del suelo Ts, pero las normas nos dicen que



al ser Zona dos se debera de interpolar considerando que en la frontera entre las zonas |
y Il Ts=0.5 segundos y en la frontera entre Zonas Il y lll, Ts=1 segundo por lo que se

tendra que realizar este calculo.
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Imagen 58 Periodo predominante del suelo Ts



Para el célculo de la interpolacién del periodo predominante del suelo Ts se tiene la siguiente

informacion:

Frontera entre zonas | y Il Frontera entre Zonas Il y Il

Periodo (s)

Se tomaron valores absolutos y se acomodaron de la siguiente manera para utilizarlos

en la ecuacion de interpolacion:
(xo, Yo) = (99.18, 0.50)
(x,y) =(99.14,y)
(X1, y1) = (99.13, 1.00)

Con esos datos, aplicamos el criterio de interpolacion lineal y tenemos como resultado lo

siguiente:

Y1~ Yo 1-0.5
- = 0. .14 —99.18) = 0.
X — %, (x — x) 050+99.13—99.18 (99 99.18) = 0.9

Y=Y+t

El valor obtenido anteriormente da como valor de Ts=0.9 segundos, sin embargo, el valor
del periodo predominante del suelo depende intimamente de las caracteristicas
dinamicas del material explorado en sitio, por tanto los resultados proporcionados por

este mapa se toma como indicativo.

El siguiente mapa nos da un aproximado o un valor referente a la altura en la que se
encontrara la capa dura (Hs). Donde nos da como referencia que est4 a 14-15 metros

aproximadamente de profundidad.
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Perfil estratigrafico.

El predio donde se desplantara la estructura se encuentra en la Zona Sur de la Ciudad
de Meéxico, donde, de acuerdo a la zonificacibn geotécnica del Reglamento de
Construccién en sus Normas Técnicas Complementarias de Cimentaciones, se ubica en
la Zona de Transicion, caracterizado por una serie de intervalos de estratos,
principalmente arenosos, debido a los escurrimientos aluviales generados por las
principales partes altas de los cerros sur-poniente, que se intercalan por estratos
lacustres formando estratigrafias entrelazadas con propiedades erraticas; a continuacién

se presenta el perfil estratigrafico representativo de la zona:

Perfil del Suelo
Profundidad | . ) o Pardmetros Dindmicos
Simbologia Clasificacion SUCS 3 2 B "
(m) v(kN/m?) | v |G((kN/m?) | E (kN/m®) | Vs (m/s)
) .| Lime café grisacen oscuro con
1 el s raicillas con fragmentos de 17.00 0.44 5100.00 14334.00 54.25
ladrillo
2 e L
3 Limo arcilloso sensitivo 17.00 0.44 5100.00 14334.00 5425
4
5
6
Arcilla limosa sensitiva 14.00 0.46 5220.00 15058.00 60.48
7
8
9
10
11 Arcilla limosa sensitiva 1200 0.46 5340.00 15403.00 66.07
12
13
Arena muy compacta, Capa Dura
77 ARCILLA Tl GRAVA u PESD YOLUMETRICO E WOCOULD DE ELASTICIDAD
== Lmo 03 RELLEND v RELACION DE Polsson Vs YELOCIDAD DE ONDAS "S”
] AREMA i3y RAICES G MODULO CE RIGIDEZ

Imagen 60 Perfil estratigrafico



Paradmetros Dindmicos del Suelo.

“Las propiedades dinamicas del suelo representan el comportamientos del conjunto de
los estratos cuando estan sometidos a una excitacion sismica que no induzca al suelo

deformaciones residuales de gran importancia, la respuesta del suelo esta gobernado de

dos parametros imprescindibles y estos son:

El Modulo de Cortante Dindmico (G) y El Porcentaje de Amortiguamiento Histerético ().
Otros parametros también se activan en presencia de la excitaciéon son el médulo de
compresibilidad volumétrica, la relacion de Poisson, la resistencia al corte estatico de las
arcillas y la compacidad de suelos granulares, estos parametros tienen importancia

segun sean los calculos y/o analisis que se tome en cuenta.

N.A.F.

2.00

g

9.81

m/s

Tabla 1 Valores del N.A.F. y de la aceleracion de la gravedad.

Profundidad del Peso Densidad Velocidad de onda| Velocidad de onda
estrato. Volumetrico. (y) (p=v/g) "s" [Vs) "P" (Vp)
m KN/m> KN*s? /m* m/s m/s
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.00 17.00 1.7329 54.25 165.73
4.00 17.00 1.7329 54.25 165.73
8.00 14.00 1.4271 60.48 222.21
13.00 12.00 1.2232 66.07 242,76
Tabla 2 Informacion de pruebas de campo y laboratorio.

Con la informacién de la tabla anterior se pudieron calcular algunas propiedades
dinamicas de acuerdo a su relacion que tienen con ella, se muestran en la siguiente tabla

asi como las expresiones para su calculo son las siguientes:

oqﬁ

Vs

f—1

() -1




G; = pVy

E=2G(1+v)
K E
C3(1-2v)
Relacionde | Modulo de Rigidez | Modulo de Elasticidad | Rigidez del Suelo
Poison (v) (Gi=pV.%) (E=2G(1+v)) (K=Ef(3(1-2v))
adimencional kN/m? kN/m? kN/m*
0.00 0.00 0.00 0.00
0.44 5100.11 14688.26 40797.14
0.44 5100.11 14688.26 40797.14
0.46 5220.15 15242.79 63506.88
0.46 53359.75 15592.08 64968.92

Tabla 3 Propiedades Dindmicas del Suelo.

El Periodo dominante del suelo.

En el ejemplo se dan como dato las velocidades de onda de corte y de compresion, en

funcion de estos datos se pueden obtener los parametros dinamicos.

Las siguientes ecuaciones se encentra en el Reglamento de Construccién del D.F. en
sus NTCDS, las cuales consideran el comportamiento del suelo elastico lineal con la que
se puede obtener un periodo dominante del suelo mediante un modelo analitico para un
suelo estratificado como el del ejemplo. Cabe mencionar que esto se realizara cuando la

estructura lo justifique, ya que se determinara a partir de ensayes y analisis de dinamica

de suelos.

Donde x0=0 (en la base) y xi (i=1,2,3,...,

i=1

N) esta dada por

(ié><2yld (2 + xixi-1 + X4 )




Donde:

di es el espesor del estrato i-esimo

Gi es el médulo de rigidez al corte del i-esimo estrato

yi es el peso volumétrico del i-esimo estrato

i J

]=iG.

i

d;
=1,
J (;]

Para la aplicacién de este criterio es necesario que la profundidad de exploracion del

subsuelo:

HS:Zdi

L

N
=1

Se efectué hasta los depésitos firmes profundos en el sitio de interés, de lo contrario se

estara excluyendo la influencia de la deformabilidad del subsuelo que se encuentra por

debajo del nivel de exploracion alcanzado.

En la siguiente tabla se observaran los célculos para obtener el periodo predominante

Tabla 4 Calculos para obtener Ts

del suelo:
p S d
eso0 - .
No. De Estrato di ) di/ai =l xi el | BdOF +x e k)
Volumetrico. (y) s G; ! !
J=!
i # m KN/m’
4 1 3.00 17.00 0.00059 0.00249 1.00000 2.34637 119.66477
3 2 1.00 17.00 000020 000190 0.76347 157432 26.76336
2 3 4.00 14.00 0.00077 0.00170 0.63463 0.86826 48.62276
1 4 5.00 12.00 000094 0.00094 037652 0.14177 8.50592
N
d
Z G- 0007 Z Vil + 500y 2l ) = 203.556316
i=1




A continuacién de muestra una tabla resumen de los célculos promedios del suelo:

Tabla 5 Resumen de Calculos promedio del suelo.

T.= 0.9087 segundos
Vimedia= 14.154 KN/m3
VS s = 57.227 mfs
Voromedio™ 0.45
G pegio= 4725.11 kN/m2

Amortiguamiento del suelo y relacién de Poisson.

El alargamiento del periodo es producto de la deformabilidad del medio de soporte, en
tanto que la modificacion del amortiguamiento resulta de la capacidad del suelo para
disipar energia no solo por comportamiento histerético (amortiguamiento material) y
radiacion de ondas (amortiguamiento geométrico), sino también por la difraccion de las
ondas incidentes por la cimentacion. En vista que el cabeceo de la cimentacion puede
incrementar la respuesta relativa del edificio y por consiguiente reducir el
amortiguamiento, es necesario equilibrar el amortiguamiento efectivo en funcién del
amortiguamiento del suelo, manipulando el amortiguamiento de la estructura, para poder
asegurar que el sistema suelo-cimentacion disipe la energia y procure la estabilidad
contra el colapso. Este fendmeno se presenta en estructuras esbeltas que son las mas

sensibles al cabeceo de la cimentacion.

Los criterios de interaccion de las normas consideran tanto el alargamiento del periodo
debido a la deformabilidad del suelo como las modificaciones del amortiguamiento
producto del comportamiento histerético y la radiacion de ondas en el suelo.

El amortiguamiento del suelo y relacion de Poisson se tomaran de acuerdo a lo

recomendado en las NTCDS en la seccién A.6.4, donde dice:

“Los valores de y y Hs, asi como los de amortiguamiento histerético y la relacion de
Poisson del suelo, se obtendran a partir de estudios locales de mecanica de suelos o, si
estos son insuficientes para obtenerlos, se adoptara: y=12.3 kN/m3, (=0.03 (%), v=0.45 y
Hs se tomara de la Figura A.2 de las NTCDS.” (Imagen 61 de este documento).




Descripcion de la Estructura

Tipo: B
Uso: Oficinas
Forma en planta: Regulary simetrica
Forma en elevacion: Regulary simeétrica
Dimensian Planta
Eje X {m) Eje ¥ {m) Area = 612 m?
20 306
Mo. Crujias en eje X Distancia (m) Mo. Crujias en eje ¥ | Distancia (m)
i 5 i 6.12
2 5 2 £.12
3 5 3 £.12
4 5 4 6.12
5 £.12
Dimension en X = 20 m Dimension en Y= 30.6 m
Dimensidn en elevacion (Eje Z)
Mo. De Niveles Altura {m) Wiotal= 5663.16 Ton
1 35 Presidn de Estr= 9.25 Ton/m*
2 3.5
3 3.5 Te= 080 | segundos
4 3.5
5 35
& 35
Hotais 21 m
Dimensiones de la Cimentacion
Cajon Area = 612 m*
Largo 30.6 m  Gmentocin = 0.35 m
Ancho 20 m
Df 3 m
Wecimentacion= B78.4 Ton Br17.10 kN
Presidn de Cimentacidn= 144 Ton/m* 14.08 kN/m *
Presidn de compensacion 52 Ton/m* 51 kN/m *
Presion Total 10.69 Ton/m* 104.86 kN/m *
Presion Neta 5.49 Ton/m* 53.86 kN/m *




Con base al tipo de estructura y el suelo en el que se desplantara se considerara como
solucién de cimentaciones un cajon, el cual se propone disefiar como cimentacion rigida,
considerando que el cajon propuesto transferira de manera uniforme las cargas al suelo
de apoyo, al mismo tiempo que el cajon genera efectos de empotramiento para que la
estructura actué contras los efectos de volteo generados por las condiciones dindmicas
ocasionadas por un sismo, aumentando con esto su estabilidad. El cajon deberé estar
formado por muros, trabes y losas de concreto reforzado que en conjunto generen un
efecto de rigidez, tal que las cargas de la superestructura se distribuyan uniformemente

haca la masa de suelo, asi ganando ventaja en el comportamiento como cuerpo rigido a

todo el conjunto.

1 Z

Imagen 61 Isométrico de la Estructura



Cimentacion:
Parametros Dinamicos:

Para llevar a cabo el analisis mediante el método del apéndice “A” de las NTCDS-2004
del RCDF, es necesario tomar en cuenta parametros que generalmente son
proporcionados por la (s) persona (s) responsable (s) (estructurista(s)); a continuacion,

se mostrara como se obtuvieron los parametros que se deben considerar:

Factor de comportamiento sismico Q se adoptard el valor especificado en la NTCDS-
2004 en el punto 5, tomando en cuenta las caracteristicas del disefio de la estructura
para poder elegir el adecuado. En este caso se tomara en cuenta Q=2 (punto 5.3 de las
NTCDS-2004)

“5.3 Requisitos para Q=2

Cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada por losas planas, con columnas
de acero o de concreto reforzado, por marcos de acero con ductilidad reducida o
provistos de contraventeo con ductilidad normal o de concreto reforzado que no cumplan
con los requisitos para ser considerados ductiles, o muros de concreto reforzado, de
placas de acero o compuestos de acero y concreto que no cumplen en ningan entrepiso
especificado anteriormente, o por muros de mamposteria de piezas macizas confinados
por castillos, dalas, columnas o trabes de concreto reforzado o de acero.

También cuando la resistencia esta suministrada por elementos de concreto prefabricado
o presforzado o cuando se trate de estructuras de madera.” (NTCDS-2004)

Amortiguamiento critico de la estructura: Se considerara el valor de 5% el cual es

recomendado por las NTCDS-2004 en la seccion A 6.1 Analisis Estatico:

“..., Ce es el amortiguamiento efectivo del sistema suelo-estructura, el cual no se tomara
menor que 0.05; en tanto que {e es la fraccion de amortiguamiento critico de la
estructura supuesta con base indeformable, la cual se tomara igual a 0.05.”

Periodo dominante de la estructura (Te): Es necesario tener como dato el periodo de
vibracion de la estructura correspondiente al modo fundamental o primer modo de
vibracion; para efectos de practicidad se tom6 como periodo dominante de la estructura

un valor representativo de 0.8 segundos (Te=0.8 s), el cual se puede determinar con un



“Analisis Dinamico Modal” o con el método “Reduccion de las Fuerzas Cortantes”
enunciadas en la NTCDS-2004.

Uso del apéndice A de la NTCDS.

El procedimiento de este método queda resumido en la siguiente tabla, donde se pueden
observar las ecuaciones a emplear, las cuales han sido desarrolladas para la obtencion
de los parametros de frecuencia, coeficientes de amortiguamiento, rigidez estatica y
finalmente rigidez dindmica, en los sentidos horizontal, vertical y en rotacion. Uno de los
propésitos de este trabajo es presentar la deduccion matematica de las ecuaciones, con
el fin de ilustrar los fundamentos matematicos que las sostienen, dado que las
especificaciones en la norma hacen que sea muy confusa la aplicacion de las mismas, y
con base en esto se desarrollé en el cuerpo de este trabajo las respectivas deducciones
para la mayoria de las ecuaciones; sin embargo, los coeficientes de amortiguamiento, no
se han podido deducir ya que la informacién que se tiene acerca de estos pardmetros es
poca, por lo que no existen referencias acerca de los fundamentos teoricos o libros en
los que se hable acerca de la teoria en la que se basan, por lo que se sabe que se
obtuvieron en un analisis probabilistico proveniente de los resultados de pruebas de
laboratorio.

M= R, Vy; donde ¥V=4H /T, y R, =R,

CIMENTA- | K=K (kn2ENmCm) ¥ CoimKi® A2 k) w; m=x,v,r ;
CIONES m=Km (Knr— CT]m m) ¥ Cor=Km ('lmf-'nr ‘: m) Pﬁmﬁ;e T|;=TI:RIJ"2Hg
SOMERAS © = frecuencia de interés ' M, =42(1=v)/(1-2v) R, /2H,
3:;::::; Rigidez Estitica C“*’l‘;‘i':;;':: de Coeficiente de Amortig
0.65Cn
=— . oan.= <
Horizontal KI°=SGR-' 1 B[220, 52 k=1 ey a2 Sif =ndms <1
2-v | 24, 3R, 4H, xs
e =0.576; 8i Mg = N/ > |
cv=0; Siny<Mp
Vertical | £.° =29 (1,128 % |[14052 |14 085-0.28 2 | 2/ Hs k=1 1+185(1-v) D/R,
T-v H, R, R, )1-DIH, €,=085—————¥ sin,2n,
1+05D/R,
0.5,
o BGR? R, 2D D G =————F—: sin,=n/n,<1
Cabeceo K'=—="[1+——||1+ 1+0.71 kr=1-0.2 1-(1-2 2
3(1_\,){ 6H,]( R)[ H,] =z (=25
e, =03n,2/(1+n,?); sin,=N/M,>1
CIMENTA- P o = . =
CIONES K= K" kin y Cn = 2K cld ; m=x, v Parimetrosde 1 j’r Vi doods Vy=4H, /T,
CON -5 ia de interé frecuencia: ne=nd/2H;
PILOTES @ = frecuencia de intercs M= 34 l’],;l'TE ( l—v)
\?Ji]:;t.cidﬁ; Rigidez Estitica Cﬂelg::;: de Coeficiente de Amortiguamiento
£\ 08¢ e
Horizontal K°=dE P k=1 =086, sin<ng
© =dE [5} * cx=0.88+0.175 (Ey/E)™"™n; sin >,
k=1; silld<15| . =9, in<m,
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Vertical KS=19 dE:(EJ ol Lid > 50 = 1+v ld -c
Interpolar .
linealmente para sin> l.5r|,,
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Parimetros del suelo; { = amortiguamiento histerético, v = relacién de Poisson y E, = 2 G (1+Vv) = médulo de elasticidad
Parémetros del pilote: L = longitud, d = didmetro y E, = médulo de elasticidad

Imagen 62 Tabla Rigideces y amortiguamientos de cimentaciones someras o con pilotes
(NTCDS, RCDF 2004)



En el apéndice de la norma, en el punto A.6 Interaccién Suelo-Estructura nos dice: "los

efectos de interaccion suelo-estructura se tomara en cuenta aplicando las modificaciones
gue contiene la presente seccion. Estos efectos pueden despreciarse cuando se cumpla

la condicion:

Te Hy
Ts He

> 2.5

Donde
Hs profundidad de los depdsitos firmes profundos en el sitio de interés, que se toma de la figura A.2 de la
norma (imagen 67 de este documento).

He altura efectiva de la estructura*

Te periodo fundamental de la estructura supuesta con base indeformable
*Cuando se utilice el método estatico He se tomara como 0.7 de la altura total, ...

Por lo cual usaremos este criterio para evaluar el caso que estamos manejando,

utilizando los datos ya obtenidos:

Te(s) Ts(s) He(m) ‘ Hs (m)‘ TeHs/TsHe TeHs/TsHe>2.5

0.8 0.91 14.7 13 0.78 No despreciar IDSE

Como podemos observar toma en cuenta la rigidez del suelo y de la estructura, y
podemos afirmar que es necesario el andlisis IDSE; por lo general las estructuras que no
necesitan este analisis son aquellas que estan desplantadas en materiales competentes,
esto es en estratos duros que llegan a estar superficialmente y que las estructuras sean

de poca altura, por ejemplo, una casa-habitacién.

Se planteara para el andlisis IDSE el andlisis longitudinal y transversal (corte X-X" y Y-Y’)
ilustrados en la siguiente imagen, donde se representa el perfil de la estructura sobre el

perfil de suelo con las propiedades dinamicas equivalentes a una manto homogéneo.
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Imagen 65 Corte X-X'e Y-Y'de la estructura y el suelo



Cabe mencionar que lo que se estd planteando desarrollar en este andlisis se planted
para sensibilizar al ingeniero en geotecnia (ingeniero civil) con este procedimiento de
calculo y también con otros que estan relacionados con los ingenieros estructuritas
(ingeniero civil), ya que por mucho tiempo se les ha dejado a estos ultimos la toma de
decision del procedimiento de célculo para analizar y disefiar la superestructura y la
subestructura, sabiendo que en realidad es un problema de varias areas dentro de la
ingenieria civil y es importante que todas las areas estén intimamente relacionadas y

comunicadas.

A continuacion, se empezara con el calculo del periodo, amortiguamiento y espectros de
disefio con efectos de IDSE, dicho método es aplicable cuando se conocen los
parametros de la estructura, de la cimentacion y del suelo que a continuacion se
presentan; cuando estos datos son conocidos se pueden calcular las rigideces estéaticas
y dinamicas de la cimentacion, el periodo y amortiguamiento efectivo y finalmente los

espectros de disefio sismico reducidos y con los efectos de IDSE.

Calculo de las Rigideces Estaticas de la Cimentacion:

Como sabemos esto representa el grado de deformabilidad del suelo ante la rigidez de la
condicion geométrica de la cimentacion, para la obtencion de estos parametros, se debe

conocer los parametros dinamicos del suelo* para un manto homogéneo.

*Los cuales estan representados en la imagen 66, y los calculos se podran observar en el anexo.

Hs= 13.00 m
Ts= 0.9087 segundos
Ymedia= 14.154 KN/m3
VSmedia = 57.227 m/s
Vpromedio= 0.45
Grmedio= 4725.11 kN/m2 |

Asi como las propiedades geométricas de la cimentacion para una profundidad de

desplante, D=3 metros de profundidad, para una condicibn geométrica de circulos



equivalentes a la superficie de desplante, cuyos radios para los modos en traslacion y

rotacion estan dado por las ecuaciones:

r=(3)

Donde tenemos los valores siguientes para el lado corto y el lado largo de la estructura

respectivamente:
Corto Largo
Rx = 13.957 m Rx=| 13.957 m
Rr = 15.703 m Rr=| 12.695 m

Con estos valores se obtendran las rigideces estaticas de la cimentacion en ambos

sentidos (corto lado izquierdo y largo lado derecho):

Horizontal K°x=| 770587.16 kN-m K°x=| 770587.16 kN-m

Cabeceo K°r=| 171415166.98 kN-m K°r=| 93410768.50 kN-m

Calculo de las Rigideces Dinamicas de la Cimentacion:

El andlisis de estos parametros lleva a obtener las frecuencias fundamentales admisibles
para ondas de corte “Modulo de Vibracion Horizontal” (ns) para el sentido corto y largo:
1.69 y compresion “Modulo de Vibracion por Cabeceo” (np) para sentido corto: 6.29 y
para el sentido corto 5.09, las frecuencias criticas de un estrato uniforme estan definidas
por la frecuencia fundamental en vibracién transversal y vertical, segun se trate de
oscilaciones de la cimentacion en traslacion horizontal o cabeceo respectivamente. Esto
se debe a que las oscilaciones de traslacion horizontal las generan principalmente ondas
S, mientras que las de cabeceo las generan primordialmente las ondas P. Los resultados

de las frecuencias fundamentales para el lado corto como se sefialaron anteriormente,



se traducen como mayor influencia de ondas de compresion, esto significa que existe

mayor probabilidad de volteo que de traslacion horizontal.

Con los valores obtenidos podemos calcular la rigidez dinamica del suelo (Kxy Kr) y el
amortiguamiento dindmico para el modo de traslacion y rotacion equivalente (Cx y Cr)

para ambos sentidos:

Corto Largo
Kx= 719573.89 kN/m Kx=| 719573.89 kN/m
Cx=| 114140.37 kN*s/m Cx=| 114140.37 kN*s/m
Kr=| 97403788.32 kN/m Kr=| 60804546.75 kN/m
Cr=| 1016654.58 kN*s/m Cr=| 584583.85 kN*s/m

Con los coeficientes de rigidez respectivos se calcularon dichas rigideces (Sentido
corto: k<=1 y k=0.569, sentido largo: k«=1 y k=0.0651) y los coeficientes de
amortiguamiento (Sentido corto: ¢x=0.576 y ¢=0.0057, sentido largo: cx=0.576 y
¢=0.0057). Esta rigidez dinamica (Kx y Kr) no es mas que la relacion en estado
estacionario entre la fuerza excitadora y el desplazamiento resultante en la direccion de
la fuerza, para una cimentacion rigida carente de masa y excitada arménicamente. Kx y
Kr representa un resorte lineal que expresa tanto la rigidez como la inercia del suelo; la
dependencia de la frecuencia se debe a su influencia en la inercia, puesto que la rigidez
del suelo es esencialmente independiente de la frecuencia. En tanto que los términos Cx
y Cr representan un amortiguador viscoso que expresa los amortiguamientos material y
geométrico del suelo; el primero es basicamente independiente de la frecuencia y se
debe al comportamiento histerético, mientras que el segundo es dependiente de la

frecuencia y se debe a la radicacion de ondas.

Calculo del Periodo y Amortiguamiento efectivo:

Desde el punto de vista de la ingenieria aplicada, es valido determinar el periodo y
amortiguamiento efectivos del sistema en forma aproximada. Si se desprecian la masa

de la cimentacion W¢ y su momento de inercia lc, parametros que tienen poca influencia



en el alargamiento del periodo y la modificacion del amortiguamiento. Para el calculo del
periodo efectivo primeramente se obtuvo el peso efectivo de la estructura cual es
considerado como el 70% del peso total considerando el peso de la superestructura y de

la subestructura (0.7Wr) para un analisis sismico estatico y cuyos valores son:

Wr= 64172.70 kN
We= 44920.89 kN

Estructura

Con este valor de We, se realizaron las operaciones para obtener el periodo efectivo, el
cual involucra el periodo de la estructura (Te=0.8 s), el periodo en el modo de traslacion
(sentido corto y largo: Tx=0.5012 s) y el periodo en el modo traslacional (sentido
corto: Tr=0.762 s y sentido largo: T:=0.965 s). Para obtener el periodo efectivo

tenemos la siguiente expresion:

Tofec = \/Tez 4+ T,* +T,*

Para obtener este valor se tuvieron que realizar iteraciones para que convergiera el
método ya que debe ser evaluada para una excitacion armoénica de frecuencia w=w’e

donde:

21
Tefec

W, =

En cuyo caso se obtuvieron los siguientes datos:

Espectros de disefio elastico del apéndice A de las NTCDS-2004:

Se graficaron los espectros elasticos para poder visualizar el comportamiento de la gama
de aceleraciones para diferentes periodos de oscilacién, de esta manera obtenemos

Te"= 1.2135 segundos Te"= 1.3501 segundos
w'e= 5.18 rad/s w'e= 4.65 rad/s
o= 0.077 "= 0.062




espectros de aceleracion transparentes y reducidos en el sentido corto y largo de la
estructura, asi como la variacion del comportamiento sismico con respecto a diferentes

periodos. A continuacion, se presenta un resumen de los resultados obtenidos:

Sentido corto de la estructura:

Sin IDSE: Con IDSE:

B=1 B=0.803

Q=2 Q’=1.858
Te=0.8s Te=1.21s

a= 0.656 g a=0.527¢g
a/QR=0.164 g a/QR=0.141g¢g
Vo= 10,523.76 kN Vo= 9,105.63 kN

Sentido corto de la estructura:

Sin IDSE: Con IDSE:

B=1 B=0.899

Q=2 Q'=1.908
Te=0.8s Te=1.35s

a= 0.656 g a= 0.527 g
a/QR=0.164 g a/QR=0.154 g
Vo= 10,523.76 kN Vo'=9,922.67 kN

Como podemos observar el periodo dominante de la estructura de 0.8 segundos
aumenta con la aplicacion del apéndice A, con el que se obtiene un periodo defectivo de
1.21 s, con un amortiguamiento de 7.7% para el lado corto y 1.35 s con un
amortiguamiento de 6.2% para el lado largo, estos resultados nos llevan a mencionar
gue debido a un incremento en el periodo se requiere un mayor amortiguamiento debido
a que la solicitacion por los ciclos de histéresis del suelo, por otro lado como cumple con
lo mencionado en el apéndice A de la NTCDS-2004 donde el amortiguamiento efectivo
del sistema no debe ser considerado menor a 5%; por otro lado podemos observar que
el cortante basal disminuye con el efecto IDSE.



Para obtener los espectros de disefio se calcularon los siguientes valores, de los cuales

los seleccionados en color amarillo son los valores correspondientes para cada caso.

Espectros de disefio con 1DSE
En funcion del periodo dominante del sitio (Ts):
oo 0161299 05 <Ts=<15 A Zona I 0.5
o=
0.25 Ts > 1.5 A Zona Ii= 0.6
Q= 2 | .l
0.65597 0.5 =Ts<15 P'idocots= 08783 p'mopse= 0.8312
- 12 15 <Ts=25 P'idzage=  1.0000
199567 25 =Ts=35
0.7 Ts = 3.5 Lado Corto Lado Largo
0.465628 0.5 <Ts=15 0.000 T."=T, 0.000 L."=T;
. 15 15 «=Ts=3.25 o= 05274 T, =T,"=T; a= 0500 Ta=<T,"=T;
a= " "
384 325 <Ts=39 0.000 T." =Ty 05273 T.">T,
0.85 Ts = 3.9
1.350 Ts = 1125 0.000 T,"=T, 0.000 T."=T,
b= 1020 1125 <Ts=35 a'= 18583 " T <T"<Th Q= 19078 T <T."<T,
4200 Ts=35 0.000 T," =Ty 1.908 T" =Ty
e 1.09 0.5 =Ts= 165 R 0.000 T <T, o o000 T 5T,
B 0.35 Ts = 1.65 - 2.000 T." =T, i 2.000 T,"> Ty
o
0.80393 T,"=Ty Q.- 1.43458 Q.= 135114
Beorto=
0.000 T">T Q.= 1.3730 Q.= 1.3188
a" .= 0.1920 a".= 0.1999
hl
0.00000 n a'= 0.1419 a'= 0.1546
Blargo= T"=Ty
0.899 T Vo"=| 11358504 kN Vo"=| 1195764 kN
o vo=| o10s.6316] kN vo=| 99225779 kN
Vo"/Vo=| 12474153 Vo"/Vo=| 1.2050819

A continuacién, podremos observar graficamente los espectros de disefio con IDSE

(apéndice A), con el cuerpo de la norma (sin IDSE) y Seccion 3 de las NTCDS-204.
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Espectros de disefio cuando se aplica el Analisis Dinamico Modal de las NTCDS-
2004:

En el capitulo 3 de las NTCDS-2004 se establece un criterio para construir el espectro de
disefio cuando se aplique analisis dinAmico modal para esclarecer en que consiste el
meétodo, se demuestra un fragmento de la normatividad, en donde se especifican las

restricciones y los parametros para construir dichos espectros:

Cuando se aplique el analisis dinamico modal que especifica el
Capitulo 9, se adoptara como ordenada del espectro de
aceleraciones para disefio sismico, “a”, expresada como fraccion
de la aceleracion de la gravedad, la que se estipula a
continuacion:

a=ﬂu+{c—au]?_£; si T<T,

a=c; si Ta=T<T;

a=qc; si T>T, (3.1)
donde

q=(T/T)" (32)

Los parametros que intervienen en estas expresiones se obfienen

de la tabla 3.1.
Tahla 3.1 Valores de los parametros para calcular los

espectros de aceleraciones
Zona c a, T, T, I

1 0.16 0.04 02 1.35 1.0
nn 0.32 0.08 02 1.35 133
I, 0.40 0.10 0.53 1.8 20
Il 0.45 0.11 0.85 30 20
11 0.40 0.10 1.25 42 20
14 0.30 0.10 0.85 42 2.0

! Periodos en segundos

Con base a lo establecido en el cuerpo de la norma se obtuvieron los espectros de
aceleracion para cada una de las zonas sismicas, validos cuando se aplique un analsiis

dindmico modal, los espectros obtenidos tienen como caracteristica principal la de ser



robustos y tener una reduccién por sobre resistencia incluida. Por otro lado cabe
mencionar que los espectros han sido creados para ser usados en edificios
convencionales como oficinas, escuelas, entre otras edificaciones de una ciudad como la

nuestra; en el caso de naves industriales, estos espectros no son los adecuados.

ESPECTROS DE DISENO SiSMICO (RCDF-
NTCDS-2004)

Zona llid

Zona lllc
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Conociendo la ubicacion y el periodo de la estructura (Te), podemos entrar en el espectro
de disefio correspondiente y obtener mediante una extrapolacion el valor de la
aceleracion, (a) para un modelo idealizado de la estructura, con este valor podemos
calcular la fuerza sismica (Fsismica), regida por la segunda ley de Newton y en la que se
encuentra involucrado un parametro de alta importancia y que se conoce cCOmo

coeficiente sismico, con el cual se puede obtener el cortante basal.
w

a
Fsismica =m*a=—xa=Wx—=W=xc
9 )



El coeficiente sismico (c) puede definirse como el cociente de la fuerza cortante
horizontal que debe considerarse que actia en la base de la edificacion por efecto del
sismo, Vo entre el peso de la edificacion sobre dicho nivel, Wo y el cual debera tomarse
de acuerdo al tipo de zona en que se encuentre la edificacion cuando se aplique un

andlisis modal. La normatividad menciona lo siguiente:

“El coeficiente sismico para las edificaciones clasificadas como el grupo B en el articulo
139 del Reglamento se tomara igual a 0.16 en la zona |, 0.32 en la I, 0.40 en la zona llla
y lllg, 0.45 en la lllp y 0.30 en la Illg, @ menos que se emplee el método simplificado de
analisis, en cuyo caso se aplicaran los coeficientes que fija el capitulo 7 en la tabla 7.1.
Para las estructuras del grupo A se incrementa el coeficiente sismico en 50%.”

De acuerdo con lo mencionado en la Norma a continuacion se mostrara el espectro de
disefio correspondiente a la zona Il y se le aplicara la reduccién por ductilidad

aplicandole un factor de comportamiento sismico Q=2:

ESPECTRO DE DISENO DE LA ZONA Il, (RCDF-
NTCDS-2004)

E.D.R.por Sobreresistencia = _[_R. por Ductilidad, Q=2 —Te=_5 5
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Capitulo VI. Conclusion.

Del capitulo anterior se puede obtener las siguientes conclusiones:

Como podemos observar al construir el espectro de disefio por el criterio de la seccién 3
con una aceleracion a=0.16g, correspondiente a un periodo de la estructura, Te=0.8
segundos, el cual nos lleva a obtener una solicitacion de fuerzas sismicas conservador,

lo que se traduce en una solucién econdémica en lo que respecta al disefio estructura.

La ductilidad disminuye el efecto de la aceleracion, sin embargo, considerar una
reduccion por ductilidad compromete a diseflar una estructura con un factor de
comportamiento sismico igual con 2, lo que significa que los elementos estructurales que
componen la estructura tendran una relacion de deformacidén equivalente al factor de

comportamiento sismico.

Por otro lado, los espectros obtenidos cuando se aplica IDSE en los dos sentidos (largo y
corto) de la estructura denotan resultados de aceleraciones relativamente semejante.
Los resultados del espectro obtenido con el apéndice A son: Sentido corto T”e= 1.21 s
y a=0.141g, sentido largo T”.= 1.35 s y a=0.154g. Los resultados obtenidos denotan un
incremento minimo de la aceleracién, pero no es mayor al de la seccién 3 de las

NTCDS-2004, por lo que el dimensionamiento estructural serd semejante.

Las mesetas del espectro obtenido con efectos de IDSE inicia en un periodo aproximado
a 0.46 s, mientras que la meseta del espectro obtenido cuando se aplique analisis
dinamico modal inicia con 0.2, la rama descendente inicia en 1.4 s aproximadamente
para ambos criterios. Lo que se traduce en rangos de aceleraciones maximas para

rangos de periodos de oscilaciones semejantes.
De acuerdo con el trabajo en general se obtiene las siguientes conclusiones:

e Meéxico en general tiene una gran actividad sismica debido a que se encuentra

rodeado de 5 placas tectonicas, que se encuentran en constante actividad en el



océano pacifico, y se ve reflejado en fallas geoldgicas, en sismicidad y vulcanismo
dentro del pais.

Por lo que respecta a la Ciudad de México, se ve afectada por sismos que van
desde pequefia a gran escala ya que su magnitud se ve afectada (amplificada)
gracias al tipo de suelo que cuenta.

Las propiedades dindmicas del suelo necesarias para el criterio IDSE se pueden
obtener por medio de pruebas de laboratorio (propagaciéon de ondas, péndulo de
torsion libre, triaxial ciclica, corte simple ciclico, entre otros) asi como pruebas en
campo.

Los suelos blandos amplifican los periodos mayores que un suelo rigido.

Debido a los efectos viscosos de amortiguamiento, la resistencia dindmica de las
arcillas es mayor que su resistencia estatica gracias a su comportamiento ante
acciones dindmicas y estaticas.

El utilizar un sistema de un grado de libertad para el analisis IDSE es el adecuado
ya que, al considerar una masa, un resorte y un amortiguador, se puede ver el
fendbmeno fisico y expresarlo con la segunda ley de Newton; donde el resorte
aporta la elasticidad al sistema y se encarga de regresarlo a su posicion de
equilibrio y el amortiguador se encarga de disipar la energia aportada por el
exterior.

La interaccion dindmica suelo estructura esta conformada por la interaccion
inercial y cinematica del sistema.

Los fendmenos de rotacién y traslacion de una cimentacidén rigida pueden ser
analizado mediante un sistema de un grado de libertad.

El modelo que mejor representa el comportamiento viscoelastico del suelo, es el
modelo de Kelvin Voigt, el cual estd compuesto por una unidad de Hooke y una de
Newton (resorte y amortiguador).

La NTCD-2004 se proponen mapas para la obtenciéon del periodo predominante
del suelo y la profundidad de la capa dura aproximada; pero estos valores son

indicativos, por lo cual se deben tomar como tal.



Los tipos de suelos en la Ciudad de México principalmente se dividen en tres
zonas, los cuales son: lomas, transicion y lago; por lo que en la zona de transicion
se presentan caracteristicas mixtas, entre la zona de lago y de lomas por lo que
hace que el perfil estratigrafico no tenga un comportamiento “no lineal” esto es ya
que presenta una heterogeneidad en sus materiales. Y cabe mencionar que las
teorias propuestas para el analisis sismico que se encuentran en la NTCDS-2004
toman en cuenta modelos de suelo homogéneo.

Los parametros dindmicos del suelo mas importantes en el disefio sismico que se
aplican en el criterio del apéndice A de la NTCDS-2004 son: el periodo
predominante del suelo, el médulo de rigidez dinamico del suelo, la relacién de
Poisson y la velocidad de onda de corte.

El analisis IDSE representado en el apéndice A, incluye el uso de espectros
elasticos de respuesta del suelo con el que se toma en cuenta el efecto de sitio y
trata de representar de una manera mas realista los verdaderos niveles de
demanda y los niveles de amplificacion que se producen.

Los resultados obtenidos de evaluar la ecuacion (TeTs/HsHe>2.5) denotan que
los efectos de IDSE se podran despreciar en el caso de estructuras de poca altura
desplantadas en zonas donde la capa dura este a nivel superficial, sin embargo,
es conveniente mencionar que esta condicion es dificil que se logre en cualquiera
de las zonas geotécnicas (Lomas, Transicion y Lago) debido a que es una
condicion dificil de encontrar en la Ciudad de México.

El criterio del apéndice A es iterativo, sin embargo, en ninguno de los apartados
de la normatividad sismica se menciona, lo cual hace que se complique la
aplicacion.

El periodo efectivo del sistema se evalla mediante iteraciones porque los resortes

Kx y Kr tienen que ser evaluados para una excitacion armonica de frecuencia

’ ’ 21
w, = W, esto es, w, = P

La rigidez estética representa el grado de deformacién del suelo ante la rigidez de

la condicion geométrica de la cimentacion.



e Las oscilaciones de la estructura en traslacion horizontal generan ondas S,
mientras que las de cabeceo originan primordialmente ondas P.

e Los resultados del modelo ensayado dieron valores de frecuencia fundamentales
predominantes por ondas de compresion en el sentido corto de la estructura, por
lo cual, existe mayor probabilidad de volteo que de traslacion horizontal.

e Los espectros obtenidos por el cap. 3 y el apéndice A (NTCDS, 2004) presentan
las siguientes caracteristicas:

o El criterio del apéndice A es un procedimiento de analisis muy elaborado y
dificil de aplicar.

o Los valores de los factores de reduccion por sobrerresistencia R
establecida en el apéndice A no tienen justificacion y estan calibrados para
arrojar resultados similares a los del cap. 3 (NTCDS, 2004).

o El criterio del apéndice A y del cap. 3 (NTCDS, 2004) proporcionan
parametros de disefio similares.

o Los espectros del cuerpo de la Norma solo funcionan para estructuras
convencionales.

e La propuesta del apéndice A permitié llegar a disefios menos conservadores y
racionales con respecto al procedimiento tradicional de las NTCDS-2004 que se
ha venido utilizando sin grandes modificaciones en los Ultimos 15 afios
aproximadamente.

e El objetivo del presente trabajo se cumple ya que se fundamento6 el modelo IDSE,
se mostré la importancia del analisis en un ejemplo que engloba nuestra
normatividad en la Ciudad de México, dando como resultado que es importante
tomar en cuenta mas variables que representan al fenomeno fisico para tener

disefios adecuados y asequibles.

Por dltimo, de acurdo con la hipétesis: “;Qué tantas variaciones tienen los resultados
obtenidos cuando se aplica el Cuerpo de la Norma Técnica Complementaria para Disefio

por Sismo del RCDF04 y cuando se aplica el Apéndice de dichas Normas?



Se responde que hay una variacion muy importante que debe ser considerado por el
ingeniero que se encargue del disefio estructural, ya que de acuerdo a lo manejado en
este documento se esta haciendo un disefio mas certero al utilizar el apéndice A (que
considera el analisis IDSE) ya que utiliza parametros dinamicos del suelo que quitan
incertidumbre al modelo y arrojan valores mas apegados al fendmeno fisico; mientras
que los resultados obtenidos en el cuerpo de la norma, no estan mal, pero tiene un grado
mayor de incertidumbre al no considerar mas variables importantes que representan al

fendmeno fisico haciendo que el disefio hablando econémicamente sea mas costoso.



Referencias.

Referencias Bibliograficas.

Aguilar B., H., Galicia M., Pérez-Rocha, L., Avilés, J., Veitez L., & Salazar M. (2003).
“‘Efecto del hundimiento regional en las propiedades dinamicas del
suelo’. Xl Congreso Panamericano de Mecéanica de Suelos e Ingenieria Geotécnica .

Boston: Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos.

z

Avilés, Javier (1991). “Respuesta sismica de un sistema suelo estructura’.

Revista Internacional de Métodos Numéricos para Calculo y Disefio en ingenieria. Vol.

7.1, (pp 29-43). Obtenido en:
file:/lIC:/Users/mejia/Dropbox/Tesis/revisadas/Goetecnia/Articulos/Respuesta%20Sismica%20de%20un%2

Osistema%20suelo-estructura.pdf

Avilés, J., & Pérez-Rocha, L. (1996). En “Evaluation of interaction effects on
the system period and the system damping due to foundation
embedment and Ilayer depth, Soild Dynamics and Earthqueake
Engineering’ (pags. Vol. 15, 1127).

Avilés, J., & Pérez-Rocha, L. (1 de 3 de 2004). Obtenido de “Bases para las nuevas
disposiciones reglamentarias sobre interaccion dinamica suelo-

estructura’ http://goo.gl/ajvitO

Botero, Carlos. Jaramillo, Diego & Rochel, Roberto (7 de mayo 2004). “Evaluacion de

los efectos inerciales de interaccion dinamica suelo-estructura para

yd

edificaciones ubicadas en Medellin’. Revista Universidad EAFIT. Vol.40 No. 134.

(pp 90-104). Obtenido de:
file:///IC:/Users/mejia/Dropbox/Tesis/revisadas/Goetecnia/Articulos/Evaluacion%20de%20los%20efectos%2

Oinerciales%20de%20la%20ISED.pdf



file:///C:/Users/mejia/Dropbox/Tesis/revisadas/Goetecnia/Articulos/Respuesta%20Sismica%20de%20un%20sistema%20suelo-estructura.pdf
file:///C:/Users/mejia/Dropbox/Tesis/revisadas/Goetecnia/Articulos/Respuesta%20Sismica%20de%20un%20sistema%20suelo-estructura.pdf
http://goo.gl/ajvltO
file:///C:/Users/mejia/Dropbox/Tesis/revisadas/Goetecnia/Articulos/Evaluacion%20de%20los%20efectos%20inerciales%20de%20la%20ISED.pdf
file:///C:/Users/mejia/Dropbox/Tesis/revisadas/Goetecnia/Articulos/Evaluacion%20de%20los%20efectos%20inerciales%20de%20la%20ISED.pdf

Bozzo, Luis M. & H. Barbat, Alex. (2000). “Diserio sismo resistente de edificios,

Técnicas convencionales y avanzadas’. Editorial Reverte, Barcelona, Espafa.

Obtenido en:

file://IC:/Users/mejia/Dropbox/Tesis/revisadas/Goetecnia/Zeaaver%%20y%20Kramer/disec3blo-

sismorresistente-de-edificios-escrito-por-luis-m-bozzo-rotondo-alex-h-barbat.pdf

Carrillo, Leén Wilmer Julian. (11 de junio de 2009). “Estimacion de los periodos
naturales de vibracion de viviendas de baja altura con muros de

concreto’. Vol.19-1, (pp 39-54) Facultad de ingenieria, Universidad Militar Nueva

Granada, Bogot4, Colombia. Obtenido en:
file:///IC:/Users/mejia/Dropbox/Tesis/revisadas/Estructuras/Estimacion%20de%20los%20periodos%20Natur
ales%20de%20Vibracion%20de%20VIviendas%20de%20Baja%20Altura%20con%20Muros%20de%20Co

ncreto%20.pdf

Cervantes, Ruiz Miguel & Blanco, Diaz Elena. (septiembre del 2002). “Mecanica de

Estructuras Libro 2 Métodos de Analisis’. 2°. Edicion. Editorial UPC. Barcelona,

Espafia. Obtenido en:

file:///IC:/Users/mejia/Dropbox/Tesis/revisadas/Estructuras/Mecanica%20de%20Estructuras.pdf

Demenéghi C., A. (2013). “Apuntes de la clase mecanica del medio continuo

del posgrado de ingenieria’. México: Universidad Nacional Autbnoma de México.

Deméneghi, A., Magafa, R., & Saginés, H. (1986). “Apuntes de mecanica del
medio continuo II' (pags. 1-4). México, D. F.: Universidad Nacional Autonoma de

México.

Diaz, A. (2005). “En Dinamica de Suelos” (pags. 57-59). México: Limusa, S. A. de C.
V. Esteva, L. (1980). X Reunién Nacional de Mecanica de Suelos. Excitaciones sismicas

en estructuras y cimentaciones (pags. 1-18). Sociedad Mexicana de Mecanica de
Suelos, A. C.


file:///C:/Users/mejia/Dropbox/Tesis/revisadas/Goetecnia/Zeaaver%20y%20Kramer/disec3b1o-sismorresistente-de-edificios-escrito-por-luis-m-bozzo-rotondo-alex-h-barbat.pdf
file:///C:/Users/mejia/Dropbox/Tesis/revisadas/Goetecnia/Zeaaver%20y%20Kramer/disec3b1o-sismorresistente-de-edificios-escrito-por-luis-m-bozzo-rotondo-alex-h-barbat.pdf
file:///C:/Users/mejia/Dropbox/Tesis/revisadas/Estructuras/Estimacion%20de%20los%20periodos%20Naturales%20de%20Vibracion%20de%20VIviendas%20de%20Baja%20Altura%20con%20Muros%20de%20Concreto%20.pdf
file:///C:/Users/mejia/Dropbox/Tesis/revisadas/Estructuras/Estimacion%20de%20los%20periodos%20Naturales%20de%20Vibracion%20de%20VIviendas%20de%20Baja%20Altura%20con%20Muros%20de%20Concreto%20.pdf
file:///C:/Users/mejia/Dropbox/Tesis/revisadas/Estructuras/Estimacion%20de%20los%20periodos%20Naturales%20de%20Vibracion%20de%20VIviendas%20de%20Baja%20Altura%20con%20Muros%20de%20Concreto%20.pdf
file:///C:/Users/mejia/Dropbox/Tesis/revisadas/Estructuras/Mecanica%20de%20Estructuras.pdf

Herrera, B. Leonardo. (2013). Tesis: “Evaluacion de la interaccion Dinamica

Suelo-Estructura e edificaciones construida en ladera’. Facultad de Minas,

Universidad Nacional de Colombia, Medellin Colombia.

Isidoro, Coyolt Carlos (marzo 2016). “Interaccion Dinamica Suelo-Estructura”.

Universidad Nacional Auténoma de Meéxico. Programa de Maestria y Doctorado en

Ingenieria. México.

Jaramillo, Aristételes. Pifia, José & Aguilar, Raul. (14-16 de noviembre del 2012).

‘Aplicacion del método de cocientes espectrales para Ja
reconfiguracion detallada del mapa de Isoperiodos en la cuenca del

valle de México”. XXVI Reunion Nacional de Mecanica de Suelos e Ingenieria

Geotécnica. Cancun, Quintana Roo (pp 1-6).

Juarez B., O. I. (2014). En Tesina: “Procedimiento para obtener velocidades de

onda (Vp y Vs) en campo con sonda suspendida’ (pags. 5-10). México:

Universidad Nacional Atébnoma de México. Obtenido de
HTTP://WWW.PTOLOMEO.UNAM.MX:8080/XMLUI/HANDLE/132.248.52.1 00/6931

Levi E. (1980). “Elementos de mecanica del medio continuo’. Limusa. Linda

M”. (17 de 09 de 2015). Obtenido de Relacién de los sismos ocurridos en la ciudad de

México y sus efectos: http://goo.gl/AmEXsY

Meek, J., & J. P. Wolf. (1991). “Insights on cutoff frequency for foundation on

soil layer. Earthqueake Engineering and Structural Dynamics”, \ol. 20,

651-665.

Mena U., & Pérez-Rocha, L. (2008). “En Manual de diserio de obras civiles,

Disefio por Sismo” (pag. Seccion 3.1 y 3.5). México: Comision Federal de

Electricidad.


http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/XMLUI/HANDLE/132.248.52.1%2000/6931
http://goo.gl/AmEXsY

Miranda, Eduardo. “Conceptos basicos sobre interaccion dinamica suelo-

estructura’ (pp 112-116). Centro Nacional de Prevencion de Desastres. Obtenido en:

file://IC:/Users/mejia/Dropbox/Tesis/revisadas/Estructuras/Conceptos%20basicos%20sobre%20IDSE. pdf

Moreno de Luca, Leonardo. (2010). “Efectos asociados con la interaccion
suelo-estructura en el disefio de edificaciones de concreto reforzado en

Bucaramanga’. Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil

, Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga-

NTCDS. (2004). “Normas Tecnicas Complementarias para Disefio por

Sismo’. En Espectros para disefio sismico (pags. 55-77). Distrito Federal.

Orea, Gonzales Agustin. (agosto 2012). Tesis “Metodologia para el diserio de

una cimentacion totalmente compensada” FI UNAM, Ciudad Universitaria.

Salinas, Basualdo Rafael. “Introduccion a la Dinamica Estructural’, Ingenieria

Antisismica. Facultad de Ingenieria Civil, Universidad Nacional de Ingenieria de Espafia.

Obtenido en: file:///C:/Users/mejia/Dropbox/Tesis/revisadas/Estructuras/ing%20Antisismica-DINAMICA-

ESTRUCTURAL-ING SALINAS.pdf

Sierra, Garcia Laura. (junio 2014). Tesis: “Evolucion de la respuesta dinamica en el
tiempo por efecto del hundimiento regional considerando un sistema suelo-estructura
atipico”. Universidad Nacional Autbnoma de México, Programa de Maestria y doctorado

de ingenieria. México.

Steven, L. Kramer. (1996) “Geotechnical Earthquake Engineering’. Universidad

de Washington. Editorial: Prentice Hall, Upper Saddle River, New Jersey. Obtendio en:

file:/lIC:/Users/mejia/Dropbox/Tesis/revisadas/Goetecnia/Zeaaver%20y%20Kramer/tambien/Geotechnical
%20Earthquake%20Engineering%20%20Kramer%20Dinamica%20de%20Suelos.pdf



file:///C:/Users/mejia/Dropbox/Tesis/revisadas/Estructuras/Conceptos%20basicos%20sobre%20IDSE.pdf
file:///C:/Users/mejia/Dropbox/Tesis/revisadas/Estructuras/Ing%20Antisismica-DINAMICA-ESTRUCTURAL-ING_SALINAS.pdf
file:///C:/Users/mejia/Dropbox/Tesis/revisadas/Estructuras/Ing%20Antisismica-DINAMICA-ESTRUCTURAL-ING_SALINAS.pdf
file:///C:/Users/mejia/Dropbox/Tesis/revisadas/Goetecnia/Zeaaver%20y%20Kramer/tambien/Geotechnical%20Earthquake%20Engineering%20%20Kramer%20Dinamica%20de%20Suelos.pdf
file:///C:/Users/mejia/Dropbox/Tesis/revisadas/Goetecnia/Zeaaver%20y%20Kramer/tambien/Geotechnical%20Earthquake%20Engineering%20%20Kramer%20Dinamica%20de%20Suelos.pdf

- g

Zeevaert, L. (1980). “Interaccion Suelo-Estructura de Cimentacion’. En L.

Zeevaert, Comportamiento sismico de cimentaciones (pags. 93-110). México: Limusa, S.
A.

Zeevaert, L. (1983). “Foundation Engineering for difficult subsoil conditions’.

22, Edicion. Van Nostrand Reinhold Company. Toronto London Melbourne. Canada.

Indice de Imagenes y Tablas

llustracion 5 Transmisién de ondas en un medio infinito (Colindres, 1983: Isidro, 2012,
Modelo de Kelvin-Voigt, 2014; ondas sismicas, 2014).

llustracién 6. Lagos que conformaban el Valle de México.
(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/9/9a/Valley of Mexico ¢.1519-
fr.svq/250px-Valley of Mexico ¢.1519-fr.svg.pnqg)

llustracién 7 Cuenca de México en el Cuaternario Superior (De acuerdo con Moser,1975,
modificado por José Juan Zamorano Orozco)

llustracion 8 Placas Tecténicas que rodean Meéxico. (http://netmaps.mx/wp-
content/uploads/2012/04/Mexico_Placas_tectonicas.jpg)

Imagen 63 Representacion de un Sistema de Un Grado de Libertad.

Imagen 64 Representacion de un comportamiento Elastico-Lineal.

Imagen 65 Ecuaciones para determinar K segun la Mecéanica de Materiales.
Imagen 66 Grafica de la Prueba "Carga-Descarga”.

Imagen 67 Grafica Esfuerzo-Deformacion (material dactil y fragil).

Imagen 68 Estructura idealizada, oscilador visco elastico de 1GDL.

Imagen 69 Movimientos Peridédico y No Periédico: (a) Movimiento Arménico Simple; (b)
Movimiento Peridédico General; (c) Movimiento Transitorio (Responsable por Fuerzas de
Impacto); (d) Movimiento Transitorio (Movimiento Teldrico). (Kramer, Dinamica de
Suelos, Apéndice A, pagina 528)

Imagen 70 Caracteristicas Cuantitativas Importantes del MAS.
(https://www . fisicalab.com/apartado/concepto-oscilador-armonico).



https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/9/9a/Valley_of_Mexico_c.1519-fr.svg/250px-Valley_of_Mexico_c.1519-fr.svg.png
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/9/9a/Valley_of_Mexico_c.1519-fr.svg/250px-Valley_of_Mexico_c.1519-fr.svg.png
https://www.fisicalab.com/apartado/concepto-oscilador-armonico

Imagen 71 Vector Rotacional representando al MAS con periodo angular cero. (Kramer,
Dinamica de Suelos, Apéndice A, pagina 530).

Imagen 72 Sistema Vibratorio y Sistema Oscilatorio.
Imagen 73 Sistema discreto de 2 grados de libertad y sistema continuo.
Imagen 74 Sistema definido y Sistema semi-definido.

Imagen 75 Sistema béasico de 1GDL y Diagrama de cuerpo libre del Sistema bésico de
1GDL.

Imagen 76 Representacion gréafica del desplazamiento, la velocidad y la aceleracion.
(Kramer, Dinamica de Suelos, Apéndice A, pagina 535).

Imagen 77 Representacion grafica de los vectores rotacionales desplazamiento,
velocidad y aceleracion. (Kramer, Dinamica de Suelos, Apéndice A, pagina 535).

Imagen 78 Modelo de Winkler

Imagen 79 Modelo de Maxwell.

Imagen 80 Diagrama deformacién-tiempo.

Imagen 81 Modelo de Kelvin-Voigt

Imagen 82 Diagrama deformacion-tiempo.

Imagen 83 Modelo de Burgers-Diagrama deformacion-tiempo.
Imagen 84 Estado de Esfuerzo en un elemento

Imagen 85 Estrato de Suelo Blando.

Imagen 24 Resumen de diferentes amplitudes de deformacién angular (Colindres, 1983,
pag. 184:Fernandez,2014, pag. 13; Flores, 2008, pag. 1).

Imagen 25 Respuesta dinamica de una edificacion sobre una roca y sobre suelo blando
(Fernandez S., 2013)

Imagen 866 Diferencia del movimiento en distintos puntos de un sistema suelo-
cimentacion-estructura (Fernandez S., 2013).

Imagen 877 Diferencias principales entre base deformable e indeformable.
Imagen 88 Respuesta sismica de una estructura en roca.
Imagen 89 Modelo para una estructura cimentada en roca.

Imagen 90 Modificacién del movimiento por la profundidad en roca.



Imagen 91 Modificacién del movimiento por la presencia del Suelo.
Imagen 92 Modificacion del movimiento por efectos de sitio.
Imagen 93 Modificacion del movimiento por la excavacion
Imagen 94 Modificacion del movimiento por interaccion cinematica.
Imagen 95 Modificacion del movimiento por interaccion inercial.
Imagen 96 Estrato de espesor hn

Imagen 97 Movimiento de una masa de un grado de Libertad.
Imagen 98 DCL de una losa.

Imagen 99 Fuerza externa equivalente a la excitacion sismica.
Imagen 100 Sistema de un grado de Libertad.

Imagen 101 Vibraciones libres sin amortiguamiento.

Imagen 102 Amortiguamiento Critico.

Imagen 103 Vibracién libre con amortiguamiento.

Imagen 104 Desplazamiento en funcion del angulo de fase.
Imagen 105 Determinacion del &ngulo de fase.

Imagen 106 Vibraciones de un bloque vertical.

Imagen 107 Sistema de 1GDL.

Imagen 108 Sistema de un grado de libertad.

Imagen 109 Variacion del Factor de Amplificacion.

Imagen 110 Rotacion de una masa de un grado de libertad.
Imagen 111 DCL de la cimentacion.

Imagen 112 Espectro sismico de respuesta del terremoto de San Fernando (EE.UU.,
febrero de 1971) Representacion trilogaritmica (¢ = 0.00, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20)

Imagen 113 Sistema Estructura-Suelo (Mena y Perez Rocha, 2008).
Imagen 114 Grados de Libertad del Sistema Equivalente (Mena y Rocha, 2008)
Imagen 115 Rotacion de la base de la cimentacion.

Imagen 116 Regionalizacién Sismica de la Republica Mexicana.



Imagen 117 Representacion del perfil de la cuenca de la CDMX.

Imagen 118 Zonificacion del D.F. para fines de disefio por sismo de acuerdo al RCDF.
Imagen 119 Mapa de la Zonificacion del D.F.

Imagen 120 Periodo predominante del suelo Ts.

Imagen 121 Valores de H, en metros.

Imagen 122 Perfil estratigréafico

Imagen 123 Isométrico de la Estructura.

Imagen 124 Tabla Rigideces y amortiguamientos de cimentaciones someras 0 con
pilotes (NTCDS, RCDF 2004).

Imagen 65 Corte X-X'e Y-Y' de la estructura y el suelo
Tablas:

Tabla 1 Valores del N.A.F. y de la aceleracion de la gravedad.
Tabla 2 Informacion de pruebas de campo y laboratorio.
Tabla 3 Propiedades Dinamicas del Suelo.

Tabla 4 Célculos para obtener Ts.

Tabla 6 Resumen de Calculos promedio del suelo.



Indice de Simbolos.

A=4&rea de la superficie neta de cimentacion

a=ordenada de los espectros de disefio, como fraccion de la aceleracion de la gravedad
a0=valor de a que corresponde a T=0 amin=resistencia minima de disefio c¢’=factor por el
que se multiplican los pesos de los apéndices a la altura de desplante c=coeficiente
sismico

Cr=amortiguamiento del suelo en el modo de rotacion de la cimentacion.
Cvi=amortiguamiento del pilote o zapata i en traslacién en traslacion vertical

Cx amortiguamiento del suelo en el modo de traslacion horizontal de la cimentacién
Cxi=amortiguamiento del pilote i en traslacion horizontal d=diametro del pilote
d=diferencia en valores de los cocientes a/Q’, expresados como fraccion de la gravedad,
gue seria necesario aplicar en cada uno de los dos sentidos opuestos de una direccion
dada, para que la estructura fallara o fluyera plasticamente

D=profundidad de desplante de la cimentacion di=espesor del i-ésimo estrato de la
formacion del suelo

Ep=madulo de elasticidad del material del pilote

Es=mddulo de elasticidad del suelo

g=aceleracion de la gravedad

G=modulo de rigidez medio del suelo de soporte

Gi=maodulo de rigidez al corte del i-ésimo estrato de la formacion de suelo
Gs=madulo de rigidez dinamico promedio

He=altura efectiva de la estructura vibrando en su modo fundamental
Hs=profundidad de exploracién hasta el primer estrato duro
Hs=profundidad de los depdsitos firmes profundos en el sitio de interés
I=momento de inercia de la superficie neta de cimentaciéon

k=variable para calcular el factor de reduccién por ductilidad

Kr=rigidez del suelo en el modo de rotacion de la cimentacion
Kvi=rigidez del pilote o zapata i en traslacion vertical

Kx=rigidez del suelo en el modo de traslacion horizontal de la cimentacion

Kxi=rigidez del pilote i en traslacion horizontal



L=longitud del pilote

NAF=Nivel de Aguas Freaticas

p=variable usada para el calculo de ay de Q’

Q=factor de comportamiento ductil

R=factor de reduccién por sobrerresistencia

Rr=radio del circulo equivalente a la superficie de desplante para el modo de rotacion

Rx=radio del circulo equivalente a la superficie de desplante para el modo de translacion
Tefe=T"e=To=periodo efectivo del sistema suelo-estructura en la direccion de andlisis
Te=periodo fundamental de la estructura supuesta con base rigida, en la direccion que
se analiza

Te=periodo para el primer modo de vibrar de la estructura
Ts=Tsl=periodo dominante mas largo del terreno en el sitio de interés
Ts=Periodo predominante del suelo

V’0,1=fuerza cortante basal de la estructura corregida por interaccion con el suelo, en la
direccién que se analiza

V= fuerza cortante horizontal en el nivel que se analiza

Vo,1=fuerza cortante basal de la estructura supuesta con base rigida, en la direccion que
se analiza

Vo=fuerza cortante horizontal en la base de la construccién
Vs=velocidad de ondas de corte

WO0=Peso de la estructura para el 60% de su confinamiento
We=peso efectivo de la estructura vibrando en su modo fundamental

B=factor reductivo por amortiguamiento suplementario, debido a la interaccion suelo-
estructura

yl=peso volumétrico del i-ésimo estrato de la formacion de suelo
ys=peso volumeétrico medio del suelo

ys=peso volumétrico promedio del suelo

A= variable para el calculo de 3

v=relacién de Poisson



w=frecuencia

Cefe=C"e=amortiguamiento efectivo del sistema suelo-estructura en la direccion de
analisis

Ce=fraccion de amortiguamiento critico de la estructura supuesta con base rigida, en la
direccion que se analiza

(r= amortiguamiento efectivo del sistema suelo-estructura en la direccion de andlisis
{s=amortiguamiento histerético del suelo

{x=coeficiente de amortiguamiento del suelo en el de translacion



Apéndice “"Ejemplo capitulo V”.

Parametros de la estructura

Wiatal Te e He Qe We=0.7Wrga M':-':we!g
kN s % m kN kN*s® /m
64,172.70 0.80 5.00 14.70 2.00 44.920.89 4,579.09
Parametros del Suelo
T: H: Ve (s vz0.45 Vs Gs Ps
s m KN/m’ % m/s kN/m?  kN*s?/m’
0.91 13.00 14.15 3.00 0.45 57.23 4,725.11 1.44
4H _ )
Ve = ?S Gs= pVSE Ps = 981

Resultados del analisis de IDSE con la tabla de la NTCDS-2004 que se muestran a

continuacion, utilizando las ecuaciones referentes a cimentaciones someras.

=wR,/V,; donde V=4H /T,y R,=R,
Cg}g’::;r;' Km=Kw’ (kanCTlmcm) y Cw=Kn’ (Tlnf-'m+2ckm)fm; m=x,v,r Parimetros de :m=::; ;‘n/ 5 donde ¥ Ty R=Ry
. R frecuencia: 3 —
SOMERAS © = frecuencia de interés N, =y2(1=v)/(1-2v) 7R, /2H,
3:;':;_;; Rigidez Estitica cm;gicgiie::: de Coeficiente de Amortiguamiento
06561
m— . o= <
Horizontal Kx":SGR‘ 1+—R‘ l+—ZD 1+ 5D k=1 Cx 1-(1-28)7,.2" ST =M/ < 1
2-v 2H, 3R, 4H, x
o =0.576; si Y]E='l'|x-'r'f‘l.s> 1
o, =0; siny <1
Vertical K,":4GR" 1+1282 |1 v 052 | 14 085-028 2 DIH, k=1 1+1.85(1-v)D/R,
1-v H, R, R, JI-DIH, €, =08 —————— Y. in,>n,
1+0.5D/R,
05¢n,
o B8GR? R, 2D D C=—————F—; sinp=n/mp<1]
Cabeceo K'=—"|14——||1+— || 1+0.71 kr=1-0.2 1-(1-2 2
3(1—\')[ 6H,)( R, J[ H_,J " nr ( C)Tlrp
¢, =03n,2/(1+1,%); sin,=n/n,> 1
CIMENTA- = . =
CIONES Ko = Knkny Cn=2Kn" cf0 ; m=x,v Porimetros de N 04/ Vai - donde Vi=4H /T,
CON o frecuencia: ne=nd/2H;
PILOTES @ = frecuencia de interés M= 34n,/n(1-v)
Modo de Coeficiente de - : —
Vibracién Rigidez Estitica Rigidez C de Amortig
£ \0 =08¢; .
Horizontal K°=dE |£ k=1 E=08G; SN = Me
< =dE, [ EJ ec=08C+0.175 (B E)™ "' sin >,
kv=1; siLlld<15 o =0; sin<m,
= . 0.
L9 k=14 n; _0413(L 33(1 ~(E, 1E,)L/d)" )103
Vertical K, =19dE, [—J siLid 250 “Trevla) VF
d Interpolar .
linealmente para sin>1.5n,
15<Lid <50 Interpolar linealmente para 1, < 1< 1.57,

Parimetros del suelo: § = amortiguamiento histerético, v = relacién de Poisson y E; = 2 G (1+v) = médulo de elasticidad
Parémetros del pilote: L = longitud, d = diametro y E, = médulo de elasticidad



Cimentacion (Cajon)
Df= 3.00 m
Area= 612 m?
boe=| 4775436 m*
wy=| 2040000 m*
Rigidez Estatica
Corto Largo
Rx = 13.957 m Rx = 13.96 m
Rr = 15.703 m Rr= 12.70 m
Horizontal K'x=| 770,587.16 kN-m K'x=| 770,587.16 kN-m
Cabeceo Kr=|171,415,166.98 kN-m K'r=|93,410,768.50 kN-m
Rigidez Dinamica
Q= 7.85 rad/s |
= 1.92 .= 1.92
= 169 = 1.69
Modo de vibracion: q’_ Tie ”‘_ 11z
Horizontal ™ - O =
=1 o= 0576 N>l x= 0.576
N1 o=| 0,000 0 <=1 ex=| 0000
k= 1 [ kex= 1
) . kx=| 71957389 kN/m Kx= | 719,573.89 | kN/m
Cimentaciones
someras Ox=| 11414037 kN *s/m Cx=| 114,140.37 | kN*s/m
n= 2.16 n.= 1.74
ne= B5.29 0= 5.09
Modo de vibracion: = 0.3425 == 0.3425
Cabeceo N>l or=| 0.00000 N>l cr=| 0.00000
<=1 a=| 0.00577 <=1 or=| 0.00577
=| 056898 [ kr=| 06515
Cimentaciones Kr=| 97,403,788.32 kN /m Kr=|60,804,546.75 kN/m
someras Cr=| 101665458 | kN*s/m Cr=| 58458385 kN*s/m

Para obtener el periodo y amortiguamiento efectivos del apéndice A de las NTCDS-2004,

en el apartado A.6.3 se utilizaron las siguientes ecuaciones:

T =T +T2+T> PR 2 P
R S - BRI
i L) 1+20 M\ L) 1+220 T
(A.23)
donde
(A21) - rC.
(A.22) nC

I, K (A.25)



De lo anterior se obtiene los siguientes valores:

Pericdos Maturales Tx= 0.5012 | segundos Tx= 0.5012 segundos
de la estructura Tr= 0.7625 segundos Tr= 0.9651 segundos
Te"= 1.2135 segundos Te"= 1.3501 segundos
Periodo, P r
i ent w' .= 5.18 rad/s w' .= 465 rad/s
amaortigusmientoy 7= 04106 7= 03801
frecuencia efectiva — 0.0270 — 00224
del sismtema £= . £= .
7= 0.077 7= 0.062

Para la obtencion de los espectros de disefio se ocuparon del apéndice A las siguientes

formulas:

a,+(Ppc—a,)—: =s1T<T,
a=+Pec: st I, =T <1,

(T, Y _

|3cp| ~b s1 =T}

L \T) (A1)
donde
p=k+(1-k)(Tu/T)* ;v
P es un factor de reduccién por amortiguamiento

suplementaric, que es igual a uno cuando se ignora la
interaccién suelo—estructura.
El coeficiente de aceleracion del terreno, a,, el coeficiente
sismico ¢, el coeficiente k v los periodos caracteristicos

T: v Ty del espectro de aceleraciones se obtendrin en
funcién del periodo dominante del sitio, vsando las
siguientes expresiones:

aﬂ

{G.I+D_15{I;—D_5}; s1 05=7, =15 s

025; si I,=15s
(A.2)

(028+092(T, -05); si 05<T, <15s
1.2; si 15<T, <255
&=+
12-05(T,-25): si 25<T, <35s
hﬂ.?; st I, >35s
(A3)
(02+065(T,-05): si 05<T, <255
IS si 25<7T, £325s
® T 1475-T, ; si 3.25<T, <395
10.85; si I, =39 s
(A4)
135; s T,<1.125s
T,=412T,; sil1125<T, <35s
42 st I.=35s (A5)
L 2T si05<T <165
035 s T »1.65s (A6)



Para realizar loz analisis  sismicos, las  ordenadas
espectrales de aceleracidn obtenidas con la ec. A1 podran

ser reducidas por los factores de ductilidad,
sobrerresistencia,

v de
E. de acuerdo con las siguientes

expresiones:

14+(Q-1), /= E’T i T<T,
0'={1+(0- 1)( siT,<T<T,

1+(0-1) s1 =T,

- (A9
donde

(Q  es el factor de comportamiento sismico que se fija en
el Capitulo 3.

La reduccion por sobrerresistencia esta dada por el factor

10

R={4+JT/T,

2: st IT'>T,

si T<T,

(A.10)

31 del analizis se encuentra que en la direccidn que se
considera, la fiierza cortante Vg es menor que Aum W, 28
incrementaran todas las fierzas de dizefio en una
proporeién tal que WV, iguale a ese valor; los
desplazamientos no se afectardn por esta correccidn. Apyiy
se tomara igual a 0.03 coando Te<1 5 o 0.05 cuando

T.z1e.

Las ordenadas espectrales que resultan de la aplicacion de
laz expresziones anteriores son para las estructuras del
grupo B, vy habrin de multiplicarse por 1.5 para las
estructuras del grupo A,

TR
;l—’ : mﬁiﬂ
L
B:-‘I\- - H.IJ ™
1+(% -1 % 5117";::-'_?]
e )

(A.16)

La fuerza cortante basal de la estructura en la direccion de
andlisiz, corregida por interaccidn con el suelo, se caleulara
comn la expresion

Va =a=Hfﬂ —[H=—H=}H'; (A15)

donde

W, peso total de la estructura, incluyendo cargas muertas
¥ vivas;

W, peso efectivo de la estructura que se tomard como
0.7W,, excepto para estructuras de un solo nivel, en
que se tomard izual a W:

4"  ordenada espectral de disefic para el periodo
fundamental de la estructura con base rigida, usando

=1y

ordenada espectral de dizefio para el periodo efectivo

of

—

del siztema suelo—estructura, I;', reemplazando a ()

21
por {Q_I)Tﬁ' /j—; +1 v uzando



Espectros de disefio con IDSE
En funcion del periodo dominante del sitio (Ts):
gos 0161298 05 =Ts<15 A Zona iI= 0.5
o=
0.25 Ts =13 A Zona Ni= 0.6
Q= 2 | .I
065597 05 =Ts<15 P'sizcene= 09783 plaps- 08312
— 12 153 <Ts=25 0'dokme= 10000
199567 25 =Ts=35
0.7 Ts =35 Lado Corto Lado Largo
0465628 0.5 <Ts=15 0.000 T =T, 0.000 T =T,
n 15 1.5 =Ts=3.25 a= 05274 Ta=T,"=T; a= o500 To=T,"=T;
a= " "
384 325 <Ts=38 0.000 T">T 0.5273 T"=>Ty
D.85 Ts =39
1.350 Ts = 1125 0.000 T."=T, 0.000 T."=T,
Tb= 1090 1125 <Ts=35 Q= 18583 @ Ta<T:"<Th o= 19078 L<T'=T
4200 Ts=35 0.000 T."=T, 1.908 T." =Ty
e 1.09 05 =Ts=165 R 0.000 T <T, - 0.000 T =T,
i 0.35 Ts = 1.65 i 2,000 T.">T; B 2.000 T,"=T,
b
0.80393 T."=T Q.- 1.43458 Q.= 1.35114
Becorto=
0.000 T," =Ty Q.= 1.3730 Q.= 1.3188
a".= 0.1920 a".= 0.1999
o
0.00000 " a'= 0.1419 a'= 0.1546
Blargo= T"=Ts
0.899 e Vo"=| 11358504 kN Vo"=| 1195754 kN
o Vo=| s1056316] KN Vo=| 99226779 kN
Vo"/Vo=| 1.2474153 Vo"/Veo=| 1.2050819
Espectros de disefio 5in IDSE
Lado Corto Lado Corto
0.000 T, =T, 0.000 T.=T,
a= 06560 Ti<T, =T a= pesen0 T, <T, =T,
0.000 T.=Tp 0.000 T. =T
0.000 T.=T, 0.000 T,"=T,
Q- 19572 Ta<Te<Th Q'= 19572 T, =T,"=T;
0.000 T, =Ty 0.000 T," =Ty
e 0.000 T =T, e 0.000 T"=T,
) 2.000 T." =T, B 2.000 T." =T,
Beorto= 1.00000
a".=| 0.1640 a".=| 0.1640
-] o0.1s40 =| 01640
Blargo= | 1.00000 a g
Vo"=| 10523764 kN Vo"=| 10523764 kN
Vo=| 10523764 kN Vo=| 10523764 kN
Vo"/Vo= 1 Vo"/Vo= 1




