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CURSO DE DISERO SISMICO DE ESTRUCTURAS ESPECIALES
PUENTES.

Julic 26 de 1979, ) H, en I, Vicror H, Pavén R,

INTRODUCCTION:

& raiz del temblor de San Fernando en 1971, ha sido puesta en prictica una
extensa revisifn a los criterios de anBlisis y disefic Je puentes, a causa de las
numerosas y catastroficas fallas en estructuras de puentes. En el Japﬁﬁ. sicig
de frecuentes e intensos siemos, el colapso de eate tipe de estructuras he side
tambiZn objeto de profunda preocupacifn,

Es bien sabido, que la fglla de la estructura de un puente, ademis del nime
ro de victimas, en el caso de vehiculos que en el momento del colapso total cai-
gan al vacid, se agregan el costo de reposicidn de una csrructura en si costosa
y lo que es peor, los trastornos ocasionados a la economia de una repidn por la
falta de comunicacidn ¥y transporte, muchas veces de elementos vitales pata el au
xilio de los afectados por cl sismo, en los dias inmediatamente despuds de la o-
currencia del mismo ¥y a largo plezo mientras se repone & repara & las estructura
destruida ¢ danada.

En lo gue sigue, se pretende proporcicnar algunes lineamientos un tanto so—
metos, por las restriceiones de riempe, de algunes criterics pars el estableci--
miento de las fuerzas, asi como del anilisis estructural, una vez establecidas
&sras en yna estructurn de puente. Se proporeionan asimismo, recomendaciones Pa
Ta puminiscrar ductilidad rtanto en la guperestructurz coma en los elenmentos de a
poya y se sugieren algunos detslles constructivos que loa expertos en ingenieria
de puentes en zonas gfismicas consideran gque pueden ser la diferencia entre la su
pervivencia vy la falla catastrdfica de una sgtructura de puente.

En la construccidn de puentes, €8 necesario considerar dos aspectos, & sa-
bher: loz elementos de apoyo o infraestructura ¥ la cublerta o superestructura,
Por tal motivo se fijan las diferencias fundameutales en el anfilisis de cada una
de estos aspectos. Resulta indispensable recalear gque en un puente, las acelera
ciones debidas a un 5ismo, pueden presantarse longitudinalmente al eje del puen-
te, Bsi comd transversal v verticalmente.

Puasto qhe el estudio de las vibracienmes en puentes goportados por cahles,
ya sed dispuestos parabdlicamente o en forma recta, represénta un capitule muy -

especializado en la ingenierfa de puentes, no se cubren en esta presentacidn,

1.- ESPECITICACIONES PPARA PUEHNTES EN ZONAS SISMICAS .- )
CALTFORNIA. Antes del sisms de San Fernando de 1571, peco dafio "se habia ob
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servado epn puentes por &l efecto de vibracicnes debidas a sismos, Las fallas que
habian ocurrido, no s6le en California, siue en general en un dmbite mundial, se
limitaban a los siguientes efectos: p
(1) ITnelinacifn, asentamiento y vulcamiuuto'de las subestructuras,
(2} Desplazamientc de los apoyos y ruptura de los pernos de anclaje, ¥
{3) Asentamiento de los reilencs en los sccesos ¥ dano en los aleros de las
miros de retencidn.

Hasty entonces, los puentes carreteros de California, se analizaban para las
cargas sismicas, empleando un criterio basado, en parte., en los requerimientes pa
ra fuerges laterzles aplicados a4 edificivs, criteric fundamentadesr en el reglamen
to de la Asociacidn de Ingenieros de Estructuras y el reglamentc Unificado para
la Constryccidn de Edifigios ( UBC ). .

Después del sismo de 1971, se observé un considerable efecto de las vihracig
nes socbre las estructuras de puentes. Este efecto, fue el Tesultado de acelera-
ciones de gran magnitud en los sentides vertical y herizontal, quizd del orden de
0.5 g. (Veéase la referencia 8 para Andlisis Dindmice).

Posteriormente a un examen a las consecuencias del sismo de San Fernando, se
rusieron de evidencia dog aspectos fundumentales: '

1.- algunos puentes en la regifn del movimiento sismico mis intenso, sobrevi
viervon con danios desde insignificantes a moderados, y pudieron soportar el tréinai
to casi de inmediato, .

2.- Las fallas y colapsos @38 espectaculares, tuvieron lugar debido a las de
ficiencias en les detalles, especialmente en las conexionea,

BasAndose en estas conclusicnes se tomd la decizidn de:

{1) Emprender un programa para desarrollar criterios racionales deé digefic -
que considerasen las caracteristicas dependientes del lugar y las propledadea vi-
bratorias del puente.

{2) Incorporar de inmediate una mejoria en los detalles de todos los puentus
que se disefiasen y constuyesen, ¥

I {3) Evaluar } determinar pricridades para determinar la Teéistencia a8 ko3 sig
mos de los puesntes existentes.

En lo que sigue, se resumen las disposiciones sismicas para puentes en el 'Esta
do de California, que ha sido adoptadas para uso nacionzl en los E,E U.U. por AASHTO.
."ados los puentes deberan disedavse para vesistir movimientos sismicos, to
mando en consideracidn la relacidn del sitio, con fallas activas, la respuesta -
Sismica de los suelos en el sitio1y las caracteristicas de respuesta dindmica del

puente en conjwmiLo, de uunférmidad con los eriterios siguientes.”

Método de 1la Fuerza Estacica Equivalente.- En puentes copn miemgbros de apoyo
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con rigideces aproximadamente iguales, se podrd aplicar una fuerza horizontal e-

quivalente, EQ. La distribucidn de la fuerza deberd considerar la rigidez de 1a

superestructura y los miembros de apoyo, restriccidfn de los estribos y posicién
e

flexionada del puente. .
EQ = CFW ' { t.)
en que EG = fuerza estdtica horizontal equivalente, aplicada en el centro de gra
vedad del puente; F = factor de estructuracifn = 1.0 para puentes con una sola co
lumna o pila, para"resistir las fuerzaes sismicas e, = 0.8 para puentes cn gue unas
estructura continua resiste las fuerzas horizoucales aplicadas a lo largo de e)la;

W = la carga muerta total producida por el pese del puente; ¥

_ARS -
¢ > : (2)

en que C = coeficiente combinado de respuesta. El coeficiente C no serd menor -

que 0.1Q para estructuras con A mayor o igual a 0.3 g, ¥ 0.06 pars estrycturas -
con A menor a 0.3 g. .

Para los diferentes valores de C, véanse, las grificas publicadas en la Ref.

8 de Andlisis Dindmico a en las Especificaciones AASHTO (12a. edicién}. EL wvalor
nmiaximo de C en columpas = G.25 A » aceleracidn miiximz esperada de la roca en el si
tio. ( Véase el map; de riesgo sismico de les E,.E,U.U., en las referencias recién
mencionadas.}.

Se tomarin valores mis exactos de los valores maximos de la aceleracidn de la
TOC4, en Zonas en que se Cuenta con mapas de "Aceleraciones Miximas Esperadas en -
1z Roca'':

Zona 1 A= 0,09 g
Zona II &A= 0.22 g
Zona ITI A = 0.50 g
g = aceleracidn de la gravedad, igual a 9.81 m}seg?
R.— Respuestd Normalizada de la Roca. (V2ase la figura 2 de le ref. 8 mencionada)
3.— Relacifin espectral de 1la amplificacidn del suelo {Vease la fipura 4 de la ref,
E mencionada.).
El factor ARS combinado, puede verse en la figura 5 de la ref, B mencionada.
Z.~ Reduccitn por la dugtilidad y riesgo asignados.
Se supone un factor de ductilidad entre 4 y 6 para colupnas de concréeto refor -
zado detalladas adecuadamente. .
Se agigna un coeficiente de reduceidn del riesgo de 2, en calumnas de puentes
rigidos, de clares cortos, con periodos fundamentales de 0.6 segundesa O menns.

A partir de ese valer, el factor de riesgo se dizminuye linealmenta hasta 1.0-

para puentes con un periodo de 1 segundoa.
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Las reducciones por ductilidad y riesge combinadas, prnducén una ¢curva de ;
reduceién para columnas, en gue Z varia desde B.Q para periodos de 0.6 seg. has

ta 4.0 para periodos de 3 segundos. ;

U )
T = ﬂ+32‘j§' { 3' )

en que T es gl periedo del puente, en segundos. P es ipual a la fuerza uniforme

total que se requiere para provocar una deflexifn horizontal m3xima de 25 ain. -
{ 1 pulgada ) en rodo el puente. Podrd calcularse el periodo mediante un andli-

gis dinamico,

Método de Espectro de Respuesta.- Ea puentes complejog,para el analisis -
s{enico. se utilizard un enfoque dindmico mediante un espectro de respuesta. 3a
emplearin las curvas nmencionadas para €, o curvas equivalaptes, medificadas por
el facﬁor F, comg especctros de disefo. . -

Casos Especiales.- Llos puentes cercanos a fallas activas, sitrios de condicio
nes geoldgicas no usuales, puentes no comunes, y agquellos que tengan un pericdo-
fundamental mayor que 3.0 segundos, se considerardn casos especiales. Lstos puen
tes, requeririn un disefio empleando t@cnicas actualizadas de sismicidad, respuesta
del suelo, ¥ un analisis dinamico.

Disedo de Unidades de Restriceidn o Trabazdn.~ Las unidades de restriccion —
utilizadas pava limitar los desplazamientos de la superestructura, talez coma ti-
rantes en las articulaciones, topes de cortante, etc., se disehnaran para la fuer-
za gipuiente:

EQ = 0,25 x la carga nmuarta tributaria ~ cortante en las columnas debidas a
EQ. ' R S-S R
la carga muerta tripbutaria se determina mediante un examen de todo el marco.
Por ejemplo: un golo rclaro, empotrado en un extremo ¥ deslizante en el ofre, ten—
dri a toda la eatructura como 'carga muerta tributaria™ pura.las fuerzas longitbu-
dinales en el estribo empotrado, en tanto que la mitad de la rcarga muerta de la su
peréstructura actuard en cada estyibo, para fuerzas transversales, o

FPara una estructura de, digamos dos tramos, la longitud total del puente de-
cerl utilizarse como la longitud tributaria en la direecidn longitudinal, Fuede -
reducirse la fuerza resultante, restando e} cortante en la columna debido al si: no,

Para trabazones de articulacidn, iisese 0.25 de la carga muerta del pepor de

los dos marces y dedlzcanse leos cortantes en las columnos debidas a EQ.

JAHEPOH,

Especificaciones Japonesas Para Puentes Carreteras con Clavos Menores A Los

200 Metros,.



Lag eapecificaciupcg bisicamente implican mEtodos de coeficientes siumicos
¥y propotrcionan dos mécndos para determinar estos. Uno es el mBtodo convencianal
del coeficiente sismico que se aplica al disefid de estructuras relativamente ri-
gidas. El otro, es ¢l mérodo del coeficiente sismico que considera la reaphesta
estructural que se aplica al dissfieo de estructuras relativamente flexibles,

Los puntos principales de las especificaciones son como sipue:
l1.— El cocficlente sismico horizoncal de disefio para unma estruckura rigida se de
termina sistemiticamente, dependiendo de la localizacion geogréfica del aigio -
donde se ubica el puente, las condiciones del suelo en cada uno de los sitios de
la subestructura ¥ Ia importancia del puente. El coeficiente horizonral de dise
o para una eatructura flexikle se determina dependiendo del periodo fundamencal
de cada sigtema estructural.

a) En el método del coeficiente sismico que se emplea para estructuras relaciva.
mente rigidas; el coeficiente horizonral de disefio sismico (k. } se determinard -
mediante:

k= Vi vz vy ke ¢ 5

fn ques

k -~ Coeficiente horizontal de disefio sismico,

11
ko-- Coeficiente horizontal estandar de disefio gismico = 0,2
vi.- Factor sismice de zona. )
vz.- Factor de las condiciones del terreno,
v3-— Factor de importancia.
Los valores de w; vy vy 8e muestran en las tablas 1, 2, ¥ 3 respectivamen-

te. Se tompard un valor minimo de kh = .10

Tabla 1 FACTOR S1SMICO DE ZOMA w; PARA PUENTES CARRETEROS,

fona Valor de vy
A 1.00

B | 0.85

c ! 0.70

—— e = = arn P —— ——rraa — — et ——— — - — — = [Ey——— e |

Las zonas A, B y C oy una clasificacidn dada en el archipiélago Japona, y
en la que burdamente corresponde la-zona A a la fegidn oriente, la zona-B a la
poniente ¥ la C a fracciones al norte de la Isla Hokkaido y al sur poniente de

Eyushu.
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Tabkla 2 FACTOR DE LAS CﬂﬂDIéIﬂNES DEi. TERRERD FPARA PUEMTES CARRETERGS

S ‘

Valer de wup

Frnpn : PDatfiniciones ]
[

I [ {17 Sueloe de 1o era Perciariz o mis an-
riguo { gque en lo suwcesive se defi-
ne como rocal.

.9

{2) Estrato !.}Ii.ln.u.rial[2J COn Ui CSpesoT
menor & 10 m. sobre la roca,

— - - e — rorh -

o A o-s a . Comme -

(2}

{1} Estrato Biluwial COn un Bgpescor
mayor a 10 m., sobre la roca.

z {2) Estrato Aluvial (3) cOn un espesor 1-0

menar a4 10 m, sobre la roca,

. . K|

. Estrato Aluvial {3 CON @3pesor me- :

3 nor a 25 wm., que conticne un wanto 43 1.1
suave de edpusor menor a 5 merres.

A e ———a

- _ — . . - - —am e e ————

4 Orrcos ’ | 1,2

" R Y —— —ur e ——r T L L -

It T S w -

ke — 4 = r ey

Hutas. (1} Puesto que estas definicienes no gon muy inteligibles, la clasifica-
cibn de las condiciones del terreno, se hard considerando adecuadamen
te ¢} 5irlo del puente,

La protundidad del mante iodicado se mide a parcir de la superficie -
tienl del terreno.

(2) Un Estrate Diluvial implica un estrato Aluvial denso, tal como un es—
trato arencso dengo, cstrato de grava, o de cantos rodados.

(3} Un estrato Aluvial® implica un nueve wanto sedimentaric formado por un
deslizamiento de tierra. .

{4) Bl estrate Suave se defioe come "lstrato de suele cuya capacidad de -

puporte se desprecia en Disefo STsmice™.

Tabla 3 FACTOR DE IMPORTANCTA w3 PARA PUENTES CARRETEROS.

LUrupo Definicionos Yalor due vy

Fuentes sobre autopistas {carreteras de acce
so limitado) carrceterz: nacionales en gencral
1 y carretcras principales de prefecturas. ' 1.0
Pucntres impartaptes en carreteras de prefecru H
ras generales y municipales. ‘

- - Y —————— -

‘-... [ faet mm el e m— T 1

R J— st —_—— == e Lm A Lo o mar —E——— e maa —
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Nora: El valor de vj podrd incrementarse hasta 1,25 para casos especiules en

el Grupo 1.
b) En el mérode del coeficiente sismico madifiéadc que considera la respuesta es
tructural que se empleéa para estructuras relativamente flexibles; taleg como - -
puentes con pilas de altura mayor a 25 m, con un periodo fundamental mayor de -
0.5 segundos, el cceficiente horizontal de diseiio sismico ¥ o resulia igual a:

3 = Bk ( 6 3

Thim

en fqgue:
Khm .- Coeficiente horizontal de digefoc gismico en el métpdo del mérodo no-
dificado de ceeficience sismico que toma en cuenta la respuesta es-

tructural.

k.~ Coeficicnte dado por la ecuacidn (5)

8 .— Factor que depende del periode fundamental del puente y que se obtie
ne de la figura {1).
Para aquellas escyucturas cuyos periodos fundamentales sou monores a
6.5 sepundps, B so puede tomar ipgual a 1.0

E} valor minimo de k serd igual a 0.05.

him

{2} El coaficicente vertical de disefio sigmico, puede en general considerarse i-
gual & cer0, excepto para proporcicnes especiales tales comC apoyes.

{3) El1 coeficiente horizontal de diseifio sismiro para partes de la estructura, sue
los ¥ aguas bajo la superficie del terreno, puede considerarse igual a cero-

{4) Las especificaciones establecen las presiones hidrodinimicas durante sismos.
En especificaciones relacicnadas, sa astablecen las presionea de tierra du-
Tante sismod,

{5} Se da una Atencidn especifica a los estratos de suelos muy suaves y esthatng
de spelos vulnerables a 1a licuacidn durante los 51ismos. En el disefio, ue -
desprecian las capacidades de carga de estos estratos, ¢on objeto de asegu-
rar uoa albta resistencia asismica para lag estructuras canstruidas sobre -
cllos.

{6) 5e debe dar tambi&n una atencidn especial sl disefio de los detalles estructn
rales , Lomando EHICOgsideraciﬁn, el dafio previamente experimentado de las -
estrycturas de puentes. Para este propdsito, se prescriben estipulaciones =~
especiales tanto para los apoyos, como para dispositivas para evitar la cai-
da de las trabes de puontes.

{(7) Se permilen incerementos oo los esfuerzos permisibles de lgs matarialasg an el

diseho de estructuras resistentes a sismos, las wmagnitudes de los inereman-
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tos de varios materiales sesestahlecen en las especificaciones relacionadas .

los purcentajes de incrementos son como sipue;
Concreto en estructuras de concreto refarzado
Refuerzo de estructuras de roncreto reforzado
Acerd esfruclural para lag superestructuras
Avery estructural ﬁura subvstiucturas
Contreto dn wstruckturas Jde concreta préesforzady sumerido a
fuerzas Jde compresidn.

Suelos para cimentacién.

125 ] .
\_,. . .-T‘ar-— -
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Feriedo Hatural del Puente, en Segundos.
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CONSIDERACTONES EX HL ANALESTS S1SMICO DIMAMICO,- A Jdifcrencia de grras formas
de cargas dindmicas, en ¢l andlisis sismico, la excitucidn se aplicg ey [orma de
movimiento de los apoyos cn vez de fuerzas aplicadas externamente. Por tanta,
1a respuuesta de un sistema sujete a accioncs sismicas ronsisce en definirp 1o his
Loria de las fuesrzas extarnas que resultan de un derermivado movimiento de los
apoyos,

Orra suposicidn que es uvsual en el tratamiento de las excitaciones sismicas
es la de gue el mismo tipe de movimiento actia sioultdneamente en todas sitics
de la cimentacibn de lo eatructura escudiada, 5 ge deaprecian los movimientos de
rotacidn del suelo, la suposicidn anterior equivale a considerar un suelo o IO
ca rigido. Esta hipdlLesis no es congruente con el concepto de gque las ondas -
sismicas se propagan en la corteza tecrrestre a partir de un punta de une [alla.
Sin embargo, si las dimensiones de una @structura son pequenas en relacién en
la longitud de onda que corresponde al sucle sobre el que descansa la cimentacidn,
lz hip&tesis puede aceptirse. Sin embargn estruecturas de gran lenpgitud, como -
puede ser un puente, estarfin sujetas a diferentes tipos de movimicutus o lo lax
g2 de ellas. Aun cvando eata practica noc ee toma en cuenta en el andlisias de puen
tes, analisis prelimineres han puesto en evidencia que pueden concribuir en for-
ma imporiAnte a su respuesta dinfmica. Por tanto, es importante, desarrollar me-
tedos de andlisis capaces de tomar en cucnta excitaciones miltiples de los apayos,
esto es, diferentes excitaciones s=Ismicos aplicndas separadamente en lag puntos
de apoyao.

La otra cuestion que debe considerarse, es la interacecidén dindgica entre la
base de la cimentaciBo y el suels da apoyo, asi come la interaccidn entra el sue
lo v log escribos. .

En el cstudio de la referencia 3 de Andlisis Dindmice se hace ver fua las
fuerzas dinfmicas que los yvellemos ejercen sobre los estribos, especialmente en
puentes de corta longitud, de une ¢ varios trames, iInfluyen en farma importante
en las fuerzas sismicas miximas gue se oOripinan en la estrucfura en conjunto,

Asimisme, los puentes del ripo arriba sefialade, normalmente tienen columnis
corcas muy rigidas que intermctilan con el gucle de la cimontacidn., 51 estos o~
feetos se desprecian, elle puede conducir a erroTes de gran magnitud en la pre—
diccidn de las cargas de diaeno.

Este aspecto de la interaccidn no se consideran en el presente capitulo de
este curso, aunque se trata en forma cnpecilal ¢ loportante on otros.

EXCITACION SISMICA DEL MOVIMIENTO RIGIDO DEL APOYO .- En =l capitula 3.2 del
ejemplo para anflisis dinfnice de puentes, se hace npotar gue el movimiento considg

rado es ¢l di movimiento rigido del apoyo, en tantec que en 4.! se establece la 2x

presidn que difine los factores de participacién utilizados en el prograza STRUD.. .
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fn lo que gigue, se electuard la derivaciion de los conceptos senalndos, segan el
capirule 27 del libre Dynamies of Structures de Clough ¥y Penzien.

Gaso - Bistemas de | Grade Jde Libertad.

En un sisrema de un prodo de libertad (SUGL) con masa discreta, la respuus
ta sismica tomg la forma:

mvt + ¢v Fkv = 0 {1 )

i que el superindice © indica el desplazamiento total. Vease le figura {a),
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Lz fuerza sismica efectiva gue produce la respuests dinamica del sistema, -
resulta diel hecho de que ¢l rérmino que contiene a la fuerza de inercia en la Ee.
(1) Jdeponde del movimiente rtotal, en tanto que las Frerzas de amortipuamiento ¥
clastiea, deponden del movimiento relallveo,

5i sc observa de lz fig. (z) que vi = vg + v, en que vp es el desplazamien
to del terreno ¥ v es ¢l desplazamiento de la masa relativa al terreno, la ecua-

civn (1) puede eucribirse en términos de este movimiento relativo, como:
mv-Hrevtky = py (2

en que la fuevza efectiva estd dada por:
Paf " -~ DV g {3 )
Si sz emplea la integral de Duhamel, { si bien podria emplearse una integra
¢cifin nimerie;n pase a pase, como se scnala en ¢l ejenple presentade mEs adelante)
¢l que ya se ha discutide en otros capitulos de este curso de Inpenieria Sismica,

los desplazamientos relativos, indicades en la Ec. (2). quedan:

v () =V (0 (A

oo que & @3 la frecuencia notural clrcular del sistews y ¥{t) es 1a integral da

respuesta del sismo o integral de Duhamel, que come ya se ha visto, se define por:s

'I.FEt}=[L ;E(T}Exp[wgm{t-t}}senm(t-—r}dt { 5 )
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Nitese que se introduce la frecuencia no amortiguada en vez de a correspondicn
te amortiguada, pero la diferencin al fin y al cabe es de poca cuantia y mis si
sc toman en cuenta las incertidumbres relativad al movimiento del terreno, También,
se ha hecho case omiso del sipno negativo del 2° minmhro de 1la Ee, 3, pueg el ﬁig—
ne o sentido del desplazamiento es irrelevante e el andlisis sismice.
De primordial intergs en el anilisis sizsmico es el de evaluar ol movimiento
relativo que se Indica en la Ec, 4, asi como la fuerza asociadu a las defarmacio

nes plasticas, Por lo tanto, se tiene:
Fg (£) = %k v(t) { 6a 1}

en que £ (t) es la fuerga desarrollada en un sistema eldstico econ rigidez k ¥y guc
experimenta una deformacién v(t). Tanto f; como v, 80n por supueste, funcidn del
tiempo en un problema de Tespuesta sismica ¥y por ello se indican comp fo(ty v vit).tn
una vibracidn libre no amortiguada, la ecuacidn de cquilibrie dinBwmico, tema la -

forma: ' .
fI + f; = 0 { 7 )

en que para movimientos armdnices:

f;1 = m v () == mw? v ( 8 )
Substituyendo (4) y (8) en (1), la fuerza elastica:

fg(t) = muw V(L) { b )

Tanhién podria haberse obtenido (6h) 2 partir de 6a si s¢ recuerda quo wl = kfm.

51 se supong quc el amortiguamicento contribuye poco al equilibria en la Ee. (L),
¥ se desprecia el término.correspondiente, la aceleracion total esta aprcxinﬂdﬂmenéc
dada port:

wi(e) = - w? () = o V() { %3

Las eca. &, 6L y 5 proporcionan las diferentes formas de la respuesta dal SU3L,
en cada una de ellas aparece la integral V(t). La evaluacidn numérica de esta inta
gral para un sismo dado, con objeto de ovbtener toda la historia de la reaspucsta de
una estructura dada, involucra una considerable labur, pero si por otra parte se --
cuenta con el espectro de respuesta del movimiento del terreno, resulta muy seucilio
cbtener a partir de ¢l la respuesta maximdl del sistema,

Por definicidn, la velocidad espectral representa el valor miximo de la integral
de Duhamel, esto an:

Sy (&) T} = Vpay (£, T) ( 10 )
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ent que 5, es la llamada sendovelocidad, todz vez que la integral del miembro de
la derecha riene unidades de velocidad,

ias respuusias miximas Jde 1a estructura se pueden obrenor direcramente del
espiuire de refpuesta de vyelocidades, parz leos valores correspondientes al peripg

do y factor de amortipguamiento @e la estructura. Se tienc:

T
Yuax oy S5, (£, T = 854 (E, T)
]
fs max = m %E S5, (€, Ty = mS,; (g, T)
en que:
2n “
52 = T Sy (, ) = VLmax

o en termings de ia frecueacia circular:

Vmax = ﬁ Sv {E, Ty = Sd fE! T}

f5 max C W 5, (£, T) = m 5, (£, T

lo anrerior significa gne cl deplazamiento en el especrre de respueSta propor
cionn al desplazamiento miximo, el producte de la masa por la aceleracion espec-
tral & seudo aceleraci®n, proporciona la fuerza eldstica maxima, en tante que la
aceleracidn espectral es nna aproximacidn de la aceleraeidn maxima.

Caso 2Z.- Sistemas Discretos de Varios Grados de Libertad.

Andlogamente el andlisis anterior, para el caso de varias masas concentra-
das, se puede proceder a la formelacidn de la respuesta s¥amica utilizande motga-
cifn miatricial.

Asi las ccuaciones del movimiento para la estructura mositrada en (b) se pue

den eseribir en forma entergmente similar & la EBe. (1)
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myt+cv+ky =0 (1
¥ nuevamente la fuerza sismica efectiva se puede derivar expresando los desplaza
mientos totales, como la sema de los movimientos relativos mas los desplazamien—
tos que resultan directamente de los mevimientes del apeyo. Para el sistema dc

la Figura (b) eusta relacifn 5e puede anotar:
vPs v 4 Yy ¢ 12 )

en que { | } representan una columna de unos. [ste vector expresa el hecho de que
una tramslacidn estdtica unitaria de 1a base de la estructura, produce direceamen
te una desplagamiento unitario de todos 1los gradbs de lihertad.

Substituyende (12) en (11), se 1llega a las ecuaciones de respussta relativas
del movimiento.

m¥+cv+ky = p (D) ¢ 12 )
cn que:
Pog (B == m {1}V, (2] ( 14 )

51 se transforma el sistcma {12} a uno de conrdenadas normales, el resultade

es una serie de W ecuacicnes modales desacopladas de la forma:
Mo Yo + Cp Y, +R Y, = P, (t) {( 15 )

an que Hn ' Cn ¥ Kh . son las propiedades generalizadas asepciadas con el modo o,

dadas por:

_ LE
Mn = ¢n m @n
€ = ¢"co = 26 w M
n T T n n n
_ .t = 2
Kn = @n k L ws Hn

Y es la amplitud de la respuesta modal, ¥ la fuerza peneralizada resultante de
2 excitacidn sismica:

I -
p o= ¢n mi{ill} =& o vg(t} { 16 )

T

en gue para la estructura de la figura (b) el factor de participacién modal dadu

por: )
£ = ¢ m(13 17 )
It Tl - " . .
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Fir las expresicnes ancecrioras #n es la forma modal del enésimo modo.
Fara cada uno de los modoss de la estructura, la respuestd maxima puede determi-
narse diTectamente del especiro de respuesta, ¢omo s€ senala para vl SUGL.

Var ejemple, el desplazamiento miximo en el modo endsime se puede obtener

de: £n
nj] max n M d "'a’'n)

{ 1§ )

Cn que Sd {Eq.Tn) es el desplazamiento espectral que corresponde al amortiguamien

to y pericdo del cnésimo medo de wvibrar. Asimismo el swvctor de la fuerza slisci-

ca miaxima en ¢l mode endsimo queda dado por:

E
fEn’ max = M ¢n'ﬁ; sa {EH’TH} ( 13 )

en que 5_ (Eﬂ,Tn} es la aceleracibn espectral o seude cecleracidn para el medo n.

Con todo, la respuesta total mixima oo pueda, en general, obtencrse con silo
sumar 1os maximos modales, ya que Batos no ocuvren al mismo tiempo. Casi siempra,
cinando v modo Iogro sy respuesta mixima, las ptras respucstas wodales son meno-
res que 2l mdximo en cada una de ellas. PnrlnunsiguiEHEE, aun cuandoe la superposl
cion de los valores espectrales modalea, proporciona un limire superier para la -

respuesta total, generalmente sobreestimi ul miEximo en forma cpnsiderable.

Fara chtener una estimacifin razonable de la respuests maxima de los walores
espectrales, la f6rmula mis sencilla ¥ usada es la ralz cuadrade de la suma de los
curadrados de las respuestas modales.

AsI de la Ec. {18}, =1 deplazamiente total vale aproximadamente, .

2 2
VMK&J(\FI} max T ':“2} max T e {( 20 3}

en gque las términos baje el radical representan vectores de los desplazanientss mo
dates al cuadrads. Fn forma gimilar, las fuerzas maximag en c¢ada masa concentrada,

se pueds obtener aproximadamente de los miximos modules de la Eg.(19), como sigus:

H Z 7 Z +
rﬂ‘mﬂx ‘, {fﬂl} Bbax + {fsz} Max LI IS { 21 }
En las Ecs. (L8} vy (19) silo necesitan incluirse las contribucionss modales im
pertantes y ys gue cada término se eleva al cuadrado, en general, es necesario comsi

derar tan s0lo unos cuantos modos.

Al prineipic de esle caso 2, sc schald que el tipe de sistemsz mostrado en la fi
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gura (b) conm un eje vertical sujeto n la excitacifn horizental, reprusenta una
clave gspeeial de problema sismice, para el cual la relacidn entrn los movimien
tos totales ¥ relativos roma la forma de la Ee. 12,

En un caso mds general, en que no todoa los desplazamientos relativos se mi
den paralelos al movimiento del terrene, come se i1lustra en la figura (¢}, el des

Flazamiento total se puede expresar come la suma de los desplazamientos,

1 h"ljI My
E‘ﬂ?{ GJ“ G ﬂ' > Va
R ] L .
by vy
. W
Hmo—r, % (o

ﬁc,_;;

——
L

=
relaotives ¥y los szeudoelizticos v que resultan de un desplazamicnto estftico del

apoyo, esko es: -

T g
v = v 4w ( 22 )

Los desplazamientos seudoestaticos se pueden expresar convenlenlomento matdian
te el sector de coeficientes de influencia N , que representa los desplazamientos

resultantes de un desplazamiente unitario del apoyo; asi:

E t t
v = Nv, y v = v+Nvy { 23 )
E
Si se comparan las Ecs., (12) y {21), es evidente que N es un vector de unos
para la estructurz de la fipura {a) y para la de la figura (c} extard dado por:
r
H = 1 1 0 9
Esta generalizacién afecta s@lamente al secter de fuerza efectiva pencrado
por el moevimiento sismico; esto es, en lugar de la Ec. {14) que se derivd para el

vector de influencia de desplazamientos estiticos especial, la expresidn geoerali

zada, es:

Pef ft)=-mN UE(L} { 24 )



¢ - 186

Y apilopgamente, 1z forma genecral del tactor modal de la excitacifn sismica

giie remplaza a la Eo. {17 es:

t
£n-¢nmN { 25 )

Con esta forma generalizada de En‘ tas Ees, (18) y (19) son aplicadas a for
mas generales de estructurads con MASAE concentradas, como la que se= tiene para el
gjunplo que s presoenta ensegulda ¥ en que la Ee.{25), justifica la ecuacidn 4.1
del propie ejemplo.

IDebe hacerse notar que las fuerzay elldsticas actfizn en las direcciones de
los degplazamientos correspondientes, v ;3 por consiguiente, tendrin que derivarse
nuevas expresienes para las fuerzaa resultantes (rales como certante en la bage y

momento), gue sean apropindas a la configuracidén estructural dada.

EJEHELO PE APLICACION PARA AHALISIS DIMANICO,

i.- Se presenta el ejemplo de un puente estudiado por el Earthguake Engineering )
Research Center de la Universidad de California (Yéase lz nota al respecto, en la
hiblicpgrafia de Andlisis Dinimico).

En este ejemploe, se utilizan tres procedimientos de anidlisis, a saber: el me
todo de pupectro de respuesta; andlisis lineal historia-tiempc y andlisis no li--
neal de histeria-tiempo. *

Puesto que cl comportaniento poseléistico no se considera especificamente, se
aplica un faector de ductilidad para raeducir las fuerzas obtenidas con e] andlisis
lincal de espectro de respuesta. los factores de ductilidad ugilizades en el and
lisins de puentes, han sido extrapelados de lag invescipaciones en estructuras de
edificios, en razdn a que poco se sabe de ls ductilidad en puentas.

En este ejemplo, no s& ha considerado Ja interacciin entre el suelo ¥ 1a es-—
Lruutura;

2.- Propiedades del Puente.- '

Es una estructura de scis tramos, de trabe en cajon de concreto reforzado, com
una junta de expansidn intermedia lacalizada a la mitad entre estribos.

La longitud total del puente es de 211.70 m., con longitudes de tramos 30.5,
£3.6, 35.7, 35.7, 35.7 ¥ 30.5 m. EI puente describe un curva relativamente cerra
da. - Los marcos estin censtituidos de una sola columnz de seccién constante. Es-
taé son Telarivamente cartas.y rigidas y dﬂ.alturas aproximadamente iguales. tLos
ejes principales de’ las columnas son radiales y tangentes a la superastructura en
curva. En la tabla2, se suestran las propiedades de las columnas. -

lLas articulaciones en Ia junta de expansifin, son un disefio tipicg-en €alifer

nia, con cojinetes de apoyo elasronbricos y unidades de restriecipn o trabazén de

-



=17

cable do acero.  Debido a 1a curvatura v li longitud relativeamepte cocta de la cu-
bierta, son pequeibas las holpuras en 1as unidadus de restriccldn y en al asiento
de la junta de expansidn. Las propiedades de la junta de expansidn se muesiran en
ba tabla 3.

Esta puente fue disefiada por el Deparvtamentoe de Transportacion de Callifarpisa.
Este ripo de puente es comin en California y es el gue tipicamente se emplea en lus
intercambios de trinsite en los viaductos de via rapids.

En &1 temblor de San Fernande de 197], algunas de las fallas mds espectiacula-
res =2 presentaroun en cstae tipo de puentes. Algunas Jde las principales causas de
las fallas ruesulrantes, fueron la separacién de las articulacicnes de las juutas
de expansifin ¥ como resultado, todas las estructaras de este tipo, disenadas des-
pugs de este temblor, incluyemndo la del ejemplo, han sido dotadas con qnidnﬂaﬂ dis
trabazon disefadas parn evitar la separacidn. Estas unidades deben tener unu lLal-
guUra que permiin movimientos de temperatura, ege,

En la figura | se muestra una articulacidn en la junta de expansidn.

3.— Metodos de Anilisis.-
J.1 Propgramas Je Compuradora.-

Sa efectuaron 3 ripos de andlisis.

AnAlisis Modal de Especto de Respuesta (FE.R.}
lligsvorin-Ticmpe Tineal (H-T.L.)
lNistorin-Tiempo No Lineal {(H-T. N.L.)}

STRUDL para los analisis de espectro de respuesta e historia-tiempo lineal.

NEABS para el andlisis no lineal.

Este programa utiliza integracién paso a pasc con un comportamiento linea}
seecionado (piecewise) para cada ineramento del riempo.

BEAP comd revisidn de NEARS,

3.2 Excitacidn Sismica. _

Se utilizd el movimiento rigido del apoye y la hiztoria-tiempe del movi-
micnto del terceno S I8 + desarrollado por Seed y Tdress (9} para la simulacion
da up sismo con mapnitud de Richter 8 +. El ospectro de rospuesta ce genetd en
STRUDL para 5 por ciento de amortiguamiento. La grafica historia-tiempo ¥ ol co
rrespondicnie espectro de respuesta se muestran en las figuras (6) y (7) respee-
tivamente., Este movimiento del terreno s¢ aplicd & los puentes en dos direceio-
nes artogonales. £l movimiento lonpitudinal se introdujo en la direccidn paratc
la a una linea recta entre los estribos. -El movimiente transgersal fue perpendt
eular al lungitudinal. . ' . '

Duliidoe i los costes involucrados en el anilisis no lineal y las pruckas prig
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ving para determinnr el iastante wAs eriticu despuds de iniciade el movimicn-
to, algunos de los anfilisgis no se corrieron para toda la duracidn del movimiento
del cerreno.  La tabla 4 muesgra la duracidn Jdel novimiento del tervenc usado

e ogada analisis,

Sc¢ estudiaron, per lo rtantoe, O casos para el puente:! Tres tipos de anili-
6i5 con dos direceliones del movimionie.

3.3, HModelado.- .

La cubierta ¥y columnas se modelaron como mienbros de marcos en el espa-
¢io, :Las masas en la cubierta sc discretizaron en los cuartos del clare. Lay
masas de las columnas se discretrizaren en los tercios del elare, lLas bages de
laa columnas se supusivron empotradas en las zapatas. Veiase la figura 5 °

Se usd un programs de peneracidm estructural para desarrollar el modelo pa
ra S5TRUDL. Este programa modela la libertsil del movimienta en los estribes -
¥ articulaciones empleando relevadores {releases) de ies miembreos en un ciem-
bro corto en estros sities, Esto se hage para asegurarse que la masa de la su-
narestructura e discretiza en la porcidén apropiada a la superestructura.

Ia porcidn curva de la superestructury se modela con miembroa rectos de
miceos en el espicio entre cuerdas, ya que STRURL no tiene opcifin para miembros
CUurvos.

Ia articulacion para STRUDL se modela liberando las fuerzas axiales v las
momentos transversal y longitudinal en la articulacian. El efecto de las traba
zones se representa colocando miembros de marcos espaciales exclntricamente —
transversales entre ambos miembres de 1a superestructura (figura 4), Esta idea
1izueidn supone que no hay holgura ¥y que existen tensidn y compresidn en las tra
hazenes,

El ensamhle hitsice da miembros en BSAY y NEABS es similar &1 empleado por
STRUDL, cou unas cuantas excepciones. FPrimero, la superestructura curva se rg
presenta porT vigas en gurva circular. En segunde lupar, la libertad en laos gg-
tribos y en la junta de expansibn se modelan con elementos especiales de resor
tes en la cimentaciom y la junctz de expansién. Estos elementns hacen ingecesa~
ring usar miembros coctos de marces on el espacio para asegurar una diacretiza-
cifin apropiada de la masa,

El elementa da la junta de expanaion de NIEABS, tiene pardmetros no linea—
les que deben alimencarse, En los planes, se musstran loa valores de disefio pa
ra la holgura de asiento y liga. En realidad, estos valores varian dependiendo
‘de factores tales como la temperatura y tontraceifn. Las rigideces de las tra-
bazones de cables, se calgularon supaniendo un module efectivo de Young de 370

rnn{cm? ta fuerza de {luencia en una trabazin tipica de 19 mm. Be tomd igual a
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13.89 ton. La rigidez al cortante de las almohadillas clasteméricas de apoyo, se
calcularon con base a un médule al cortante supuesto de 9.51 kgfcmz. El cogcficien
te de friceidn se supuso igual a 0.4, Para las placas en deslizamicnto lubricadas,
la rigidez al cartante se supuso ouy alta y la friceién muy baja.

Para propdsitos de modelar el impacta de la superestructura, el resarte de im-
pacto se supuso con rigidez axial de la seccitn adyacente mds corta de la superes-
tructura. 5Se usaron elementos no lineales de columna en los lugares donde puede es
perarse que fluya &sta.’

En NEABS, las culumnas no lineales se modelaron intreduciendo parimetros obte-
nidos de un programa para el andlisis de columnas 1lamado YIELD. Se requieren las

constantes normalizadoras que definen la superficie de fluencia.

4. Resulrados duel Andlisis,

4.1. Periodos y factures de participacifo.

El periodeo de la cstructura se detorming vsando STRUDL vy BSAP,
Los factures de participacifiv se caleularan con la expresion:

FPr, = & T M M

en que ¢ 5 la matciz doe eigenvectores, normalizadoes respecto a la masa
unitiaria.

M es la matriz de dnercia unitaria,

N vectores de cuerpe rigido, que relacionan el movimiento en cada junta -

al movimiento del apoyo.

4.2, Reaccioneg de Carga Muerta,-

Se calcularon en la base de las columnas con el programa NEABS antes de efectuar
‘el andlisis no lineal. .
la estructura se znaliza en 3 dimensiones para determinar las fuerzas por carga taner
ta en los wmiembros. El programa HFABS utiliza internamente estos valores, pueSto dguc
el efecto de la carga muerta s debe considerar para determinar 1a respuussta ne 1i -
neal. ‘

Para un andlisis eldstico, esto no es necesario, Por le tanto, con obiste de ha-
cer mds significativa la comparacifn de resultados, fue necesario adicionar 1as fuor
zas en los micmbros debidas a la cargn muerta, a las fuerzas sismicos obrenidas de
un andlisis elastico., Lias reacciones de carpa muerta y los momentos correspondientos,
se'pfoparcinnén en la bouse de la.columnn en gistema de coordenadas local, en que la
direccidn longirudinal se define como lo tangente & paralela a la superestrictura y

Iz transversal eg radial o perpendicular o olla,



4.3, Momento Mixiwmoe en la Base de la Columna y el Cortante Correspondiente,~ ‘

Se comparan los momentus v cortantes on las columnas para los 3 tipos de andli
i, Lo5 momentog y cortantes de cargd muerta se suman o los resultados del anali-
3is elasrico. Los wumentos de fluencia que Se muescran en lo grifica, se tomaron -
e la superficie de interaccion de fluencia de las ecolumnas, supeniends una reac -
alin yvartieal ipus]l a la reaceidn de carga muerca.

Los momentes y cortantes estin dados en el aistems local de coordenadas, Las -
aceloraciones del terrenc debidas al sismo, se splicon en la direccidn paralela a
uvra 1inuea recta entre los estribos.

La excitscidn rransversal es a 90° con la longitudinal,

la practica actual consiste en la aplicacidn individual de las excitaciones --
en las dos direcciones horizontales ortogonales, para determinar las fuefzas mixi-
mas en los micmbros. No se scostumbra superponer los efectos del sismo en las dos
direcciones horizontales o la verrical,

Los vfectos de acoplamiento de que se informa en estos resultades sugieren que
las disposiciones para cl disefio sismico de puentes, deben considerar el efecto de

14 aplicacicn simultdnea de componentes en las 3 direcciones ortogonales.

Los resultados para el espectro de respuesta son la ralz cuadrada media (RCM}
de las respucstas wodales individuales. los valores que se pregentan tante para el
especire de respuesta como el analisis historia-tiempo, son para los miximos en el
tiempa, que no necesariasmente ocurren en la columna a} misme tiempo. Estos valores
aon la envolvonte de las peores condiciones que serfan mfis que razonables para usal
se bujo los criterics actvales de disefio sismico, para el disefio de la columna. Los
mamentos no lineales resultantes representan valores miximos trazados en la Eupef;

ficic de fluencia y no son de utilidad direcra para el disecnador, exceptoe para veri

ficar los valeres supuestes de las demandas de ductilidad.

[ Fuerzas Transversales Maximas en los Topes de Cortante,-

Se proporcionan las fuerzas cortantes trapnaveraalea miximas en los topes de cor
tance y en los estriboa. Se consideran 2 los miembros conectades a les estribos, cg
mo empotrades en la direeccidp transversal en el apdlisis lineal come en el no linezl
Las arcticulaciones intermedias se conectan con miembros herizantales que posean com-
patihilidad de desplazamientos en la direecifa transversal, para el anlisis lineal.
Para el modele ne lineal se utiliza un resorte rigido para cenectar los miembros que

concurren a la articulacidn, en la direccidn cransversal,
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Desplazamientos Oximos de 1a Cubierra.-

Se bhan tobulado los desplazamientos miximos horizoncol en la cubierta en las
puntos sobre los apoyos. Los resultados son wiximes para ecada loculizacidn y cada
direccidn y no necesariamente ocurren al misme tiempo. Todos los resultados lLan -

sido propercionodeos eon ol sistema de coordenadas globalos,

Movimicnte de la Articulacidn y Fuerzas de Restriceidn Miximas.

Los movimientos miximos de la articulacidn estéin dados donde se localizan las
trabagones de la articulacidn que estin cevca de las orillas izquiﬁrda y dervecha
de la cubierta. Para el anilisis elistico se proporcionan a les movimientos como
valores absolutos y pueden répresentar ya sea una oclusifn o una separacida en ias
juntas de expansidn. Se tabulan las fuerzas miximas de trabazén para les correspon
dientes movimientos de restriccidn. Para el andlisis el@stice las fuerzas de traba
z6n son valores ahsolutos y por consiguiente, pucden ser tensidn o compresion. Sin
embargo, ¢l an&lisis no liancal, considera el hecho de gque la compresiSa no puede -
tener en la trabazdn, Ademis, se incluye el efecto de las fuerzas de fluencia en -
la trabazde. Yor lo taulo, £1 anilisis no lipeal es el enfogue mis racional para -
determinar las fuerzes efectivas o reales en las trabazones. Como en los otros ca-

sos, todos los valores son Maximos ¥y no necesariamente ocurren al misme tiempo.

Desplazamicnto de la Cublierra en Primerz Fluencia.-

Loz desplazamicntos de la cublerta ante ¢l primer signo de fluencia en una o -
mas de las columnas, se ban anotado en la tabla 14 a partir del analisis no lineal
historia - tiempo. Estos desplazamientos ocurten sobre les marcos y se proporcionan

en el sistema de coordenadas globales,

Interpretacién de los Resultados.-
Poriodo de la Estructura ¥ Factores de Participacidn,

Existe una lLuenn concordancia entre los resultados de STRUDL y BSAP en la deter
minacidn de los primeros 14 modos de vibracidn, El programa STRULL utiliza el méto-
do Householder — Drtega - Wielandr para la selucidn del problema de elgeavaleres,

BSAP resuclve este problema biqp sea mediante una solucidn de rastrea de derev-
minantes v una inturaccién en un subespacic, dependiendo del nimero de grades de 13
bertad. - L. .

La diferencia principal entre las dos idealizaciones estructurales fue gue Ia es
tructura del puente para STRUDL, consiste de gcho wiembros rectos en el espacio y —-

BSAP cupled miembros curves en ¢l espacio, La gran concordsncin en los pericdos es-
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tructurzles indican que el ondelo con miembros vectas proporeiona resultados sa
tisfactorios para el discio de las columnas con las discretizacienes empleadas,
por oira parte, sou las que s& usan nnrmalménLu para simular en un analisis Jdi-
nimico los efectos de inarcia en la cubierta del puyente.

Los factores de participaciitn tabuelados, representan la magnitud en que el -
movimieato del sismo dirigido en las direcciones de las coordenadas de referencia
tiepde a excitar la respuesta en el modo de vibrar dado,

Pericdos de !a estructurs para los 10 primercs modos (tabla 7). Se concentran
en un rango de 0.40 o 0,22,

Los factores de parcicipacifn para el 2° y 3° modo indican gue existe acopla-
miento en las dos direccioncs horigontales.

Este efecto de acoplamichto es mis pronunciado para este tipo de puente, debi
do al alto grado de curvatura de la cubierta.

los pericdos de ambos nmodos difieren entre sI tan s58lo en D.00% sepundos. Am-
bos periodos tienvn como resultado upa respuesta pricticamente mixima para el ein
tema 5 I8 +, lo que indica gque estos opodos simultdpeamente contribuyen en forma -
importante a la respucsta tatal de este puente,

Los signos de los factures de participacidn para el 2° y 3° modo indican una
respuasta fuera de fase debida a la excitacidn transversal,

El primer medn de vibrar cstéd acoplade en las direccicnes vertical y horizon-
tal. Como sSe muestra en el trazo de este modo, la respuesta wertical predomina a
la izquierda de la articulaciSn intermedia donde las longitudes de los tramos es-
tin en cierto modo, fuera de balance,

El alto grado de acoplamiento de este puente, indieca gue el criterie de diase-
Ao debe econsiderar un método que combine la respuesta debida al movimiente ¢n las
tres direcciones ertogonales en este tipo de puentes, o para estructuras con efec

tos de acoplamiento similares,

Reaceciones por Carga Muerta.-

Las reacciones en lus columnas debidas a la corpa muerta gue se tabulan en la
tubla 8 zon iguales o aproximadamente el 10% de la capocidad Gltima por carga axial
de 1a% columnas. Este es generalmente el caso tipice para la mayoria de las estruc

turass de puente.

La presencia de pequefios momentos en la direceibn Lransversal se debe a la cur

vatura de la superestrucLura. .

Las momentos longiiuvdipnales de carga murcrra son én general muy peguedes.

Momentos Miximoa en la Base de las Colummas y los Carrespondientes Corrantes.

Los momentos flexiouantes maximos, transversiles ¥ longitrudinales en la basc -
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de las columnas, se tabulan separadamente para las excitaciones longitudinales y —-
transversales a los correspondientes cortantes en las c¢olumnas, encerrados en parién
tesis, se muestran abajo de los womentos. ' .

Los momentos se tabulan para los tres tipos de andlisis,

Los momentos miximos e¢n las direcciones transversal y longirudinal para el anfli
51s de historia-tiempo en un clerto instante, no necesatriamente ocurren al migmo Licm
po. Los valeres mostrades son las componentes miximas individuales que ocurrieron du
rante el andlisis de historia-tiempo. Estos valores sen en general los que deben uti
lizarse para el disefio. Aun cuando resulte algo conservador, las cargas para disefio .
deben ser la envolvente del case miximo.

Al disefiar una columna para los resultados del anflisis del espectro de respucs-
ta, el disenador utiliza por regla general, los valores individuales de la raiz cui-
drada media para los momentos flexicnantes en las dos direcciones ortogonales, ESE:
también es en peneral conservador, perc constituird una envolvente de las maximas -
condiciones instantdneays de eargs.

Los wmomentos de fluencia tabulados en las divecciones transversal y longitudinal
corraespanden a las fuerzas axiales por carga muerta.

Los momentos miximos que se presentan durante el an8lisis wo lineal, incluyen el
efecto de la carga muerta y de las cargas axiales impuestas por el anilisis de histp
ria-ticmpo. Los momentos miximes tabulados para el analisis no lineal difieren de los
momentos de fluencia tabuladoes debide a la fuerza axial instant@nea ¥ el mowento orty
gonal correspondiente.

Las demandas de ductilidad mixima local o roracional anotadas en la tabla 16, se
calenlaron usando el procedimiento bAsice de Tseng ¥ Penzien (4). La rotacifin de fluen
cia en flexidn de las columnas, y las correspondientes longitudes de articulavidn plix

tica se mueatrzn en la takla 15,

5.3.1. Excitacldn transversal.-

En la tabla 5 se resumen los cabos estudiadog gue se descyiben en el capicuto 1.
Los nOmercos impares corresponden a las excitaciones transversales. La dirveceidn trand
versal se toma normal a la cuerda que conecta ambos estribos, Las targas sismicag -~
aplicadas en la direccifn transversal generalgente genaran =1 wmaxzime wmomente e¢n la -
columna en los marcos de una sola columna debido o la flexiin en voladize de @sta.
Este caso recibe, por lo general unf congideracifn adicional en el disefiv, dehide &
una inestabilidad pcteﬁuial. a causa de 13 ausencin de miembros redundantes en lu =
direccifn transversal. Flla se toma en cuenta, redociendo en esa dircccidn transvin-

sal, el factor de ductilidad permisible.
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En 1la tabla 9, casas (1,3 y 5} se wuestran los momentos mdximos y las correspon
dientes cortantes en la base de la columna. Lus resultados para el espectro de res-
puesta pars los momentos fransversdlces son menores que para el andlisis lineal de -
histuria-tiempo. Lasz diferencias van desdw un 21 pur ¢iento en al marce 2, hasea 11
por ciento en el mareo 0. Estas difercnciss en el momento transversal son el resul-
tade de reemplazar el dowinio en el tiempo por unp téenica de promedios estadisti-
cos. Cuando dos modos Se presencan muy cercanes entre si, cerca del pico o miximo
di:l espectro de rvespuesta, los des resulrtados pednles, se deben sumar algebralcanen
Tz,

Las diferencias entre los resultades de la R.G.M. ¢ I.T.L. para el momente longi
tudinal so0n en ciervto modo errédlicos—

Los resultados del espectro de respucsis para los momentos longitudinales son —-
por lo general mayores, cscupto en ¢l marce 3 dopde 500 menores en un 633, La mdxima
diferencia se presenta en el marco 2 en que el resultado del esocectro de respuesta -
es 94 por ciente mayeor que &l momento obtenideo del anidlisis H.T.L, Puesto que no —-
hay una tendencia copgruenta, Se presentd remotn la posibilidad de wtilizar otros me
dios para coablnar gstadisticamente los resultados wodales del espectro de respuesta.
His afin, si se modifica la prictiea actual de¢ disefio para que incluya la combinacién
de un porcentaje de los resultndos para un movimiente horizental ortogonal, Beri vir
tuzlmente impoasible obrener resulcades reslistas poava aste tipo de puente, mediante
un enfogue en el especrro de respucsta,

El an&lisis H.T.X.L. cuyos resultados sc muestran &0 la rabla 16 indica que se —
ha presentada fluencia en todas las columnas, a causa del movimiento tranaversal, Las
rotaciones de fluencia en flexién se calcularon utilizande los valores de la tabla -
15.

Aun cuando la demanda mixims de ductilided rotacional de Ja tabla 16, en el mar-
23 4, gueda bien abaijc de la ductrilidad que generalmente se considera disponible en
la columna, <! crazo historia~ticmpo de las deformaciones no lineales, indican que
har acurrido varias excursiones en el range ineldstico. Con e¢ste grado de fluencia
ciclica, es muy posible gque Lenga lupar un dafie estructural de consideracidén con --

una depradacidn en la rigidez de las columnas come rosultado. Esto antepone la duda

v cuanto a la validex de la demanda de mixima ductilidad como una medida de la ha-

bilidad para soportar dafe ante cargns sismicas, Tembifn subraya la importancia de

censiderar la depradacion de la rvigidez en ol anfilisiti.

La reduccidn en los momentos derivada de wn andlisis lineal historia-tiempo iondi
can que un factor de reduccion de duebtilidad entre 3 ¥ 4 ha teride como resultado un
disefio similar de columnp pata esta carga siemica, $in eémbarge,la pricrica actual os

usar un faector de veduccion de 3 para marcag de wie soln columpa maltiplicados por -
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un factor de riesge de 2 parn estrucluras en este rongo de periodo. Esco bubiese
resultodo en una capacidad en el momanto de ta columna, ahaju.del valnr1u5udu N
e} andlisis no lineal. Con Ia cantidad de fluencisa elelica que ocurrid en o] ea-
e 5, rasulra dudosoc gque la estructura en la forma analizada se hubiers compovta
do satisfactoriamente durante el gismo § I8 +, ¥ mucho menos una estructura mis
débil. '

Una de las razeones principales de las fluencias ciclices ran extensas de eftad
estructura fue su rango de periodos que vesultaron en un moyor nimero de exculsio
nes no lineales. Sin embargo,.la prictica actual especifica vna reduccidn del ries
g0 en estructuras de periodo corte. Les resultados no lineales para este puente in
dican que esta prictica debe reconsiderarse.

Cuando fluyen las columnas, sus cortantes se reducen con abjeto de satisfacer
la estiitica. Ademds, las fuerzas cortantes se transfieren & los estribos rigidos
a través de la superestructura, $5i se considera la reduccidn en la suma de las --
futrzns cortantes oeasionadas por la fluencia de las columnas, el anivel cotal dco

la Fuerza se& reduce por un faelor de aproximadamente 2.5 para este puente,

.3.2, Excitacidn Longitudinal .-

Los casos senalados con numeroas pares corresponden a las excitaciones en el -
sentido lnngitudinal. Este es paralele a la cuerda que conecta los estribos, En -
general el movimiento lengitudinal del rterreno no es tan critice come el fransver

3al, le que se debe a loa siguivntes factores:

Lias columnas participan en forma wmis uniforme purque estdn conectadas For -
una cubierta axialmente rigida.

+ La continuidad de las eolumnas y la superestructura permicte a lag coluymnas
tomar una mayor fuerza cortante sin fluir en flexidn.
El efecto de orras condicigones de carga, tales como la carga muerta, vivo,
movimientos térmicos, etc., tienden a afectar el diseiio de las columnau un

estn direccidn nis que en la dirececifin transversal.

Ln continuidad de la superestructura con la subestructura hace mis radundante
el siatema resistente para cargns longitudinales. Euto se refleja en log replamen-
tos de diseho en mavorea factores de reduccidn por duceilidad,

En estructuras con gran curvatura, como la de estoe gjempleo, £l movimiento lonpl

tudinal del terreno puede producir fuerzas de volteo radiales a la cubierta de sig

nificacidn, La interaceidn de los momentos radiales y tangentes puzde ser critica.
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3.3.2.1. £Lases 2, 4 y 6.

Ln la tabla 10 se muesiran los momenfos [lexionantes miximos y los cortantes
corriespondientes et la base de las columnas debidas al sismo 10ngitudin&l. Lag -
resitltados del especirs de TespuestAa para el momento lonpirudinal san nprﬁkima¢i
mente A0X menores gque los predichos mediante el andlisis B,T.L. Los momentos -~
transversales con el criterio de la ralz cuvadrada, son en varios césos mayoruas -
que let resultades de H.T.L. En el marco 4, por ajemplo, el andlisis de E,R. brae
dice un momento transversal casi del doble dol momento lenpgitudinal,

Llsta pstructura, debido a sus perfodos cercanes ¥y el grade de acoplamiento, -
ed4 particularmente inadecuada para onalizarse mediante el método del espectro de
respuedta.

Las demandas de ductilidad maximn rotacional relativamente uniformes que apa-
recen en la pabla 16, muestran la pacricipacidn ratativamente uniforme de todas
laa celumnas debidas zl movimiento lonpitudipal del terreno. Hotese qua lae dos
columnas que soporfan una s2ceidn de sproximadamente el cismo pesa a la {zquier
da d¢2 la articulacion tiemen una demands de ductilidnd mayor, que las tres coluem

nas & la doracha.

5.4, l'verzn Transversal Mixima en los Topes de Cortante

[.bag fucrzas cortantes gque ocurren durante un sismo, en los EFtribus ¥y las ar
ticulaciones son en cierro modo mds criticas en el sentido de que estas fuerzas
deben de ser resistidas mediante componentes no ductiles como 1o son los topes -
de cortante. El problema de obtener fuerzas realisticas en estos gitios mediange
un andlisis lineal se complira por el hecho de gque la fluencia en componentes diic
tiles redistribuye. las fuerzas a las componentes mas rigidas pero nenos diictiles,

£l movimiento transversal comtrola agqui el disefo, que es el caso general,

I Casos 1 al b,

Lag fuerzas mAximas en los Lopeas de cortante se tabulam en la tabla }1t.

L.os valores del espectro de respuesta son ligeramente menores gue el de his-
toria-tiompe para el sisme transversal on los cases 1 ¥ 3. En el caso 5, les re-
suitados del nnalisis no lineal son 46 por ciento y 28 por ciente mayores en los
estribos 1 y 7 respectivamente. Fl incremento en la fuerza corrante puede atri -
buirse a la fluencia en las columnas y la rediscribucidn de las fuerzas en los -
estribos., la fuerzas cortante en la articulacidn intermedia deterhinada mediante
ol anfilisis con &l cspecrro de respuestd, ¢s menor en un 14% gue la obtenida con

e} analisis lincal historia-ciempo, lo que correspende a la diferencia obtenida
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en los momentes en las columnas en el trame adyacente a agquel que contivcne 1p -
artieulacion. El andlisis noe lineal, indicaiuna cueduccion en el nivel de la tuer
va por un factor da 2.6 en la articulacidn, que corresponde & su vez, a la roedus
cion total de 2.5 previamente mencionada en 5.3.1.1. para la estructura en Lonjun
Lir.

Las fuerzas cortantes tabuladas debido a las excitaciones longitudinules won
menores a4 las ohrenidas para la tranﬁversal ¥y congecuentementes nn contrulan el -

diseno, si bien indican la existencia del acoplamiento.

Desplazamientos Hiximos de la Cubilerta,-

La8 combinaciones de la raiz cuadrada de la suma de cuadrados de los resulta
dos modales para el anilisis de espectro de respuesta, proporciounan resultados pa-
ra los desplazamientos de la cubierta que no concuerdan en muchoas casas coy 1os de
H.T.1.. Estas diferencias son mas pronunciadas en puentes en gue las ICEpUES LIS mo-
dales importantes se presentan en uno ¢ wmis modos., Los desplazamienteos Je los ani-
ligis no lineales son en general inferiores a los de los anflisis lineales. Esto ~
es contrario a lo gue podria esperarse puesto que e¢s de suponerse que la fluencia
debiera producir mayores deformaciones.

§in embarge, la disipacidn de energia ocasionada por la fluencia de las colum
nas, reduce la respuesta y consecuentemente tambiZn Jos desplazamientus netos. Exig
ten excepciones en que las deformaciones adicionales cuando fluye la columma, exce
den las deformaciones caleuladas mediante el andlisis lineal. Esto usualmente ocu
rre al inicio de la fluencia en que la reduccidn en el desplazamiento debida a lao

disipacién de energla. es menor que la energia contenida en el sistceoa.

Casos 1 - A.

Los desplazamientos maximos de la cubierta debidoa a las excitaciongs triausver
sales {Casos 1,2 ¥ 5} se muestran en la tabla 14, Los desplazamientos del especire
do respuesta en los marcos, en la direceién transversal son considerahlomente o Al
res gue los valores obtenidos en el andlisis H.T.L, Ello sc debe n qua hay 3 podos
con perlodes muy cercanos ¥ es muy posible que las respuestas modales mEximas ticn-
dan a ocurrir simultiineamente. Loz valores de la rafz cuadrada wedia de las rOBPLE
tas modales proporcionarid, por lo tanto, mencores desplazamientosm,

Para los desplazamientos longitudinales debidos a la misma excitacién lau vialo-
res de la raiz cuadrada media del espectro de respuesta varia deiisticamente cun deg
plazamientos menores a los de H.T,T.. Esto se debe nuevamente a las pequeins Jifo -
rencias on periodos y al grado de acoplamiento entre las direcciones Jotugivudinal ¥

transwersal Jel puonte,
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Los desplazamientos no lineales de la cubierta en la direccidn transversal -
debidas a la excirtacidn eransversal son meno¥ey entre un 27 y un 27 por ciento -

a los del H.T.L. Esta reduccidn en ¢l desplazamiento es ocasionada por la redue-
cidn en respuesta debida a la disipacidn de¢ energia en las columnas. Los despla-
zaientos que ocurrieron durante la primera excursifn en el range no lineal a los
4.40 segundos, excedicron los wvalores ocurridos al miemo tiempo, con el anilisis
lineal. Ello se debe al incremento de deformacidn ocasicnade inicialmente por la
fluencia. Sin embarge, con subsecuentes inversiones en la direccidn de la acelera
¢ibn del terceno, la disipacién de encergia y veduccifin en las fuerzas eldsticas -
de restauracidin gque ocurren en la ¢olumna, lu respuesta milxima de la estruckura,
se reduce.

Puede notarse gque hay un pequefo pero iwportante incremento en los desplaza-
mientos longitudinales, en los marcos 3, 4 y 5. Ello se debe al hecho de que estos
tres marcos bienen momentos de cavga muerca imporcantes, debido gl desbalance en -
lu longitud de Jes trames. Durance 1o floencia inicial de estos marcos, occurren --
deformaciones votaciunsles que tienden a relevar los momentos longltudinales de —-
carga muerta. Esta gucedo, aon con componenies longitudinales de momento sismien,
rclativamenta pequenos,

Una wez que ha oecurrido la floeencia, las fluencias subsecuentes de la ¢olumna
se deberdn enteramentc a las fuerzas sismicas, Do manera gue las deformaciones ro-
tacicnales debidas o laos momentes longitudinales por carga muerta ccasionan en la
estructura, deformaciones permanentes no lineales, resultande enm una respuesta sis
mica sesgada u oblicua, para la diveccin longitudinal, Ello resulta ean mayores ﬁeg
plazamientos longitudinales como pucde vaerse en log resulrados.

los dasplazamicatos maximos de la cubierca debidos a la excitacion longitudinal
{(Casos 2,4 y 6) se muestran cn la tabla 1l2. Los valores de los desplazamientos lon-
gitudinales para el analisis del espectro de respuesia Son también consistentemente
minores que los de H.T,L, Fsta diferencia es menor a la izquierda en la articulacidn
@i que el noda 2 domina el movimiento longitudinal. Para los desplazamientos tran:s-—
vorsales dahidos a la exeitacion lengictudinal, el sndlisis del espectro de respues-
ta .ancuerda del todo con los resultados del H.T.L. Esto tambi&n sce debe & que los
perfiedos estiin muy cercanps ¥ existe un acoplamiento fuera de fase eatre el 2° y —
Jer. moda. :

Los desplazamientos no lineiles en la dircecifn longitudinal debidos al sismo -
-lungitudinnl son asimiamo, menores A 1os que resulean del H.T.L. .

Los desplazamientos a la izquierda de lu articulacion en los marcos 2 ¥y 3 se re

Jucen mis que los ubicados a la dJerecha; {mirens 4 y 6), Esto se debe en parte, a la
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mayor fluencia y disipacifn de encrgia y 8 los efectos de compensacidn de los momuﬁ
tes desbalancuados en los mareos a la izquicrda de la articulacion,

Los mayures momentos de carga muerta a 1a derecha de la arciculacido tienen un
efeclo en vatus desplazomientos en oun mnvimiéntn longitudinal oblicuo, aunque esto
no cs tan obvio comu en el cjemple previo. LUste cfecto de sesgo causado ol relevar
lug momentos de cdrga muerta puede ser tambitn la razdn de que la diferencia en low
desplazamientos de la cublerta sean menores que los desplazamientos transvergales
debidos al sigmo transversal. Puesto que 1os momentos transversSales ng se afectan y
per lo tanto, no experimentan una reduceidn similar a los desplazamientos Jongitudi

nales.

Movimicutes de la Artieulacidn y Fuerzas de Restriccicn,

Las suposiciones inherentes en el enfoque mediante ellauﬁlisis clistico quo oo
emplea en la actualidad y gencralmente disponible para el disedador de pucutes limi
ta las capacidades de wodelado en la articulacidn de la junta de expansidn inturme-
dia. Las idealizaciencs quo se wtilizan actualmonte, sow aproximadas cno el sentido
de gque 1a unidad de trahazdn debg tomar tnnko compresidn como tensidn y o ipanei
las aberturas proporcionadas para los mevimicnies por temperatura. Los efeecrog de
choque que se ocusionan al cerrarse la abertura de asiencto v 1a fluencia de la bo-
rra de sujecin no pueden incorporarse al modeleo. Estas suposiciones impuestas por
las limiracicnes de un ardlisis eldstico, han sido de mayer preccupacidn para el -
proyectista de puentes, tanto en los efectos de las respuestas en conjunto, como en
los efectos lecales de las unidades de restriceidn, Bisicamente, el punte de vista
del proyectista ha sido gue las supesicicnes inherentes en este enfoque no tengan
un cfecto Importante cn la respuesta de conjunto ¥y proporcioonen resuliades en la n-
nidad de trahagdin que sean aproximados. Posteriorcmente, se verifica que e&tnsrfuurw

zas sean cuando menos un 25 por ciente de la carpga muarts del marco wmAs pequenu.

Cascs (1 al 6).-
En la tabla 13 se anotan las separaciones maximas de la artieulacitn y las ~-
fuerzas correspondientes de trabazon debidas tanto a las excitacionas longitudiai-
les, como transversales.

los resultados del andlisis con el espectro de respuesta son de 6 2 10 veces -
miyores, para ¢l sismo transversal, gque para el andlisis de )N.T.L. Estas difern;ciﬂu
tan grandes so¢ deliun a la respuesta fuera de fase que gourro eotre el sSegundo ¥ tox
cer modo de wibrar. Al rencr cada modo una contribucidn importante en la resptoasta
toval del sisLoema, no se suman algebraicamente coms cn el anAlisis LT L. Sonttarin

mente a esto, los resoltados para el movimiento loopitudival , concuerdun bastante -
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bien, dentro de un 10X para ambas unidades de trabazdn.

El movimiento longitudipal es el que geneimlmente controla y para este puenteé cs
menor A las 246 ton. obtenidas usando el minimo especificado por el cddigo.

EL andlisis no linesl no preporciond fuerzas de trabazén indicande que la holgu-
ra de tcmperatura de 3 em. en da trabazéo, no se considerd en los movimientos trans-
versal o lonpitudinagl.

las griaficas historia-riempo de los movimientes de la junta de expznsidn a la de
recha o 2 la jzquierda ¢n la orilla de la cubierta, tanto para los movimientas trang
versal y lonpitudinal, indican que los movimientos de la articulacién son lo suficien
temante grandes como para ocasionar fuerzas cn las trabazones. Tombién, laz holguras
en el asiento estdn lo suficientemente cercands como para proporcionar sole una mini
ma cantidad de necidn de chogue an la articulacidn. Las pgréaficas del movimiento de Ig
junta de expansion para el movimiento transversal indican la tendencia de la junta o
abrirse debido al comportamientoe no lincal que ocurre al puente. Lste movimiento obli
cud, serd mas prenunciado con una flucncia adicicnal de las columnas ¢ deslizamiento
del apoye de 1a jusnta de expansidn. Considerando el nimere de ecrcursiones de las co-
lumnas en el rango ne lineal para esta esrructura de periondo corto, y la probuble re-
duccifn en la ripidez de la columna, resulta nuy probable la apertura oblicua de la
articulacidn de tal manera que pravogue fuerzas en las trabazones, ! magnicud real
de estas fuerzns renquerird estudics analiticos adicionales con la posibilidad de in-
cluir la degradacion en la rigidez de las columnas. Supeniendo, sin embargo, que las
columnas pucdan mantener su integridad v, que la degradacitn en la rigidez en los el
clos poseliisticos no sea significante, los requisitos minimos del teglamento parecen

ser conservadoreas.
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f. Conclusiones y Recomendeciones. =
H.1. Conelu=ziones.

6.1.1. Caracteristicas Dindmicas del PuentLe.

Para predecir con precisifn las respuestas de eslructurns conplejas de Juen-
te a movimientos sismicos intenses, se requicce el uso de sofiscicados progrumss
de computadora para anfilisis diniimicv no lincal, que genoralmenbc no Se encuentrap
disponibles para el ingeniero proyectista de puentus. Fl compleje compurtamiento no
lineal ¢gune ocurre en lus puentes sujetoy a4 sismes, actualmonte sc toma en cuentsd -
reduciendo los resultados abteniidos en un onblisis clistico, mediante un factur de
ductilidad supuesto. Esto no toma en cuenta la redistribucidn de fuerzas delidas
al comportamiento no lineal ni predice las Areas de mixima demanda de ductilidad.

Los actuales métodos que se usan geueralmente para la prediccidn do fuerzas -
lineales, incluyen la fuerza estitica equivalente, el anfilisis mediante un espec-
tro de respuesta o un andlisis lincal de historia-tiempo. El mérode de la Fuerza
estdticamente cquivalente estd en cierta [orma limicado, pueste que sdlo puede --
aplicarse a estructuras sencillas con un 20lo, predeterminade mado de vibrar. Pa-

ra estructuras wAs complejas que regquieren un anilisis tridimensional, ral como -

el puente seleccionado para este estudio, se requiere un andlisis de respeesta,
mis sofisticado. En tante que el uso Je un andlisia eldstico dinfimico previac al -
disenc, es un progrese importante respecto & la priictica antigua y en muchas casas
seri suficiente, no debiera sin embargo, verse como }a Gltima herramienta para usar
se en el disefo de puentes en zonas de alta sismicidad. Las téecnicas del andlisis
na lineal que inciuyen el comportamiento no lineal de la fluencia en laa tolumnas,
discentinuidad en las articulaciones, cimentaciones y absorcifn de cnergia, Jdebe-
rian implementarse al disefio-en esas ‘regiones-crfticas.

Las dos idealizaciones estructurales que 6 wsan en eate ostudio emplean mien
bros rectos y curvos para la superestructura. De ello resultd evidente guoe los -
miemkros rectos proporcionan casi resultados idénticoa debide a la discrocisacibn
de las masas, que normalmente se hacen en log cuartos del claro.

A causa de los efectos de acoplamiento de los modes ¥y lag contribuciones de -
varios modos, se requlere el anilisie tridimensional parus pradecir la reapuu?ta -
de puentes con curvas herizentales. Esto también implica que ol cfccto de la excl
tacién en direcciocnes Drtugnnaiéa debe sobreponerse a los resultados del movimicn-

to en una direccidn.
b.1.2. Analisis de Espectrao de Respuesta.-

El método de espectro de respuesta, en peuerusl, parece ser aatisfactorio para
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vl dizefic sismico de puentes.
En el puente analizade, cuando se tienen dos modos de vibrar con pericdes apro
ximadamente iguales, la combinacidn de 1la raiz cuadrada media para los resultados,
no concuerda con los del anfilisis lineal hiﬁinria-ticmpc, comg 80 expusc en el ca-

Pitule 5.
&.1.3. Comportamiento no lineal abservado,.-—

El coaportamiento na lineal come se sbserva de los tres andlisis llevados a ca
bo, indican que la redistribucifin de las fuerzas y la localizacidn y la magnitud -
de las demandas miximas de duccilidad o se pueden predecir acertadancnte med@ante
un anilisis eldstico. La primera excursidn en el rango no lineal produjo desplaza-
nientos woyores a los determinados mediante un andlisis lineal. Con las excursiones
subsecusutes, sin embargo, se reduejeron los desplazamientos ilustrando los efectos
de la absorcidn de energia debido a la accifn no lineal de las columnas. Los des-
'lazamientea miximos para el anilisis no lineal fueron mencres que los resultados
del endlisis lineal donde hwho fluenciz en la estructura.

Cuando ocurrid fluencia local, sin embargo, laos desplazamicntes midximos fueron
alge mayovres. Pur ranto, es cast imposible predecirc los cfectos no line2les a par-

tir de un andlisis lineal.
b. .31, Columnug.-

Las demandas maximas de ductilidad rotacional son menores a las que corrience-
mente ge suponen(se suponenidisponibles para el disefin. En la estructurg examinada,
la fluencia total acumulada opurrida, fue wmuche mayor qui la Je otras estiucturas
que tienen demandas de ductilidad comparables o maydres. Por lo tanto, las demandas
niaximng de ductilidad como se conciben ordinariamente no indican el dano potencial
uiximo o ia cantidad de absorcidn de energia requerida por la estructura durante -
un sismo miximo creible.

Log factores clisicos de reduccién de }a ductilidad para fuerzas sismicas gue
se durivan para sistemas elasto—plasticos sencillos, al igualar las respuestas ——
elasticas & ineldsticas en términos de energia o deflexidn no se aplicah para el
Gisteml compliejo como el puente examinado en esto cstudio,

Tas disposiciones que corrientemente se usan para el disefio «de momento poaici
vo en las traber debido a las cargas muertas y vivas, no incluyen los efectos dg
aliviar la capacidad de la columna en el momento de carga muerta ocagionada por la
formacidn de articulaciones plasticas durante un sismo,

Tas rigideces variables de las columnas, provocan la rvediatribucidn de las Fuer

#ilt A Oiras columnas, Esto tiene como resuylcade unp fluepcia oo uniforme on las —-
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colunnas. Ello puede dar como resultade, demandas altas de ductilidad en sitips -~

aislados durante un sismo, aun de intensidad moderada.

6.1.3.2. Estrilws.-

La redistribucién de fuerzas debida a la [luencia de las columnat tiena come —
resultado, un incremento de la fuerza en los topes de corcante no dictiles en les
estribos. laus disposiciones actuales de AASHTO para discho sismico en que los au-
pectros e respussta se reducen con factores de ductilided proparcionitra fuerzas
en los componentes no dicciles, tales cemo topes de cortante gque quedsn bien por

abajo de laa fuerzas realmente experimentadas.

6.1.3.3. Juntaa dc Expansidn.-

6. 2.

la fluencia no uniforme de las columnas del puente da como resultado mayores
fucrzas de trabazdn en aquellas estructuras que tienen mis de una articulacidn in
termaedia.

La respuesta de conjunto de la estructura examinada no parece afcecterse en forma
imporctante por el comportamiento no lineal en las articulaciones de 1as juntas de --
expansidn. Las holguras de la barra de sujecidn ¥ del asiento de 1la junta de expnn-
s51én, que normalmentc Se requieren para consideraciones de temperatura, excluyoen --
sus efectos, mientras no acurran la fluencia y 1a disipacién de energin en las co--
lumnas. Tambi&n la pesibilidad de insertar dispositivos de absorcién de cnerpia en
las juntas de expansidn intermedios, para reducir la respuesta de la estructura o
limitar el dafs en una columna, eatédn limitaduas por este tipo de comportamiento. 5o
reducen las fuerzas trangversales en los topes de cortante en la junta intermedia,

dehido a la fluencia de la colubna en estructuras que tienen aproximadamente la — |

misma rigidez en las ¢olumnas.

Recomendac lopnes.—

f.2.1. Practieca y Digposiciones Reglamentarias en el Disefio.-

Con base en la comparacifn de resultados, se recomiendan que se cnnsideren los

cimbios siguiontes que se sugieren para la priiceica del discio sismico yfo disposicin

nas replamentarias.

a.- Los especiros de disefio actualmente en uso en la especificgeidn AASHTO, de—
ben madificarse parn eliminar la reduccibn por ductilidad. Las reducciones por —-

duct ilidad deben Lacerse en base a cada una de las componentes.

b.—~ Las disposiciones para digeno sismico deben comsiderar la aplicarién simulrd-

nea del movimients del sisme, en las tres direcciones de las componentes, puesto
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que, existe acoplamiento entre las direcciones de las componentes en cada mo-

de de vibrac. .
1
I
c.~ Lo combinacidn probabilistica de Ia raiz cuadrada media de las combinacip
neg modales resultantes dal espectro de respuesta es un adelanto para puences
anal izados utilizando la técunica de cepectro de respuesta y potencialmente pue
4

de utilizarse para puentes que tengan dos modoa de vibrar con dos pericdos —-

aproximadamente iguales,

d.= Come un indicador de la severidod de Un movimiento sismico, deberin em—

plearse algunos medios pnra evaluar ¢l dado potencial toral en un puente. Es

to podria lograrse sumando las demandas totales de ducrilidad en la diaipa -

cidn rocal de energlia durante la historia-tiempe del movimiento.

o.~ Tas disposiciones parn disefto sismico deben establecer wlfuna ductilidad

miniwa para sismos moderndos que se espera que ocurran varias veces durante

la vida aesperada del puente. La necesidad de este aspecto ge hace primordial

cuando se considera la distribucion desigual de las demandas de ductilidad en

unA estructura gue tiepcn rigideces ae uniformes ew las columpas,

f.~ El disefin sismico debe towmar en cuenta un incremente de las fuerzas en los

estribos de 1.5 a 2, obtenidas en un andlisis elastico si se espera la ocurren

cia de la fluencia en las eolumnas, '

g-— Las disposicicones de diseno para combinar los momentos en las trabes debi

das a las cargas muertas y vivas, deberian incluir los efectes de la redistri

bucién de momentos por carga muerta debida a un posible alivic de los momentos

de carga muerra cn los sitips dende aparezean articulaciones plisticas ep une

coalumna, durante un sismo.

h.- De ser posible, dehe evitarse el uso de articulaciones intermedias en puen

tes localizados en Areas de gran intensidad sismica.

i.~ Loben modificarse las dispenibilidades de computacion no lineal tales coma

las desarrelladas en las etapas iniciales de este proyecto, para el uso del in

rehiero proyectista y divulgedas en la profesidn para poder ser usadas en;

i.~ El estudiv del comportamiento sismico de puentes,

2.—- Majorar las disposiciones las reglumenraciones actuales para el disefio sis
mico.

3.- B! anilisis de estructuras complejas,

Latuidins Futuyros,-

158 dudas surpidas oo este estudio, indican la necesidad de investigacifim futu-

ta en las siguilentes dveas.

a,~ Degradacisn de la Rigidez. El1 efeero de la degradacidn en la ripidez en la
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reaspuestn dindmica no lineal deberd tomavse en cuenta en estudios faturoa,

b.~ Absorcidn de energia. Debera estudigrse el papel importante de la absor-
cién ineldstica de energia en las calumn;a y las trabazones de las juntas de
expansidn. Deberi darse una especial atencidn al desarrollo de una comprensidn
mds clara del concepto da ductilidad y de cfmo se relacions con el diszefio Je -
puentes, de tal forma gue las técnicas del anéilisis eldstice pueden ser utili-
zadas por £l proyectista dé puentes. De especial importancia es el problema —-
de una definicidn de "dado potencial™ de un sisme a una cierta estructurs.

c.- Unidades de trabazdn. La fluencia y demandas de ductilidad no uniforme cn
las columnas, tienenm como resulcado wayores fuerzas en las unidades de traba-
zBn en puentes con mis de una articulacifn intermediz, Estos ufﬂctasldehen re
¢ibir un mayor estudic, para investigar las especificacionss minimas vigentas
en los reglamentos y si las cécnicas de andlisis eldstico actualmente en uso
pueden predecir estas fuerzas de trabazbn,

d.- Andlisis especiales para mejorar los resulrados logrados wediante un ani-
lisis de espectro de respugsta, Es de especial necesidod, la determinzaifin del
medio mAg cficaz de combinar los resultados modales para un cierto ripo de -

pUEnte.
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Longitud {n)
No. de tramos
Rudio de Curvatura {m)
Mo, de colwanas por marco
Long. de las columnas {m}:
Mipnima
Md x ima
Articulaciones :
Ng.
tramo en que se localizan
Parjodos de los primeros 20

211.67
b
183
1.
7.41
B.02
1
3
modos (seg)
Maximo 0.40
Minimo 0.07

ANALISIS DINAMICO. TARLA 1. -

CARACTERISTICAS RASICAS DOFL PUENTE.



-—
Capacidad ultima.
Marco Longitud ** Area de Axial r Hohenta Long. | Momento Transv.
Mo. {metras) refuerzo (cm) Py (ton) Hyo {(ton.m} h . (ton.m)
2 7.41 697 7990 1285 1776 _
3 7.41 697 7940 1285 1776
4 7.41 697 7980 1285 1776
5 7.72 697 7960 1285 1776
5 4, 02 697 7940 1285 1776
L. I
* Desde 1a cara superior de la zapata al eje
neytro de ia cubierta.
ANALISIS DIMAMICO. TABLA 2. PROPIEDADES DE LA COLUMNA,
tocalizacidn de la articulacién de la junta de expansion: Tramo 3
Himero de Unidades de Restriccidn 2
Lacalizacidén transversal de las Unidades de Restriccidn + 3.9 m
Abertura de la Restriccidn {Mominal) 0.03 m
Rigidez Axial de la Unidad de Restriccion 1824 ton/m |
Fuerza Axial de Fluencia de la Unidad de Restriccidn 624 ton 1
Abertura del Asiento de la Junta de Expansidn {(Nominal} 0.02 m
Coeficiente de Friccion de 10s Apoyos 0.4
Rigidez Total al Cortante de Jos Apoyos 1042 ton/m J

AMALISIS DINAMICO. TABLA 3. PROPIEDADES DE LA ARTICLLATTON.
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Descripeidn del Sistema de Long. Transv.

Andlisis. Computo Utilizado.
-
Yibracidn Tibre BSAP -- --
STRULH,

Espactro de BSAP 36 3
Respuesta (ER) STRUDL

Ro Yineal, histo-

ria - tiempo, pa-

ra las cols, y --

Junta de expansidn. NEABS 20 20

ANALTSIS DINAMICO.

TABLA 4.
I8+

AHNALTITS

(seg)

[ 5

DURACION DEL WMOVIMIEWTO DEL TERREHO DEL

Historia - Tiempo

Historia - Tiempo

LAS COLUMHAS.

Fspectrp de Respuasta Lineal No Lineal

Excitacion Excitacién Excitacidn Excitacidn Excitacidn | Excitacidn

transversal longitudinal | transversal |lengitudinal transversal | longitudinal
1 4 3 4 5 b

ANALTSIS DINAMICO. TABLA 5. NUMERQ DE LOS CASQS.

rﬁgcu a a, 2, a3 b bl b2 b3

2 at b 1.0 -3.307 -4,764 -0.457 1.0 -3.216 -4.897 -0.681

At LISIS DIHAMICO. TABLA 6. CONSTAMTES BE LAS FUNCIONES DE FLUENCIA EN -
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Periodo (seqg) Facturea_de Participacion. "
. STRUDL BSAP {Lﬂig. } {\.'e:t.] [traﬁsv. )
1 0.389 0.3498 1.6 26.8 28.7
2 0.371 0.371 83.3 - 0.8 -75.3
3 0.367 0.367 £5.6 - 6.5 115.2
4 0.330 0. 340 -66.5 0.2 3.2
5 0.309 0. 309 -30.4 4.5 - 3.3
6 0.294 D. 294 73.6 0.3 2.6
7 0.261 0.2561 - 3.9 - 9.9 - 5.1
8 0.240 0.239 4.3 14.6 ~34.4
9 0.234 0.233 -15.8 -22.7 4.0
i} 0.221 -ﬂ.222 7.0 -74.8 - 4.8
ANALISIS DINAMICO. TABLA 7.  PERIODOS Y FACTORES DE PARTICIPACION OF

LA ESTRUCTURA,
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Localizacidn Fuerza Cortante Cortante | Momento de Momento | Momento
axial transy. long. torsidn long. | transv.
{ton) {ton) [ton) {ton.m) (ton.m) | {ton.m)
Estribo 1 0 1.5 190 -34 0 0
Marco 2 818 9 73 -0.83 |- 190 29
Marco 3 829 12 - 13 - {1.55 160 46
Marco 4 ~ | 631 3.6 74 1 - 131 39
iarce 5 734 10 - 62 2 205 39
Harco 6 741 4 - 17 1 86 10
Estribo 7 0 1.4 190 -34 0 0
TABLA 8. - FUERZAS EN LOS APGYQS, POR CARGA MULRTA.

FNALISIS DINAMICO. -




Ja IR
—_— Gasg No. o
Marco Direccidn | Momento ﬁ 3 5
Ho de cortante de :
- ¥ Momento. Fluencia* { E.R. ) H-T. L ) ( H-T. M.L.}
transv. Z 271 31131 # 3875 2 062
(472) + (596 ) {312}
pa
Tonag. 1 656 4 313 2 400 1 257
(1047} {630) (346}
transy. 2 276 6 154 7 688 ? 312
{898) {1128) (330)
3
Tong. 1 660 504 1 167 623
' (1213) {305} (183)
transv. 2 311 7 349 8 558 Z 282
{1075) {1235} (359)
4
1ong. 1 582 844 2599 396
{300) {(149) {101)
transv. Z 228 & 097 7084 2 28]
(866) {1002} (321}
5
long. 1 624 1 636 1 462 736
{410) {354} {321)
transy. 2 232 3 338 173D 1 988
(467} (514} (275)
b
long. Y g27 2 005 2 020 1 08z
(438) (444} (255)
* Momento correspondiente a la carge muerla.
¥ Momento maximo en la base de la ¢olumna
{ton.m)
+ Cortante maximo en la base de la columna
: {ton).
AHALTSIS DINARICO. - TABLA 9.- MOAENTOS MAXTMOS EN LAS COLUMHAS ¥ CORRESPOMDIERTES

CORTANTES DEBIDOS AL SISHO TRANSVERSAL.
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= .
=

I : ——— - e r wmr—— . i remrm—
|
Marco | Direccidn { Momento fm Caso H“:", —
Ko de cortante i de Fd 4 ! [
* 1 ¥ Momento. | Fluencia* {E.R) {n-T.L) (H=T. N.L.)
' .
transy. 2 271 2134 ¢ - 1 349 ’ A9]
(333) + {236} ; {150)
Z !
Jong. 1 656 4 584 4 932 i 1 702
(1121} {120R) | [463)
transy, 2 276 3724 1 257 % 928
3 (554 ) (214) i (137)
long. 1 660 4 333 5134 f 1 696
{1066) (1274 | {468)
transy. 2 311 4 063 1 052 514
3 {586) (154) ; { 71}
long. 1 582 2 307 - 3 220 ; 1 653
(605) (779} . {822}
transy. 2 228 3 574 2 114 2 156
5 . {517) {330) (194)
Jeng. 1 624 3 030 3 993 1 552
(829) {1025} {194)
transy, 2 232 Z 089 1 60b 1 057
5 (301) (249) (157)
iong. 1 627 2 318 3 070 1 &71
(535) {670) {144)
* Momento correspondiente a la carga muerta.
# Momento maxima en la base de la columna {ton.m)
+ Cortante méximo en la base de la columna (ion])
FUALISIS DINHAMICO. TABLA 10.-  MOMENTOS MAX1NOS EH LAS COLUMMAS Y CORRESPONDIENIcS

CORTAHTES DEBIDOS AL SISHO LOMGITUDINAL.



LOCALIZACION

Estribo Estrilo Articulacidn
Caso 1 P tramo 3

[ton) {ton) (ton)
- 106 150 364
3 118 152 425
Y 172 185 163
Fd 85 no 216
4 114 143 104
6 Bl 109 H.0D.

ANALISIS DINAMICO.

P-3s5 T

TABLA 11.-  FUERZA TRANSYERSAL MAXIMA EN LOS TOPES
PARA CORTANTE PARA SISMOS LONGITUDINAL

Y TRANSYERSAL.
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Sismo transversal. _Sisma tongitudinal.
Localizacion | Bireccién | Casoc  Ho. ]
Glohal 1 3 5 9 4 5 -
I (E.R.) 1 (H-T. L.) P{H-T.®.L.}) | (E.R.} {H-T.L.) | (H-T.N.L)
© Estribe 1 |Transy 0.020 0.011 0.00% 0.021 0.022 0.019
Long 0.031 0.017 0.013 0.033 0.034 0.028
Marco Transv 0.023 0.031 0.019 0.023 0.017 0.011
tong 0.035 0.007 0.007 0.033 D.039 D.032
Marco Transv 0.039 0.052 0.034 0.027 0.008 0.005
! Lang 0. 040 0.003 0.007 0.035 | 0.042 0.036
Marco Transy 0.048 0.058 {.042 {0.027 0.066 0.004
Long 0.003 0.00? 0.007 0.021 0.029 0.027
Marco 5 |Transv. [0.046 | 0.053 0.033 0.026 | 0.013 0.008 |
. Long 0.004 0.001 0.007 0.021 0.029 0.027
Marco Transy 0.031 0.035 0.023 0.019 0.012 0.011
Long 0.008 0.006 0. 007 0.019 0.028 0.025
Estribo 7 |Transv. | 0.012 0.012 0.003 0.013. | 0,017 0.015 |
Long. 0.018 0.018 0.014 0.019 u.nzﬁ' 0.022
AIALTSIS DINAMICO.  TABLA 12.- DESPLAZAMIENTO MAXIMOS DE LA CUBIERTA DEBIDOS AL SISMO

EN LAS DIRFCCIONES TRANSVERSAL Y LONGITUDINAL.

oy



P-3s

Max. Movimiento de la Max. Fuer.a Pestrictive
Articulacidn {m) {ton.)

Caso Untdad Unidud Unidad Unidad
Interior Exterior Interior E<terior
{Derccha) (Tzquierda} (Derecha) {Izquierda)

1 0.037 0.040 68 72
3 0. 004 0.007 7 12
S 0.013 0.015 f 0 0
¢ 0.038 0.040 ] 73
4 0.034 0. 035 62 64
b 0.025 0.025% 0 0

AHALISIS DINAMICO.-  TABLA 13.- SEFARACIONES MAX1MAS DE LA ARTICULACION Y
: FUERZAS DE RESTRICCION DEBIDAS A LAS ExcC!
TACIOHES LOWGITUBINAL Y TRANSVERSAL.
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Excitacidn Transversal Excitacidn Longitudinal

Localizacion
fasplazamientn Desplazamiento
Transversal Longitudinal Transversal Longitudinal

Estribo 1 - 0.003% 0.0054 0.0069 - 0.0106
Marcg 2 - 0.0106 0.001% 0.0022 - 0.013
Marco 3 - 0.0158 - 00,0003 - 0,0009 ~ 0.0141%
Marco & - 0,01485* 0. 0004+ - (.0002 - 0.0117
Marco 5 - 0.0156 0. 0002 . . (.0004 - 0.0119
Marco 6 - 0.0110 - 0,015 - 0.0019 - (0.0114 _
Estribo 7 - 0.0037 - 0.00566 - 0.0061 - 0.0093

* Marco en el que se presenta la primera fluencia
o todos los resultados corresponden al anazlisis |
historia - tiempe, no lineal.

ANALISIS DINAMICO.-  TABLA 14.- UESPLﬁEHHIEN%D DE LA CUBIERTA, AL INICIO DE

LA FLUENCIA EN LA COLUMNA, EN METROS,



¥ ¥
Marco E IF long. Myp hy ey _3 IZ sz hz. b, s
Ho.  (ton/m?) m'* ton.m m frad x 10 ) m* ton,m M wed w0
2216 2.1 x 108 0.63 1 656 2,14 1.715 1.23 2 208 1.52 1832

ANALTSIS DIMAMICO,- TABLA 15.-  ROTACIOMES DE FLUEMCIA OE FLEXION ENM LAS ChLLUMGA-

Mstorsion Rotacional Demanda de Ductilidad 1

Méxima HNo lineal Rotacional Maxima I

Localizacidn ! _ ]

Movimiento i Movimiento Movimiento Movimiente &

i Transuersag Lungitudina; Transversal Lengitudinal
(Rad.x 10" ) | {(Rad. x 10 )

Harco 2 ‘ 1.337 3.176 1.75 2,86
Marco 3 2.456 3.238 Z2.50 2.8%
Marco 4 3.588 1.781 3.20 Z2.04
Marco S 2.626 Z2.1585 Z2.58 2.26
Marco 6 0.989 | 1,729 1.50 2.01

AMALISIS DINAMICO.-  TABLAR 16.-  DEMANDAS DE DUCTILIDAD MAXIMAS LOCALES TN wa%
BASES DE LAS COLUMNAS.
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Bibliografia relativa al Anfligis Dinfmico de Puentes.-

El ejemplo presentado. se ha tomado pricticamente en forma textual de "Seismic
Response of Rridges. Case Studies™ por Roy A. Imbsen, Richard V. Wutt y Jnseph .=
Panzien. Es este un informe a U.S. Department of Transportation, Federal Highway
Administratien, y publicade por el Earchquake Engineering Research Center, College
aof Engineering, University of California, Berkeley. Informe Ne. UCB/EERC-78714 do
Junio de 1478.

Las publicaciones adicionales del UCE/EERC que se pueden consultar en referen

eia al sndlisis dinfimico de puentes, son las siguientes:

|.- Seismic Studies of the Articularicon for the Dumbarton Bridge Replacement -——
Structure, Frank Baron y Raymond E. Hamati. 2 vols. Informes EERC 75-8 y 75-9.
Febrero de 1975.

2.,— Determination of Seismic Design Criteria for the Dumbarton Bridge Replacement
Secructure, Frunk Baron y 8.1, Pang. 2 wvols. Informes EERC 75-1 ¥ 75-2, Febre-
ro de 1975

3.- Analytical Investigations of Seismic Response of Short, Single,or Mulriple
Span Highway Bridges. Ma~Chi Chen y J. Penzien. Informe BERC 75-4. Enero de -
1975. '

4,- Analycical Investigations of the Seismic Response of Long Multiple Span -

Highway Bridges. W. 5, Tseng y J. Penzien. Informe EERC 73~12. Junio de 1373,

5.— Nolinear Soil Structure Intervactieon of Skew Highway Bridgee. Ma~Chi Chen y J.
Penzien. InForme UCB/EERC 77/24. Agonto de 1977. '

6.— Experimental Model Studies of the Seismic Response of High Curved Overercssings.
David Williams ¥ William G. Godden. Informe EERC ?&-lﬁ. Juniv de 1576,

"Conslltense tambifn las sipuientes referencias:

B.- California's Seismic Design Criteria for Bridges, por J. Gates. Journal of Lthe

Structural Division, ASCE, Vol. 102, No. ST1Z, Dic. de 1976, pags. 2301-231!3,

9.~ Rock Morion Acceleregrams for High Magnitud Earthquakes, 1,R, Sead e T.M, —-
Idriss. Infurme EERC &9-7, 1969,

Las referencias 1, 2, 3, 4 y & pueden tambi&n consultarse en lus arcleulos abre
viades publicados en los Proceedings of the U.S. Waticonal Conference on Earthquake

Engineering,.Junio de 1975. Ann Arbor, Michigan editados por Farthquake Engineering

Besgarch Instirute. fags. 176 a 2035.
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Il.- VIBRACTONES EN VIGAS. .

Supdngase la viga esbelta y eldstica, que se muestra en la figura 2.1 y
cuya setcidn transversal puede 6er variable a lo largo de ella, de tal forma que
su masa varia también por unidad de longitud. Esto es,ia masa v la rigide£ pueden
represcntarse como m(x) y EI(x) respectivamente. I

La cargn gue actia sobre la escructura es de -ral nsturaleza, que varia de
seccidh en seccifin en cualquier ingtante y su intensidad en una seccidn dada, asi-

mismo varia con el tiempo. Esta carga se puaede representar por wix,t}.

wix, L)

T T L [‘]\[VI—? i
ST - —p—> X
—% ~
o w

Figura 2.1
El movimiento en la viga que resulta de la aplicacidn de la carga, da lugar

a fuerzas cortantes, V{(x,t); momentos flexionantes, M{x,t); deflexiones Y(x,t); ve-
locidades, iyfat'y aceleraciones 3 “y/at2,

GConsiderande un diagrama del cuerpa libre de un elemento dx, en la fipura 2.2,
sc tiene la siguiente ecuacidn del equilibrie ﬁe las fuerzas a la direeccian verti-
cal: ; . -

Por la 2a. ley de Hewton,

2 )
sz-mdxg—t-i} ( 2.17)
vor o o
o plb il
M+ M g
M ax 1
Al vy Y dy

H—ﬂx -ﬁ

Figura 2.2
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en que mdx es ln masa total del elemento de lenguitud dx . S1i ahora se gebatituven

las fuearzas verticales que aparecen en la figura 2.2 en @l miembroe de la izquiorda

de la ecuacidn (2.1), obtenemos: i
AV B a? -
wdx + ¥V + T dx - V = mdx L { 2.2. 1
simplificando:
av . 3°®
Ex_m&_tg w ( 2.3 )

En las ecuaciunes (2.2) y (2.3) se ha tomado como positiva la direceidn haein
abajo del aje Y.
$i suponemos que la aplicacidm de las cargas es gradual, de tal manera que las
fuerzua de inercia sean despreciables, la suma de momentos reépectu a un punte A Jaol
elemento, resulra:
& M

dx
- - - M- - = ’ e
Ydx wdx > M-M 2 dx 1] { 2 b

De esta expresidn puede despreciarse por ser de orden superior, al férmino

que contiene a w. Consecuentemente, (2.4) gueda:

2 M S
v ( 2.5 )
De (2.3) ¥ (2.5) se obtiene: '
e -

Obsgrvese en {2.6) que si tratase de un problema ear3tico, obtendriamas 1z ex-
presidn conocida:

LY

2
%;% - - ¢ 2.7 )

Asimismo (2.6) ha sido desarrollada con la solz inclusidon de las ecuaciones de
‘equilibrio de fuerzas y momentos y ea vilida independientemente de la naturaleza det
material de la viga, con tal de que dicho material tengy woa distribuciin continua Je

BU MmaSda.

Se intentard enseguida, expresar el momento flexionante en una seccifin, en topr-

minos de la deflexidn.
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E! ¢sfuerzo normal en unz Eibra cvalquiera, estd dado por la fOrmula conoci-

da de la " escuadria

Unﬂ—i:—?- -I ( 2.4 }

en que M, es el momento flexionante, que s& congidera positivo cuando provoaca com-
presiones en las fibras superiores de la viga; I ez 2]l momente de inercia de 1a
goeccidn transversal y ¢ es la distﬂncia'vertical entre €l centroide de la secclbn ¥y
la fibra donde ipteresa valuar - La distaneia ¢ se cousidera pusitiva 81 se mi-
de hacia abajo.

!  (Conaidérese una fibra de la viga, localizada abajo del eje centroidal, Cuan-
do una filbra se encuentra abaje del eje neutro y el memento aplicad6 es poglcivo,
esas fibras.intericres se alargan y las superiores se acortan.

$i la longitud del elemento diferemcial en comsideracidn, es dx para un mo-
mento positivo, el oxtremo izquicrdo del elemento se desplazari u, v el lade da-
recho w + du, por le gque es cambio neto de longitud serd du. La deformacidn uni-
taria vele por lo consiguiente du/fdx, por definicidn, ya gue du ea la deformacidn

tetal ¥ dx es la longitud original. Vease la figura 2.3.

Figura 2.3

e

1IN

:r— dx -—-}-—:§-— U efu

Sin embargo,puesto que el memento que da lugar a las deformaciones varia con
el rismpo comp ya e ha asentado, la deformacion misma tambifn variari con el tiem
ro, ¥ por lo tanto, la deformaci®n unitaria debe representarse come una derivada

parcinl respecte a  x:
b L

o
=
-

2.9 ) -

m
|

L+F)

X

De conformidad con la convencidn de signos adoptada, cbsérvese gue la pendien

te dyf3x resulta positiva cuando 1la seccifn gira en el sentids del reloj ¥ como

consecuencia de un momento negativo.
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Fn la liynrs 2.0 se¢ obsecva qué iun momente positive Jda lupar a unz pendigete

de magaitml: -

tag ¢ = - Egﬂﬁ Y, f‘ { 2.19
Para i sutos poyuencs:

tan ¢ = ¢ { 2.11 3%
La pew'ionle de la elistica serd pava el misme memento:

rtan ¢ = d_¥ { I2.:2 9

d x

Combinodo {#.10%, (2.011) v (2.12), se obricno;

e o OF ' ' :
u ¢ 5 { z.l32 1

Berivo uto (2,13} respecto a x; se gbLicne Je (2.5)

-,

ki .
#mrr B emt v w [ E:]‘ h
T8 “ax? : 4

da-
Il'u

Los materiales que cumplen con la ley de looke, #on agquellos que tisnen wn

cymportamiento’eldstice y entonces:

a= ¢ F { 2.15 )

1 sea que, de (2.8),(2.14) y (2.15), se puede obtener:

32
o= -C E;; E

¥ De { 2.8 )
U-ﬂt}-
I
finalmente:
' ad M ) -
5;2 - i . { 2.1l )

arem 51 utilizamos ahora (2.6} cobtenemcs finalmence la etuacitn fundamental eliw
1 : ! )

-

tica de vuna viga eshelta.
y

o
s

L3¢ 32 D Z
2y (ﬁ'[a——{)+g'—tg‘"— = v ¢ 2.17 )
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S1 0 existen carpan exteriores, (2,17) simplemente se transforma a:

a? L m 2
e (w5 - B ¢ 218 )

TdneTa wis: ol la wviga [uese de seccidn upiforme en teoda su lopgitud,

contervandose constante E e 1, se rtiene:

aly n3aZ
oy +ﬁ5—§=n ( 2.19 )

LaLa es una eécuaclidn en derivadas parcinles con las siguientes coracte-

riscticas: es5 lineal, de 4o orden y coeficlentes constantus.

Sc buscan soluciones para lo ecuacidn (2.18}, de la forma:

donde X es funcifn solamente de x y se le designa como "'funcion de forma' para
la viga, en tanto que 9 es funcion del tiempo sdlamente ¥ 6¢ le 1lama "fupneidn
de tiempo" de 1la viga.

Substituyendoe (2.20) (2.19), se obtiena:

a2 3 2x
Fyoy Elm 9 +mpx § =G { 2.21 )

e ogquie ¥ represcnta la 2a derivadn de 9 respecto a £, ¥

a2 . a2x
PE ("‘I ax"z')__ RS
q

( 2.22 )

m X

puccte que el miembro de la izquierda depende sdlo de X, ¢n tanto que el de la
derecha depende solo de t v como ambos miembros son iguales, tal hecho sdlo puedpe
cunplirse si ambos son igunales8 a la misma consitante, gue elegimos Sea pZ, De
@sla minera podemosg igualar ambos miembros a T y desacoplar las ecuaciones; que

dundo:

§+plq = 0 ( 2.23 )

2 .
a—axf (ET x")- apZ X = 0 ( 2.24 )
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Es

Yo

F - &2
el caso de la ecwacion {2.19), con Bl constanra, (2.24) se transformo en:

v

- SEDN - mply v - qQ { 2.25

convenliente introducir 1la sicuiente notagidn:

I

2
f = %I_;-— { '.’...'.-'_ﬁ
y escrilbiv:
X' - B X = ¢ { .21

fgue B es el llamado pardmetro de fomma y p es la frecuencia circular,

La solucidn de (2,27) conlienc cuatro vensbantes arhbitrarias de intepracion,

yue 13 ecuacipn es de cuario orden en %. Puede hacerse ver que,

X = Cl sen Bx + C,cos Bx + Easenh Bx + Ch cash Bx { 273

Lu ecuacibn (2.23.) es du la misma forma que la que describte el movimiento vy

braturie de una estructura can un scelo grado de libertad ¥ 8u solucidn cu:

on

que A, By C se determinan a partir de lay condiciones iniciales del problem: v o

28

terminan en formo similar a partir de las condiciones de [rontera del problema.

g =~ A sen pt + B cos pt { 2.29
° q=£ cos (pr -a) { 2.30
De (2.20); 1n solucidn ¥ = Xcos {pt - a) { 2.3

la que la congtaute C queda iovolucrado ¢n las conatantes de (2,28}, in ranto

el Angulo de fase. :

En la ecuacibn (2.28), los constantes de integracifn €, C;s Cy ¥ Cs se do

Ejemplo: Se trata de analizar uns pila para pucnte se geccifn constante represen

tada en la figura 2.4 a {(Okamoto, pag. 1311} .

! [ s /

j | — Ao )
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Ln pilalﬁu encuentra cmpotrada en el terreno y ¢on unha trabe descansando en
SiL Bavce superiar, o sea que la pila as un vnladizp y la trabe colocada en su par
e superier se considern come uni masa considerable que fe aprepa en su parte supe
rior, El modelo gque representa a la estructura, es el mostrade en la figura 2.6b,
en que hay un reserbe encre la cimentacidn ¥ el terreno gque aplica una reacciﬁq pro
rercional al desplazamientoe horizontal de la cimencacidn ¥ un momento proporcio-
nal ol dnegole de rotacidn de la eimentacion. '
’ 31 ¢l terrepo vibra con una acelerocidn sismica ﬁ,lﬂ vibracidn del puente
ocagionada por esta vibracidn del terreno,se representa per la ecuacidn 2.18,

madificada en la forma siguiente:

*EF . 52 o
552 EI ——1“2 twmiy +I) = O { 2.32 )

en que y: e85 el desplazamiento © la deflexidn de la pila, Tespecto al terreno.
U: es o] desplazamienco del terrenp durante el temblor.
n: ez la masa por unidad de longitud de la pila.
El: rigidez a la flexidor de la pila.
£l primer término contiene la fuerza que tiende a restauvrar la deformacién de
1a pila producida por la fuerza de inercin debida a la masa acelerada de la pila.
S5z supone gque la fuerza axinl del peso de la pila y de la trabe, se pueden des~
preciar. -
Fn la parte superior de 1la pila, el momento flexionante vale O ¥ la fuerza
cortaple o5 igual a la fuerza de inercin de la trabe, 81 se designa con M a 1a

mazn de la trabe, las condiciones para .ywf, en la parte superior de la pila, son:

2 2 .
8%y —_—a a‘y = v
3 xd 0 Ix (EI Tx2 M (y+U) { 2.33 )

in el fonda de la pila, el momento flexionante vy 1la fuerza cortante son pro-
varcionales al pgulo de rotacién y la deflexidn de la pila, respectivamente., Si

1largaus B, ¥y ¥

\ a las rigideces de cada uno de 2s08 resortes, tendremos:

2

8%y _.. dy . & 12y : |
BT 355 =% oy F o an (ET P K, Y { 2.34 )

i la aceleraciGn del terreno U es un dato, el comportamiento de la pila du-
.41,r & unl sisme puede determinarse mediante las ecuaciones {2.313,(2.32) v (2.33).

$updngasc aliora en foema simple, gue U = O, para una vibroei@n libre y upa
mecedifin uniforme de la pila, podremos utilizar la eccuacidn(2.19) y mediante el

ritodo de separscidn de varinbles ya descrito, obtenemos las ccuaciones 2.26 y
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y 2,27, msi comw la solucidn para X de la ecuacidn (2.28).

[.az condiciones inicliales en aste caso son:

X
Para x = L, el momento un el extremo superior vnle cero: g}E_' = 0 { 2.3% )}

el cortante en el extremo superior es ipusl
a lu fuerza de inercia de la mesa de la crabe:

a3x .
EIE-—HPE}{ { 236 )

En (2.38) se obtivien unidades de Fuerza, va gque pl, el
cuadrado Je la frecuvencia circular se pnede
eseribir K y KX tiene uynidades de fyerza.

M

El signo menos proviene dol hecho de que la
fuarza cortante en la pila es contraria = lu
fuerza de inercia.

Para x={ La rotacifin y el desplazamients del cwpotramien
to de la pila, se puede representar similarmen-
te 2 1o cecuacidnm 2.13:

d2x Jr } '
EI 557 =K, ax ¢ ' { 2.37 )
. .
EI gﬁ = K, X ( 2.38 )

Subscituyendo las ecuaciones 2{35-37} en la ccuacidn (2.28), se plantean cua-
tro ecuaciones hamogéneas para las cuatro congtantes de integracidn CI’GE'CH Y Eb.
Para que el sistomz planteado tenga solucionas diferentes a la trivial, el duterqi'

nante de los cocficientea debe ser igual a cerg. Esto es!

- sen S8 — tog (3( Sen A l;.ﬁf Yy
—/-‘51,"7_2 5.,,,',,42 ~ cud, i _Het cosBe & ﬂu/.‘ff 227 ek 32 f},;,{f _Hptcurd gl 5
STEL A ET AT {5’;.;"
K / K.
!I ) A2 — Ay
i BIEL (-;ij.e‘-"'f

- o ' (2.39)



La frecucncia natural se obtiene resolviendo la expresidn anterior, en la
que se¢ determina primeramente PL y de ahl se substituye para hallar p.
FExiaste un nﬂmérn infinito de valores de p gue satiafaeen la ecuacifp [2'3B}t
de manern que una vez determinande un valor de p, 'se obtiene una relacidn entre
las cuatro constantes de integracidn, la cual proparciona un modo de la vibra-
¢ign libre. El nimero de mados de la wibracidn libre, 23 asimismo infinite.

$i la seccidn transversal de la pila noe es uniforme, s dificil resolver
la ecnacion diferencial de partida {2.17) & {?.18) cn forwa analitica. Es nece-
sario resolverla por mécodos numéricos, Vease por ejemplo, la solucidn mediante
difcrenciag finitas de Okamoto, (Ref. 3 pag. 313).
] En seguida, ae presenta una relacidn de las condiciones de frontera aplica-
bles para cada tipo de apoye, en la salucidn de la ecuacidn diferencial. Para
apeyes localizadow en X o= X,

Apoyos simples.— x"{xl} m X (xl} = 0

Deflexidn y momento nulo en cualquier apoyo, para cualgquier valor de t.

Empotramientos, - S {Kl) = X' (Ki} = 0

Daflexidn y pendiente nulas er el apoyo empotrado.

I
o

Extremo libre.- X {11} =x"! (11}

Momento y corcante nulos en el extreme libre,

11T VIBRACIONES EM VIGAS CONTILUAS.

a) VICGAS DE DDS CLAROS:

Constdrese la viga concinua de dos elaros L1 ¥ FZ' que descansa en una
cinentacign rigida, con los valores de m, E e I conscantes en todo el claro. Los
apoyas gxtremos giran libremente.

S¢ presenta enseguida, la solucidn matemitica de las vibraciones libres de 1la

LR R T ST I

Ms -1 Mg Mz
— A X R,
J /g, Ls Fpuy Ladr 1
/ VAN A ) N ;
£ L5 as o
-,I.u.-_- el i S S

¥igura 3.1

Para este cago es aplicable an cualquizra de log claros y con cualesguier con
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diciones de apoyo, 1la ecuacion (2-21) y 2u solucion {(2.28%. Consecuentosmcnto

parn un mode o ¥ wn clore s, la forma earacieristica gueoda asic:

1
xq{x} = C] men Box + CE cus B ox + L nunh Bux +'Cﬁ cagh Sox

1

x;{x] 5 { Of ves dgx + Cp sen Bgx + Cq senh Box + Ly cosh Hs )

" -2d
h(x) oY

{ ~Cy sen Bgx - Ca sen B.x + €3 senh 8g% + £ cosh fgx
un gue XL (x) y A (x) son la primera y segonda decivada con respoeto a x,y

4 2
mgFn

Bs = Els

G

¢ que py es la frecuencia asoclada nl enGsime modo. S1 la vibracidn cs lihee,
las frecuencias asociadas u cada uno de los clares, deben ser las wismas, puasto
que EStamos tratandoe con unn viga concinus.

Las condiciones de frontera para dos clares adyacentes, gquedan Esfahlecidun

de la forma giguiente:

s (0) =0(a); Xg (Lg) = 0 (b}s & (Lg) = Yo (0} (e )
Elg Xg (Lg) = Blg) ¥gyq (0} = =My { ¢ )
x5+1 {(3) =D (1 g )

enpresiones que sipnifican que en la forma medal, los deflexiones son nulas e los
apoyos ¥ qua las pendientes y mopentos flexionantes de dos claros adyacentes y que
ioncurren al mismo apoyo, diében ser iguales. S§i ahora substituimos las expresiancs
para la forma modal y sus derivadas, en las copdiclones de frontera, debemos obie-.
ner: '

(E:I' C2+C4=D

(g} Cy sen fylg + Cp cos Bglg + €7 senh’8gLg + Cy cosh 8.1, = 0

BLH‘l

-E;_- { Dl I Dﬂ 1

(1} C; cous Bglg = Co sen B L, + CJ coal Bilg T €y ganh EHLS

B3 Flayy (- -DtD,)
EE BT
{3 D, +D, = 0 ’

en gque las constantes D) se refieren al claro {utl).

(i}-Cl sen Bgl, - Ly cos Bgl, + C3 senh Bglg + &y cosh f,Lg

§i primero se suman y luego se restan g) e i) y usando j); w) + 1) :

B!
i _ ._s¥l  Is¢l .
23 senh Bgl, + 2 €, cosh fn, = =3 FE (20

H]
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. EE I
§-i) 2 C sen Bglg + 2 C, cos Bolg = —gt = (3 D, )
1 Bs ,lg
- ]
® o U
. . R+ sl
1} Gy senh Bg Lg - C, cosh By Ly = -D, “Eg? T
4
. _ BE+! Tatl
ra) Ll sen B L. + C2 cos BE Ls = []2 a2 T,
B
de donde se obticne: n
Bt Istl
Cq cosh Bg L, - Dy -E.E_._ : O
c ' 2 =
n) 3 " senh B L.
ﬂz+1 T
. = 2
-C2 coyg Eﬂ Lg + D, — —_—
c - B I,
o) 1
sen fg LS
Sumando n} ¥ o):
2
G, +L,=20C cosh Bglg _ cos Blg . Pael Ist1 1 - 1
i 3 2 senh B.L. sen Byl 2 Pa Is senhf Ly sen Bglg

pudiendo escribir:

E5+1 541

+ C G — - L

P ¢, +C; = €, 65-1, 3, T Hg
pues hemos hecho que:

yJ G, = coth Bg L, - cot By Lg

rl) H

cascch L - ec L
s BS s cos EH

8

Allora tnerementemos en 1, todos los sulilndices de G, 8, T ¥ I, en p), al
misne tiempo gue substituimoes las constantes C, por D ¥y D por F para rapresentar
a los tramos (s+1) y (5+2} respectivamente.

I.a expresion resultante que &3 ipual =z Dl + Dj’ se subatituye en el miembre

de 1n derccha de h) y 81 n) ¥ o) juuto con Eﬁ -—C3 sc subsLtitayen en el miembro
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de la izquierda de la misma ecuacidn h}, queda lo.siguicente:

2
(LA I
') DDy = Dy Tt 1 - Fz(—g?i— —st2 ) Hetl
: Betr Iyl /i
BZ41 Isil
wCz cas Bglg + D, "5—3 IS
g g '
8 cos Bglg ~ C2 { sen EﬁLs + senh BSLS )]
san B, Lg :
2
BH+1' Is+1
(G, cosh Bglg ~ Dy “é-:_ I, % E‘a
+ - C_'ﬂsh BSLS (DE G5+1 - FZ _E— ——-L Hs']'].) L
Igs
senh E5 LS s+1 !
2 41 2 Z g1 28 L
5 + BoLy - P
_ C2 (o8 Bglis + sen” Pgls ) c, (cuah s°'s — genh "8 5)
aen fig Lg sech 8g Lg
801 1 | far2 1 B
.p, s+l lstl - - g Lsb? sty Buyl
52 52 . {cot BELs coth BsLs} {Dz Gs+1 F2 , . ) ) :
& ] Esﬂ $+.1 s
By 1 8 B
+1 +1 3
- - L - -85 BT - ] 5tl | = .
C2 {casec B.L, - cesech Es s] D2 " t GS D2G5+l . + F 7 2 I “a+1
=3 g =1 ] 2
5+1
Finalmente:
b 2
Bt Es+1 Bt Is+2
-n, =S + + -5 — -
8) C, H - D, ¢ Ay Gy + Dy, g G 1) L Fa Borl Tapp Hool 0
[ d}:
M= EI { -D, + D, ) Et2
s s+l 2 4 8+]
¥ uosto que Dﬁ = --D2
Mg
L) D, = = ———— ,
4 2EI$+135+1

Substituyendo t} en 6) ¥ sus cquivalentes inerementados v disminuldos en | ¥y

cancelande t&rminos ijuales:
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(Bslgd Iy Lg) Ty (Bsy1lasr? Tst1 (Bg1les1) Tsy

(3.1} es la ccuacion de loa Tres Momentos que puede utilizarse para obtener
las {recuencius naturales de los modos anormales. Es equivalente a la ecuacidn
de loa tres momentos del anilisis estdrice y para la determinacidn de las cargas
de pandes. La aecuacidr (3.1) se aplica & cada unc de los pares de rramos adya-—
centes. 51 el apoyo exterior estd articulads, el momento en ese punte vale cero.
Si ose extremo e$td enpotrado, la ecuacidn se aplica de tal modo que M, ¢5 el mo
mento del extremo empotrado, ¥ en tal case el momentd de inercia I del tramo fic-
ticio exterior al apoyo externo, se toma ipgwal a infinito.

Con el procedimicnto sefalade, se estallece une ecuacion para cada momente
del apoyo correspondiente, resultanto un Sistoma de ecuaciones simultaneas. Los
momentas M son aquellsos que ocurren durante la ;ihraciﬁn libre en un mode determi
nado, los que per supunyto no 5¢ conocen. Sin embarfin, para que sea posible la pre
sencia de una vibracidn, el determinante de los coefieientes de las M, debe ser
culo., 51 se expande ase determihante, 5¢ obtiene unad ecuacidn de frecuencias, cu-
yas raices son ful, que cutdn direcetamente relacionadas con p,. Una vez obteni-
das las frecucncias, gse determingn las formas carvacteriscticas substituyende cada
una de las raices en las condiciones de frontera de las ecuaciones fF) a j), El
nimero de ecusciones requeridas, es une menos que el nimero de coeficientes By que
se van a determinar. El procedimiento descrita se ilustra con los ejemplos siguigﬁ

[ of Lt

Vipa de dos clareos. Supongase la viga de la figura (3.2) la ecuacida (3.1)

se plantea una sola vez, en que Mg es el momento del apoyo interior ¥ Mg_1 = Mgy = O,

Entonces:
. L G L
M | ™) i + ——-————f-(ESHL 5+; - - 0 ( 3.2
5 a 5 54+] "8+l 5+
o, T, i P e
Vi AN .
;J — —_— ":'.'2. -

H L- 6 L Gy gy ! H, L _
M £ 5. - M !- ' R ]+ Horl £t =0 { 3.1
'a-" -{BS .

)



P - 50

Lo ecudcion de frecucneias:

Gty G ly g ’ { 3.3}
[HILI}II ff‘lzfazﬂ'g
Sabemos que:
G; = coth gy 1) - cot B] L
GZ = nth B LZ cot Bg Lo
' 2
' L
Bny ® EI
1

. . R .
El problema c¢onsiste ahors en determinar les valores de B,L yue satisiacen

esla ecuacidn. NOtese que Bny by ¥ By L tiecen une rilacion constante pars

las propiedades dadas de una vipga y por consigniente una preede substituirse por

una constante multiplieada por 12 otfra. Bn general, tales ecuaciones di frezuen

cia no se resuleven facilmence y debe cmplenrse un procodimiento de aproximacioneu

sutesivas, Este procedimiento puede acelerarse mediante el uso de valares tabu-

ladoz de & y H.

Supdngase el caso particular de una viga de dos claros con rigidez, longitud

y magil {gunles. La ecuacitan de frecuencia queda:

G +0G = 0
nj 1Y

bcuaeidn que tiene dos juegos de raices, la primera corresponde a:

G *G =i w

nj a2

¥y la segunda a:

ath B L - ecot B L = g¢coth B L - cor B L
y n; 1 ny } n

para il cast especial en que Ll = L,

cok Bn I. = couth Bn L
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Las ralces son:

Al =%, 2, 30 ... =

Byl 3.92, 7.06, 10.2..,

¥ las frocuepcias naturales:

2 . EIL Bp*  EI J . .
Pn m " e (M7, 3920 (ap 3t 7.08%..

l.as formas caracteriscicas de les cuztro primeros modod se muestra en la

figll'fﬂ 31-3! " - . -
HODOS HATURALES OF DOS CLARGS IDENTTICOS

)
:_fnr

I T T L P T szﬂﬂzhxbﬁmmphﬂgﬁ
T (i s B2 o

L |Ir| ﬂl:.f}
e » b e

6 _ 4 2

—_—r e ——

p,_f?ﬂﬁzf .
i e T .
i e i il mi Jﬂ§==ht=;*;;m:;r£=;h ﬁ'ﬁ%ﬁﬁﬂ_

|
Figura 3.3. MUDOS NORMALES DE UNA VIGA BT NOS CLARGS,

En gencral, el primer juepo de rafces, log modos impares, correspunden o los
modes putisimétricos fque corresponden a los medos de una viga sieplemente apoyadus
y los mudos simétricos o el segundo jucge de raices, correspenden a una viga con
un exktremc empotrado ¥ Otro simplemente apoyado. Obsévese que en los medos anti-
gipéricos o impares exlste un nudo en el apoye central y per lo comsiguientz un
claro uo afccta al comportamiento del otro. Por otra parte, en el modo simérrico
ne hay rotacifin en el apoyo ceantral, ¢ome si existiera un empotramiento en cse
apoyo:

Supbngase ahora una viga de tres claros. La ecuacidn (3.2} debe plantearse

dos veoes.,  Vease la figura 3.4,

Figura 1.4
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La ecuacion de frecuencias se obticne como ya sabemos, expandiendo €] deteor-

minante de los coeficientes de las M.

. 2
[ G, 1, s EEL2 ] [ Gz L2 . Gy Ly ] ) [ H, L, ] o
{EILI} I (BELZ} I, (BZLE} I, (E_L ) 13 {asz} 1.

Para el casu de tres clavos idéntices:

2

2
4 Gn - B, = G

oh

2 Cn = # H1L

en que Gy ¥ Hy se aplican parn cuulesquicra de los claros. Los

ces som.

(1) G

tres juegns de rai

nu]ln-im

cuya primera raiz es B, L =7 y al- juego completo corresponde a los modos de una
viga simplemente apoyada.

(2> 26, =~ H,
cuya primera raiz es8 el segundo modo de la viga: 32 L. = 3.5% v rodos los modos
de ezte juege ticnen up modo al centro del claro intermedio.

(3) 2C, = +H,

cuyn primera raisz o tercer modo, o BJ L = 4,30, Veaue la figﬁra 1.5,

MOuDS HATURALES DE TRES CLAROS IDEHTICGEQ

!
=W Ny
e - . ot
A = ) —— z_ £/1355)
, A JEf3 st
ST P S BT ey, PR

Figura 3.5 p,.{gaiaf

mf*

i
i
|
""‘l_._-"| ""'l;..l";n LN I
|
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MODOS MORMALFS PAFA UMA VICA DE TREN CLAROS .,



- 53

La ecuaecion de frecuencia de una viga de cuatro claros, puede investiparse

en forma similar, pero ¢s mas cooplicada. Para claros idénticos se reduce a:

viase la figura 3.6.
MODDS MATURALES DE CUATRO CLAROS IDENTICOS.

1T E_I.l’_'-
Ly My, s gy f mn.f.‘_ F‘f e ,--——--..‘_;h]:

2 ER
|

L_*L. _!_...-':...-L._!:.__.L Aa g

—— ¢ Elamt
R -.i;-'_ R ha P"'- mf"_

Fignra 3.6

£il s
£;==btﬁﬂ:=?ig=;ﬁ&?‘=ﬁb]ﬁ"T;F—L

HONOS NORMALES DE UMA VIGA DE CUATRO CLAROG.

De todo lo aaterior, resulta que para un nimero cualquiera de elarous identicos
articuladas en los apoyos exteriores, el modo fundamental es igual a la de una vipa
simplemente apoyada. Los modos superiores de un sole clare son también modos supe-
riores del caso de varies claros, pero estdn combinados con otros. lixiste otro gru
po de moedos gimetricos con pequefiag rotaciones cn los apeyos interieres que corrose
ponden burdamente a un clare empotrado y simplemente apoyadoe. Adem@s, lhay varias

rombinaciones de estos dos tipos, que se incrementan con el nimero de ¢laros.

'1:11 tee \_r_ri

| [

rmb {-:J !

ey

3

e D I

4.:] -1
() -—-_

Figura 3.7
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Vibraciones de los modos nArfurales do un
eontinuo de grandes clavos, en Lo
direccidn perpendicular al eje del

pusnte.

pueata

1o wade,
[ P
-k, 3rd arder

b

'|~L| };
f:’,__.".“ pata

deh ridiy

=== Obaerred value

Ly
--:—-;___j _..-"'__ l T I
wd__ =

—— 'l utaled yuhur

Fipura 3.

3.9



Iv CIMENTACIONES

EaTRIBOE. =
/

El dafio wis comin en los estribos de puenées. son el asentamiento, voleamiento
y falla por cortante. Un2a Eorma de dafo local, es cuando las trabes chocan violen-
tamente contra el estribe, causando agrietamientos de los muros de retencién del
eatribo o descascurande ¢l econcreto ep los asientos de las rtrabes.

El volcamiente de los estrilbos, uvsualmepte gu provoea por una debilidad o zn
resistencia a las presiones de rtierra. En muchas pcasiecnes, la razén del volteo,
es la poca profundidad del desplante de 1a cimentacion. Pueste que los estrihos
normalmente se encuentran lejos del leche del rio y no hay peligro de spcavacidn,
los desplantes tienden a ser de poca profundidad, pero puesto que en este tipo de
cimentaciones la capacidad de soporte del terreno, se afenta considerablemente du-
rante un temblor, es imperiosa una cimentacidn prefunda. )

El efocto del corpante oenrre o megude ep las juntas deo censtrueccifp del con-
creto simple, por 1o gue ¢8 necesaria una cuidadosa seleccidn de ellas, Cuando no
tca posible utilizar un tipo de estribo de concretn reforzado,debe ademis de super-
visarse adecuadamente la localizacibn y construccidn de las juntas, colgeor refuer-
z0 on las mismuas junctas, para lograr una buepa transferencin del eortautle mediante
adherencia.

Aun cuapdo el estribo mismo no resulte dafiade, hay muchos casos cn que ¢l saclo
yolcado a les lados y en dla parte de atrds, se hunde ¥ ocurre un colapso del unre
du retencifn, lo gue interczumpe el trinsite. Las causas principales del asentamien
to son la diferencia entre las condiciones de wvibracidn de los estribes y el terra
plén vy la consolidacidn insuficiente del suelo atrds del estribo. Es aconszejable .
que el material del terrvaptén sea de grava do calidad especial o reca triturada.

La estabilidad de un estribe durante un sismo, Se logra di ls manersa siguiente:
en Ia figura 4.1, las fuerzas externas que acrian sobre el éﬁtrihu, conuisten de 1o
fuerza sismica debida al peso de la trabe que $e transmite a los apoyos, las Fuerzas
sismicas dehidas al peso del estribo y 1a presidn de tierrn en la parte trasera del
estribo, que %e trasmite durante el sismo. La fuerza que resiste }a presidn de tie-
rra sobre la parte anterior del estribo, es la fuerza de reaceldn del terreno que
actia sobre la superfiecie inferior DO. Estas fuerzas se cialculan de la sipuiente ma

NCTH

Figura

4.1
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la magnitud dada enseguida, con el punto de aplicacidn en el centroide (x

P - 56

8L el peso do la trabe que actida sobre e apoyv os W, la [uerza vertical ?l

que se aplica al estribe en el szismo, vale:,
L)

vl = { 1- ku 7w

donde k es ¢l coeficiente sismico wertical. Ya qpe el eatribo ticende a wolgar,

v L ) el peso de lag trabes y el cotriba
o deslizarse con mayor facilidad, al reduczrsgﬂdeh1do al movimiento vertical ha-
cia arriba, esca ecuacidn sirve para asepurar la estabilidnd bajeo las condicionus
mis desfavorables. E1l punto de aplicacitn de Vl, es el centro del apeyo y 1o

. La fuer=a ho-

Jdistancia horizontal al taldn posterior se expresa wediante X,

rizontal de la trabe es:
Hl = kh W

an que kh cs el coeficiente sIsmico horizontal. La altura de la linea de zaccidn

de Hl’ se supone colncidente con la superficie superior del apeyo y ¥y dasdeo

el fondo del estribo.

La fuerza siumica debida al peso del estribe, cuande su pesv es &, tivae los
valores que ge indican enseguida. El punto de aplicacidn ¢s su centroide

r .

UZ = (1 - kv] G, H2 o kh G

Puede afirmarse que la presion de tierra que actila sobre el estribecy que actia
sobre el estrib0) ¥ actuando =0 la linea vertical DE, el peso de la masa drl
suelo ABCE y la fuerza sismica que accila arriba. La presifin de tierra pucde
calcularse wediante metodes recoupcidos. Su punke de aplicacidn se encucn— |

tva a2 173 de 1a altura de la linea FD vy su dirveccion tiepe una inclinacidn v /2

respecto a la linea ED,

La fuerza sismica debida a la masa de tierra ABCE cuando el peso eB w, tiene

¥4} de

la masa.

vj = (] - kv) W, H3 - kly

Cuando las componentes’  lhorizontal y vertical de la resultante R de las Euer-

zas externas senaladas scan H oy V:

H o “1+ 1{2+ u3+ E cos V2, V¥ om v1+ i.f2+ v3+ E san f2

v

Guando el punto en el fque la linea de accidn de ln fuerza resulrante corca 3

i1z superficie inferier el estribo sea F y la distancia de F a partir del puntoe i,

SEQ Wy, E0Lonces ¥y. Se puede determinar, considerande 2l momente de la fuwrzo cu-
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ferior respecto al punto 0.

X, _.%'{ {xl Vl 3 “é uz + Xy vj + £ F osen @/2)

[}rllil + 1 Y2 l-I2 + Y4 H3 + Y, E .ﬂDB ei2) }

51 la componente horizonral de la resistencia producida on la superficie in-
ferior del estribe, sc expresa por ) ¥ la components vertieal por P, Q=1 ¥
E =V

Supopiends que iﬂ distribucidn de P en la supetficie inferior, sea trapezoidal

¥ 51 las iptensidades de las fuerzas reactivas en ambos extremos son P, ¥ By {(Vease
= ¥ !

lz figura 4.2)}. »

|

Figura 4.2 AR
Ik}

22 (py t P =P
Z P, TPy

{£/3) W

Por consiguiente:

2 3 *o 2 3%
Sl B SRR e AL

De acuerdo con lo anterior, cuando X, sca £/3 o mener, 1, se vuelve negativa,

2
pero pueste que el suelo erdinariamente no resiste tensicones, se Supone una distri-
bucién triangular de la fuerza de reacecidn, como se muestra en la figura 4.2b. las

cont'iciones de equilibrio serin. -

1 = . l_ T =
1/2 Py 4 Piog £ Xq
¥ por ianta:
- _ 2P
E =13 Apn Pl 3 o

En otras palabras, la fuerza de reaccion Pys @8 grande si x5 es pequeila. Pero
micntras x, sea positiva, esto es; mientras F no quede fueruw de la superficie in-

fevier, si el terrene de 1a cimentacidu esn capaz Jde soportar a Pps MO habred volca-
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mivcnto. La resisgencia horizontal § es 1la Ericein con 1a supecficie de cuntacto.

51 x es el coeficicente de friccidn queda expresada por:
Q=nV

Hormalmente, W S¢ supone aproximadamente igual n 0.7, ¥y s1 no hay suficiepio
resistencia, se incrementa la profundidad de desplante o se clavan pilates parad
auppentar asa resistencia. A parcir de la experiencio de sismos previos, la renis-

tencia al sime de un estrilio, se incrementa si existe tierva 2l frente del wseribo,

Cajunes.

En lo referente a cajones, 1os prohlemas que se presentan cuando esta ciman-
cacifin esta sujeta a presiones sismicas, son prebablemente la capacidad de soparta
t apoya y la mapnitud del desplazamiento. Respacto a la primera existe un cirado

mediancte el cunl pucde determinarse la profundidad de enmpotramiento.

Figura 4.3

En la figura 4.3, las fuerzas externas gue #ctian sobre la pila, son el peso

Wo de la trabe, el peso W, de la pila, el peso W del cajén ¥ la fuerza sismica. Lo

1

pre?ién de tierra es resistente. Suponiendo gque laa presiones de tierra se distri-

Luyon parabdlicamente, la presion de tierra se representa poer:
PyY T
pom = { 2 Vi~ )] { 4.1 )

7]

en que p) es la mixima intensidad de la reacecidn del Lerreno, y ¥, es la profun=~
didad de la seccifn en que Sc presenta pl.Ta“tg pl Cono yl son cantidades desco-
nocidas y se detcrminan de las fuerzas externas ¥y sus reacciones. Ep otras pata-

bras, cuando
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£: longitud del ecajon

W:  peso del cajén

k: coeficiente sismico.

H: Fuerza siumica herirental que actda sobre la trahn y la
rila del puente, ¥

M: womeonto de la fuerza sismica que #ctﬁa sechre la trabe y la

pila del puente respecto a la parte superior del cajén.

S5c tendrd, entonces:

]
Hilia J‘—?I-::- (23— oy
' ( 4.2 3

L 1
%E"- At [%{2}1 —¥) oy

cuya solucidn es:

31‘_4‘3‘[ . ( ‘flr.']' )

L o

Siempre que: k”qmﬂf |
RV
. b/
Y kit (4.4 )
- ———aAf
2 3}’|! '
=R |
2=
T 4

Con estas ccuaciones s determina el valor miximo del esfusrze Py 51 ¢l valor
obtenido ¢s menor que la presidn pagiva del swvelo a 1a profundidad ¥ duriante el
gimo, ol cajdn serd estable, Ademds, itl determinarse la discribucidn de esfucerzos

*
en ¢l suelo, puecden calcularse faciluraie loc momentes flexionantes ¥ fuer:as cortan

=
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Si se emplea este método de analisis, un problema altamente indeterminado
de la distribucin de la fuerza de reaccifn de una cimenracién en cajén, sc con
vircid en un problema vstatlcamente determ1n1do. cmpleande una suposicién senci
lla. La estructura geoldglen de estracve guparfiecial del suclo, 25 en suasicndu
muy complejo. Posteriormente, dehido al hincade del cajén se perturba 1a estruc
tura del suelo, pudiBndose decir entonces que es Imposible calcelar con preci- -
sion la presidn de tierra resultante sobre el cajén. El método arriba mencionado
proporciond una regla para este complicado problema.

Este wdtudo 3 sencillo, pers puesto qua la estrycturn real del terreng ni
puede incluirse en los calculos, no proporeionz datos acertedos en todes lus ca
sos. Ademds, aun cuando se riene el date de la fuerza de reaccidnm, no vs facti
ble determinar el desplazamiento del cajin que elia provoca. Es necesariao un 3
nalisis fiel da nstﬁs fenfmenos., T. lkehara considera al eajdn como un cuerpo-
rigido, suponiéndolo soportado por resortes elisticos en ambos lades ¥ en los =
planos inferiores, con las constantes de rodorte en los planos lateraies, Propor
cionales a la profundidad, ¢bteniende los resultados siguientes. 5Sin eabargo, -
se desprecia la resistencia horizonctal de la superficic inferior.

Cuande la fuerza reaceidn en el fonde, actin dentro del ndcles de Ja seo-
cifn inferior, su mixima intensidad en la pared lateral del cajdo Py o ¥ la pre
gion en la fihrs extrema fue s¢ produce en la superficic inlerior, 9 ¥ 4y TE

sultan

3 (kg SHE CAMP -+ B (K3 5 1))

R T TT NN, X 1 3 [ M AT Y s ¢ 4.5 )
KPR AP R AMP 4 Baal (KW + 1)
1= PRI+ A HI+6MY ( 4.6 )
g LN+ W, Sac(k Wi+ 3N e M)
q.} - A = b{f‘-l - |.-.‘.;;|'1} ( 4.7 }

Cuando la reaccifn en ¢l fondo, actila fuera del nGelee dé la seccifn infe-

car, p,o, q, ¥ 9, se convierten en:

i

AP+ MNP+ 2D 3 Brnyee A W+ H)) ! ¢ 48 )
U TUBP G D AW W AR B

I IO BN Ronyen!? (hiV+ 1y

TIHMVIY AR M) { 4.0 }

JUh“IL W r “'”.l’ I‘-f.u‘n”'“ |' LLIS".I"J‘
i = ﬁ{-"+ -14”'““:]

M=



I = &1 . -

Zi fuet
M: guma de las fuerzas verticales fue actian en la trabe y la pila;

A: Arca del cajdn on la seceidn inferior;

2a: peralte del c2jdn, paralelamente a la ditedcién de la fuerza sismica;
?b:  anchoe del cajon, perpendicularmente a la direccidn de 1la fuerza sismica:

‘0: coeficicnte determinado por la forma de la seccidn inferior. (Véase la fig.4.4),

LSk ‘eocficienre de la reaccidn laveral del suele poara una profundidad unitariag
K, coeficiente de la reaccidn vertical del suelo para una profundidad unicaria;
£ 1 R,/K

2; 1

Loa [actores B, my ¥ R, que B& usan para efectuar estos cdlculeos, se ebtienen

resolvipnde las tres ecuaciones simultfineas que se muestran enseguida:

Gealtna A -3 6MY | .
B 2 TN '
I sipfens?l ]

J:im‘ﬁ + ‘;? "t El.':_.i}cnkﬁ | ) ( 4.11 )

iy =

"= ?’l (:-}E + % sintjeos +5_l;_.;é) ]
La talla 1 proporciona datos burdos de las constantes de resorte del torrceno.
5in embarge, as aconsejable confirmarlas mediance pruebas de campo,
No Ae ha establecido aion, un método para predecir el desplazamiento re-
sidual del cajén durante uo sismo, es gue el suelo alrededer del cajdn, que fug
pertirbode durante la construccidn, ne se he conselidado. Por ello, es necesa-

riz un cuidadosge tracamiento de la superficie en el fondo del eajén,

TABLA 1 COEFICIENTES DE REACCION DEL SUELD.

STELOQ . K, {Kg!cma} I.'Il2 {Eg.fcmj}
Areilla muy guave menos di 1 ———————
Suelon suave, cohesive, arenz suelra la?z ———————
Arena suglta, arcilla dura 2aid 3as

Arens ligeramente Suclta, orcilla

muy dura i a B 5a 15



Arena compactada, arena—grava

r

- 62

Arena muy compacin, prava, plodra bodosa
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Figurn 5.1 a) Restriceidn a la artigulacidn
copleadn en pusntes existentus.
¢ licoen phevturas a bravéa Ju
la cubierta ¥ los agujeros so
ahren con raladros de dianante,

a4 través de los diafragmas.

1.- Agujeroc de 7"
2.- Flacas de acero.
3.- Tubo de &"
A.-Cables de 7- 3/4"
j.-Poliestirenc

6.~ Heopreno.

Figura 5.1 b) Rentriceifn a la arcieulacién

- Para puentes QUEVOS.

1.- Tubo galvanizade de 6"

2,- Placa de acero. -
3.- Cables de 7- 3/4“

- 4.- Paliestireno.

5.- Amortiguador elastomérico

f.- Neopreno.

r

Figura 5.1
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Figura 5,1
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1LUSTRACION DE LA CAIDA DE TAS TRABES DEL PUENTE SHOWA-OMASHI
(TMBLOR DE NIIGATA DE JUNIQ 1& DE 1564 .}
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PLACA DE COREXION PARA EVITAR LA CAIDA DFE LAS TRABES,
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crele struciures. A thorough invesinilian was
carried) out by the Califoroaa Deparnmet o Trans
portabion inupediately alter the parthouoaks
delenminiy b cause of e inalge didnaye ahich
cich woegun, This inwestigatioer cevealsd [ thira
was nab oa songhn Lohooe i any sepwere e luie,
Some ul 1he s siructires hirghe IR HH NN
wilh the gonned, Dt ey reanained il vl evien
after they hud fallea, The reuer of e hanags
was doe o failure GF g sapors |, cither g
structural Tailure ot pesr cofoeins o Toss g! wpport
dua 1o movemisnt of he sobstiaowre canisig the
hinges Lu separate =» the rindy ol the pans (0 He
pulled off their tearings.

There are two soluions to the provlem of
garthquak ¢ movemants ovasg the sulnliucture
causing the superstructure o Bl Froeg s hiearings,
One i o build the osuperstrecture sondinusgs
aver the entire lemgth ol e tockge ol sopporering
it by a means which alluv,s # relative movement
betwaen the reorth 3l the superstrociure,  The
supersiruchuie cotv b Bl contineous by lulby
developed  aiwd miteblished  maathoets  soch os:
casting spun aller s o movable  lofsewark
and foritrreorh and  coopling the wendnns or by
imeremenial lannchung o shistussed in Chapler
&, Bearings, such as the ons shown by Fig. 2,32
can bz provides! o allow Lhe supersitoctiue 1o
fioat veith a linuted displacement!? *! This bearing
has two restraininy devices separated by s Neoprens
damper, Should ‘a large esthquake nwvamnent
ocowr, the  tirst cestrainer shears olt allowing
adcdiviunal movemen! 10 Le resisted by the neg-
preng donper gl stuppml by the second e
stranner,

tn sume cuses, it may be impractical 1o mak g the
supmrsiruciure continuaus, or the expectnl oeith
duahe doices angl movemants moge 2 s ghgt
allinvvanges cunnot Le mathe w1 i
Losarinitgs, I thise cases, e gxpansion 015 must
e frced bagetler v such o weay thal ey Gan maye

O LTIl

wi o regpirad, bl e orestraines] swlren sulyeeted o
o sitomy mohion, Figo 2,33, 2,34, and 2,35 show
chadaiby ol some fypoecal restraiming devices, Sipcg
carthijuake movenents can occon in any Jirection,
iestraint must he provided in all directions, Fiy,
2.33, lor instance, shows cabies providing long-
tucinal restraint and a vertical restrainer [see Fiy,
2.36 lor details} providing vertical and horizonial
teskraint,

The implemeniation of these restraining devicos
in conjunction with the improvements in drsign
analysis which are now ingluied in the AASHTO
Snweilicatigns, should minimize the demage due
t At earthyuake, Thesa details, which are simple
anid relatively inexpensive, should be given soriods
consideration for lridges likely to tie subyjected
o mopderate or severr earthiguak ns,

2.8 ANCHORAGE STRESSES

28.1 Bearing Stresses

Section 1.5.6 (B} (4) of the AASHIO Speci
fications Limils the allowable anchorage bearing
stress ta 3000 psi or 9 f, whicheva is sinallar
While these specilications are generally sutislactes 4
for box girder bridges cast on falsewark, | thay
became unnecessariby restrictive for application o

*

.P.C. bridge super struciure

Tetlon pads under sliding surface

:b'h-l 1&-_.-‘_.’ -_I;-d:: j-_.p‘ .
aw r I T \.\\\-"TT\‘-\Q:_. -t a & LA
HOIO:
Rubber
) rv'. a ‘ SR b_"‘l
s B
Lo
Service displocement— ;J"“Pns.sible
¢arthgquake
displocement
. Column

Fig, 2.22
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COMPORTAMIENTO SISMICO DE TUBERIAS ENTERRADAS
UN ANALISIS CINEMATICO (%)

' Arturoe hriusu]

RESUMEN

Después da destacar lo importoncia que tiene el buen comportamients de
los sistemas urbanos de candlizaciones subterrdneas en emergencias sfsmicas, 4
describen brovementa ulgunm resultados de la observocidn y experimentacidn
sobre este 1ipo de obras, Se expone un modelo cinemdtico que sxplica elgung,
de las cireunstoncios observadas en el comportamiento sismico de tuberias de dig-
metras pequefios o intermedios.

INTRODUCCION

El presente trabajo se refiere of comportemiento sismico de conductos wh-
terréneas de didmetro pequefio; en esto clasificacidn quedan incluidos ol eoductos,
gosoductos y otras canolizaciones subterréneos, en especial las destinddos o Joy
servicios urbanos de agua, gos, alcontarillado, electricidod y teléfonos, Aten-
diando a sy uso, se trata de obras cuyo buen Funcionamiente es vitel aun en cire
cunstancios normales y cuyo falle en caso da sisme puede agravar los efoctos di-
rectos o convertirles en un desastrs de grandes proporciones. Desde ef punto da
vista del andllsis y disefio sismico, o caracteristica mds importante que presenta
asta tipo de olro es s gran longitud; s pracisamenta esta caracteristica o que
da lugar a problemas especialas que no ocurren en ofras obras civiles.

El examen de algunos antecedantes histéricos hace evidente la necasidad
de disefar adecuadomente estas estructuras, de modo que continden en operacién
durante las emergencias sismicas, Las fallos mbs-serlas qua se han observado son
las relacionadas con la interrupcidn del servicio urbano de ogua: la folta de ogea
pohable ha Fovarecldo la propagacidn de enfermedades epidémicas y, en varios
casos, o interrupeidn en los sistemas de aduccién y distribucién ha Impedido el
control de incendios, Por ejemplo, el gran incendio que siguid al terremoto de
San Franciseo, en 1906, abared una superficie de 12 km2; s8lo 31 monzanas de
521 escaparon Indemaes, El incandio continud durante’ 36 horos sin control, por
causa principalmente de los dufios en los tuberfas motrices de oduccidn; como con
" secuencia de ello, el 80% de los danos sufridos por la ciudad son efribuibles ol
incendio,

{[)investigodor de tiempo completa, Instituto de Ingenieria, Universidad
Naocional Auténoma de México.

(%) Pate trabajo se presentd en la sepidn insvgural.



Dos de los tres principales depé8sitos de agua que surtian lo ciuded estabon
situtodos cerco de la falla'de San Andrés, pero ainguno sufrié dafies importantes,
Sin embargo, las tres matrices de aduccidn resulteron dafiadas en &f cruce con la:
falla o en lugares en que araveschan terrenos blandos o de relleno. Lo falto de
sgua sa debié a la rotura de estas motrices, asl como o clentos de roturas en fas
Itneas de distribucién. Miles de conexlones domleiliarias resultaron rofas a con-~
sacuencla del movimiento mismo e mdirectqnwnh por efecto de [os Incandios.

El tarremoto de Kante (Japdn, 1923} rompid todas las matrices de agua de
Tokio. Los incendivs, avivados por un Fuerte viento, duraron tras dias y destru-
yeron ol 40% de la ciudad {447,128 edificlos resul toron totolmente destruldes por
el fuego, confra 128,165 totalmente destruidos y 126,233 parcialmenta destruidos
por efactos directos del movimiento slsmico; Ref, , p. 397). El suministro de
agua potable constituyS un problema sumaments grave. La reposicidn del servi-
cio normal sa fogrd sélo degpués da tres meses; la reposicida paicial fue pmlbla
sélo af cabo de una semana,

En Yokohama, con ocasidn del mismo terremato, o rotura de las matrices,
junto con impedir el control de 1oz incendios, provocd inundaciones graves. En
algunos sectores de la ciudad, el agua alcanz$ cosi un metro de profundidad, di-
ficultando las cperaciones de rescate y reparacién.

Otros terremotos que han producido fallas importantes en las conducciones
de agua son los de Fukui {1948), Niigata {1954) y San Fernande {California,
1971). Ese misma ofio, un terremoto produjo grandes dafios en Yaolporaise. Afor-
tunadaments no hubo incendios de importancia, y decimos afortunadamente por -
que un catastro de dafos en viviendas, reallzads con el propdsito da avaoluar el
déficit adicional de habitaciones provocedo por el sismo y en el cual le tocs par-
ticipar ol autor, revelé que una busna parte de lo ciudad corecfa de grifos contra

incendio, amén de que todos |os cuartalas de bomberos estaban situcdos en la
zona baja de ella,

La ruptura de las canalizaciones de gas es ofro de los problemes criticos
subsiguientas a los grandes terremotas. En &l terramoto de Long Beach (Califor
nia, 1933}, sa denuncioron 19 incendios, 7 d¢ los cuales fueron atribuides a fo-
llos en el sistema de dishribucidn de gas o a rohwros en los equipos quemodores.,

Las fallas en el servicio de gas contribuyeron a los grondes incendios de San'Fron-
cisco y Tokla,

Aunque e trare de estructuras de dimenslones transversales mds grandes
que las qua oqu.nos preoccupan, conviene mencionar bravemente 1oy dafios sufri~
dos por hinples y ofras canalizaciones mayores, Estws estructuras tienan de comdn
con las de nuestyo interés su gran extensidn longitudinal . El terremoto de Kern
County (California), cousé dofios groves a cuatre hineles de ferracorril, por des-
plazamientos en Fallos, hundimientos debi&m a presiones axcesivas, pandes y



agrietamiento en [os revestimientos provocados por fuerzas axlales. Danos sl
lares ocurrieron en dos hineles de Ferrocarri] con ocasidn del terremota da San N
Francisco. El terremeto de Kanto dafid 28 hineles, con numerosos demumbe,
roturas de revestimientos. En California, duronte 1os Gltimos 100 aros, Pﬂ*’;u
menos 20 terremotos han defiado de manera significativa canales y tuberios, tiep.
do las causas directas principales de estos dafios los despluzamientos en foilq,
tecténicas, deslizomiento de taludes en suelos blandos, asentomientos de weloy
por vibracidn y ficyacidn de swelos granulares saturados,

E! crecimiento de los grandes aglomeraciones urbanas requerind cada vey
mds de la construceidn de obras como fas que aqui’ nos preocupan. Simultdneg.
mante, lo mayor conceniracién geogrdfica de la pablocién y de [as inversiones
en edificacién, instalociones y equipos induitriales o de olfra indole, harg
mds ¢ritica la neceridad de que los servicios urbanos s mantengon operantes e
una emergencia sismica, En ofras palabras, debemos esperar que el potencial 4
daiios por fallo de canalizaciones urbanas o cousa de sismos sea mayor y que ay-~
mente consiguientements la presida sobre nuesira profesin para producir obros
conficbles, Un examen somaro de fa situocidn achucl muestra que los problema;
sismicos o que don lugor las tuberlas sublerréneos han recibido atencidn margi-
nol. Por ejemplo, las exigencias de [a mayorlia de los reglamentos, ordenonza; o
normas de disedo y construccidn vigentas, en lo que se refiere a [os aspectos ofy-
micos, estdn orientodos principalmente a edificios y otras construcciones elevada
y tienen poco o nade que ver con las estructures subterrdneas, Del mismo modo,
[a atencién dedicoda en la literaturo técnica ol desarrollo de criferios y métodos
de andlisis y disefio de este tipo de obras ha sido relotivamente escaso,

Es poco fo que sabemos sobre el andlisis dindmico de tuberias subterrdneas
sormetidas a movimientos sismices. Las dificultodes derivan de dos circunstoncias:
la gran longitud de este tipe de obvas y nuestro  escaso conocimiento del proble-
ma de interaccidn dindmica entre uno estructura deformable y el selo que lare-
dec.

Uno buena parte da lo tecrict de lo respuesta sTsmica estd construida schre
Ia hipélesis de que la excitocidn queda bien representada por la aceleracidn de
un punto de la cimentacidn, Ege enfogque disto mucho de ser vSlido en el cass
de huberins: se necesita conacer no sélo lo evolucidn temporal del movimiento del
terreno sino, odemds, su distribucién espacial. La circunstencia de que la éxci=
tacién an un mismo instante vario de un punto a olro de la eshuctura es dampsia-
do Importante para ser ignorada, '

Para vna tuberio construide sobre apoyos cislados, el problema de inte-
raccibn gyelo-cimentacién-estructuro, se reduce ol de [a interaccidn enhe ol
welo y lg cimentacidn, paro el cual disponomos de solucionas relativomente o=
tifactorias, El problema de la Inferaccibn entre una tubaria subterrénea y, mds
en genoral, el de estructuras subterréneas, con el swelo circundante he recibide



comparativemente mucho menos atencidn de parte de los investigadores, segura-
mente porque, adn en casos ideales, y aunque se empleen modelos matemd-
ticos muy simplificados, hay dificultades pare chtener soluciones ancliticas.

El asunto se complica adn mds por la escasez de informacidn empiri-
¢co. Poco es |a disponible acerca de la distribucion espacial del movimiento
de terrenos superficioles durante temblores intensos; por otra parte, los dafios
chservodos en tuberius enterrodas han ecurrido general mente en suelos blandos y
han astado asociados a efectos francamente no lineales que tedavia ne han
sido explorados wficientemente por los mecénicos de suelos y pora cuya represen-
tacidn disponemos sélo de unos esquemas tedricos bastante burdos.

El mimero de problemas se multiplica si pensamos que aun para el disefio
bajo cargas estéticas, Jas solicitaciones a que estd sometida una tuberia subterré-
nea dependen de factores rel scionados con los procedimientos constructives que
son, por lo general, de dificil evaluacidn rumérica: los empuijes de tierra, por
ejemplo, quedan fuertemente influidos por 1o monera de ejecutar el relleno y
efectuar s compactocidn; si.la tuberia ha side colocada en zanjo o no, i se
ha dispueste bajo ello uno base de otro material {hormigén o grava, per -~
ejemplo), influird sobre la distribucién de empuje que debe considerarse en ef di-
- sefio. Desde ofro punto de vista, la presencia de singularidades como ser codos,
curvas, derivaciones, conexiones de wélvulas, edmoros de inspeccibn, anclajes,
etc. mulliplico el mimero de casos aspeciales que se deben analizer.

Todas estos dificultades obligan o empezar e! desarrollo de una teorTa del
comportamiento dindmico de tuberias subterrdreas con la consideracidn de mode-
los muy sencillos, viélidos para los casos més simples. Lo resolucidn de estos ca-
sos permitird confrontor los hipStesis con los hechos abservados, modificortas ade~-
cuadamente, si es necesario, elaborar modelos mds realistas y recién entonces
abordar los casos més complejos que sa presentan en el andlisis y diseNo de
estructuras reales,

En la congdruccibn de Jos modelos matemdticos debemos guiarnos por los
resstados de fa ebservocién y [o experimentacidn, Pora nuestros propésitos bas-
paré una resena muy breve de lo que puede encontrarse en lg literatura téenica,

COMPORTAMIENTO DE TUBERIAS EN 5ISMOS REALES
Por limitaciones de espacio nos referiremoes bravemante a unos pocos casos.

Terremoto de Kanto {1923). En Tokyo la distribucibn.geogréfica de los daftos en
tuberias de ogua fue muy diferente a 1a de los edificios. Los dafos mds grandes
en edificios {excluidos los debidos ol fuego} ccurrieren #n la zone de la ¢ivdad
cimentada sobre suelos cluvicles, mientros que [os dafios mds importantes sufridos




por las kuberias se concentraron en la transicién de los suelos Firmes de [, lode
ros de los cerres a Jos suelos blandos de lo parte central de la ciudad. En log *
suelos blondos los cormimientos fueron grandes, no asi’ en los welos mé; Competeq
tes de [as laderos; lo moyor concentracién da dafios en la zona da transicidy de
atribuirse entonces o la ocurrencic de corimientos diferencicles imporiantey .
tre dos ¥ipos de welos diferentes, Mo importa, pues, tanto ol volor absolyig de
tos corrimiantos del suele, sino fo diferencia de ellos entre puntos cercancs ge la
tuberfa, Aunque en los suelos blandos los corrimientos abselutos fueron maygee,
los relativos enhre puntos cercones nporentemente fueron menoras que en |o zom’
de transicidn,

Otra observacidn interesante extroida de la experiencio del terrematg do
Kanto se refiere al comportomiento de tuberias de cerdmica (olcantarillado) jps.
telades a distinto profundided, Mientras que el 33% de lus tuberias instalade; o
1.20 m de profundidad fallS, no hubo fallos en las tuberias enterrados @ 2,40 o,
Esta observacién es congruente con el conocido efecto de amplificacién que s
produca cerca de |a superficie y viene o reforzor {o dicho anteriormente sobre |g
importancia de los corimientos diferencinles.

Los conos de fundicidn de las matrices de dishribucidn de Tokyo {diémetrs
1100 mm} sufrieron numerosas fallos, osi como fueron numerosas las fallas en sin-
gularidades de la linea (valwles, codos, orronques). En Yokohama los [Theas de
distribucidn fallaron sigtemdticomente: hubo que excavar pricticoments todas |y
Iineas pasa reponer cafios quebrados y sellar juntas. {OKAMOTO, 1973, pp 65-
é).

Terremoto de Fukui (1948) Se observé que las matrices de distribucién orienta-
das de norte a r sufrieron moyores dofios que las que corrian de este a oege.
Muchos tramos de fas primercs experimentaron, en promadio, B0 roturas por km,
Las tuberios rectas se cizallaron en los bridas de unién; hubo Fallas en codos y,
especiclmente, s& presentaron dafios cuontiosos en bloques de anclaje. Hubo au-
meroses fracasos en singuleridades: vélvulos de control que sometidas a fuerzas

oxiales reventaron, uniones en T cizalladas, grifos cixcliodos por su bose,
{OKAMOTO, 1973, p. 76 }.

Terremoto de Tokochi {1952), Los tuberias no metélicas exhibieron espacial de-
bilidod en las uniones, Las lineas de distribucién de 1a ciudad de Kushire esta-
ban formadas por cofios de Fundicidn conectados mediante bridas; {as Fallas se
produjeron en los bridas. Hubo fallas en puntos de ramificocién, {OXAMOTO,
1973, p. 78). '

Terremato de Niigata {1964), Cerca del é8% de las matrices de distribucidn de
agua resultaron damadas. La falla mds frecuents fus por deslizamlanto en lus
uniones, Los dafios se concentraron en la zone de syelos malos y fueron relativa~
mente pequefics en [o parte alto de |e ¢civdad. Se observd relccidn entra fa




antia de los dofios y la orientacidn de [o tuberia, siendo moyor la proporcisn
aquellos traomos perpendiculares al curse del rio Shinano, En general los

afos fueron menores en las tuberlos mds profundas.
l Hubo una relacidn estrecha entre los dafios y el tipo da unién emplea
lda. Las yniones de enchufe en tuberias de Fierro fundido resultaron poco flexi-
ibles. Las uniones mecdnicas en ese tipo de tuberias osi como las de collar en
‘lubos de asbesto-cemento delizoron o produjeron ogrietamiente. No se observo-
ron diferencias notables entre {os dofios en tramos de distribucidn resueltos con
tubos de fierro fundido y los construidos o basa de tubes de asbeste-cemento,
excepto donde la intensidod del movimiento fue muy grande, . Los mayores dofios
en tubos de ashesto cemento se observaron en los casos de difmetros pequedios
(100 o 150 mm). En tuberias de asbesta-cemento de diémetro syperior a 150 mm
hubo pocas roturas de tubos, pero nymerosas uniones Fallaron por deslizamiento,
Los tuberias de acero soldadas resultaron las més resistentes,

Observaciones andl ogas a las transeritas valen pera fas tuberias de gas,

La mayer parte de los dafos ocurrigren cerca del (fo Shinano, Hubo alli rotura
de matrices y romales con deslizamiento en uniones. El 70% de las motrices de
esa zOno requirid reparocidn. Los luberios de distribucidn de acero fundido su-
frieron deslizamiento en uniones, especialmente en fos tramos perpendiculares al
curso del rfo. Hubo wniones de tubos de Fierro fundido que Fallaron reventdndose
por compresién axiol. Se presantaron casos de flotacidn de tuberics por |icuocidn
de suelos,

Temblores de Matsushiro {1985-1967}. Vorios temblores de moderada intensidad
ocurrieron en |a zona de Matsyshiro, Japdn, ente agosto de 1965 y marzo de
1967, Algunos investigadores {SAKURAI y TAKAHASAI, 1969) aprovecharon la
ocasibn para estudiar ¢l comportamiente sitmico de tuberias subterrdneos, los
dotos obtenidos son muy valiosos para la formulacidn de los modelos tedricos,

La oceleracién méxima del terreno registrada durante fos experimentos
fue de ‘83 gal y el temblor de mayor mognitud aprovechado para las mediciones
tuvo una magnitud Richter de 5,3, Laos didmetros de [as tuberios /2 acero eshy-
diadas eren 270 mm y 90 mm, aproximodomepte. Se experimenté también con un
conducto de concreto de seceidn rectangulor {500 x 630 mm),

Las principales conclusiones obteniday son los siguientes:

1. Mo se observé diferencia entre los corrimientos de 1oy tuberins y del
suelo.

2. Los corrimientos horizontales del suelo en las direccloies axicl y
transversal fueron aproximademente iguales,  *



3, En tromos rectos, |os deformaciones unltarias axiales resyl taron e
yoces que las deformaciones unitarios por Flexidn,

4. los deformaciones por flexién en lo cercania de codus y curva fuam
ron del mismo erden que las observodas en tromos rectos,

5. Los deformaciones mximas de lo tuberia no ocurrieron en lo foye gg

movimiento que conteni las aceleraciones mdximas, sino mds by,
después de ocurrido esa fase. [gual conclusién se obtuve pora oy g,
formaciones méximas del terrano en lo wperficie,

6. No se observd que existiera una frecuencio natural de lo tubera, n;
gue hubiera resonancia con algunas frecuencias,

7. No se observaron ondas de corte puro en la superficie,

B. Aparentemente los outores coancluyen que Jas ondas que influyen md,
en las deformaciones unitarias de la tuberia son las ondas wpedicia-
les (Love y Rayleigh}. E£sta conclusién aparece corroborade poc lo
abservacién de que en la fasa de ecelercciones mdximas se detectg-
ron perfodos en el movimiento del terreno de 0.15 y 0,25 seg, mien-
tras que el pericdo predominante en los deformaciones de la tuberla
fue de 0.40 seg, que colnclde con el perfodo observado en &l movi-
miente del terrenc en la Fass posterior ¢ |a [legada de las ondas S,
Sin embargo, durante 1a fase S pueden aparecer deformaciones im-
portantes si el terreno no es homogéneo.

EXPERIMENTOS DE CAMPO

SU et al. {1973) efectuaron experimentos de campo con uno tuberla de
acero (F=1219mm, e=11.7 mm, L =B84 m) compuesta por siete cofos de
12 m unidos por soldadura. 1o tuberia ibo colocada en zanja y cubierta por re-
leno, El terrenc supesficial en el cual se excové lo zanjo estaba formodo por
una primara copo de refleno de 3.4 m de espesor sobre una arcillo limosa
(T=1.401.5T/n?; W% =80-110; W% = %0 ~120, q,=0.15-0,20 ¥/m?)
con un espesor de 14.5 m, que yacio wobra capas mds profundas de arcillos dures,
y grava con crena, Se midieron [as'siguientes velocidades de propagacién o y
P de ondas P y ondas 5: :

Suelo ~ Profundidad o A

{m) {m/seg (m/seg)
Retleno 0-3.4 0 -4 120-120
Arcilla limosa 3.4 -17.%9 —_ 8O
Capas profundas de
arcillos y de grava 17.9 —_ 250 - 300
arencoss



Se efectuaron experimentos con diversos tipos de ondos generadas por va-
rios métedos: explosivos, impocto horizontal y dispares herizontales, hinca de
pilotes, vehieulos en movimiento.

$e encontré que cualquiera que fuera ol método empleado para genserar
las ondas, la tuberia se movié junto con el suelo, Nao se ohservaron diferenciay
de fase significativas entre la deformacién de la tuberio y [o del suelo, Sin em-
borgo, los ondas de deformacidn por flexién observadas son mas simples {menor
contenido de frecuencios altas) que los de deformocidn axial del tubo y decaen
mds rdpidamente en el tiempo. No se pudo determinar un periodo natural de vi-
bracién de la tuberia,

Los deformaciones unitarias axiales durante |a vibracién resultaren sar
predannﬂn‘IEs.

EXPERIMENTOS DE LABORATORIO

Estudios en modelos (GOTO et al,, 1973; OKAMOTO et al. 1973} con-
Firmon que el desplazemiento de-lo tuberia difiere poco del desplazamiento del
svelo circundante y que este Jltimo es esencialmente el desplozomiento de compo
fibre. Cuando el medelo de [o tuberic otraviesa tipos diferentes de sselos, los
efuerzos oxioles mdximos y los momentos de flexién mdximos se producen en la
vecindad de [o transicién. Asimismo, si ¢l modelo estd formado por tramos arti-
culedos entre 7, [o reduccion del memento de flexién beneficio a un lorgo relo-
tivamente pequedo del conducto o ambos lados de la articulacidn.

DANOS OBSERVADQOS

Aunque las datos de que disponemos no permiten un andlisis estadistico de
los daios, se pusden extraer de ellos las siguientes conclusiones: :

l.  Un edudio del comportamiento de tuberfas en el terremeto de San
Fernonda, muestro que los dofios decrecen rdpidamente con [a distancia ol epi-
centro. Los dafios fueron escasos en aquellos lugares en que Ja aceleracién mdxi-
ma fue inferior a 300 gal.

2. Si se excluyen las roturas debidas a grandes desplazomientos en fallas
gealdgicas, licvacidn de suelos granulares soturades, deslizamiento de taludes y
asentomientos en suelos poca densos, los principales cousas de fallas observadas
son: a) deformaciones axiales provocadas por ondas sismicas por efecto de la di-
ferencia de fose de los corrimientos del mielo en distintos puntos de fa tuberia,
b) movimientos relativos debidos a falta de homogeneidad de las swelos alrovasa-
dos por la tuberia

3. Parece haber cierta relacidn entre e! nimero da fallas por kilémetro



de largo y 1o orientacién del eje da la tuberia respecto de la direcelén de propo.
gacibn de las endas. Sin embargo, ia informacién disponible en esta respecto o,
controdictoria, seguramente porque el dnguio formado por el efe de la tuberfa

lo direccidn de propagacién influye de distinta manera segdn sea el tipo de ondg
ds que se trota. As, por ejemplo, en el terremoto de San Fernando se observs
una mayar incidencia de falles en [as tuberfos orfentadas en la direccidn de pro.
pogucidn (2.4 veces mds que en tuberias que estaben crientadas parpendiculer-
mente ¢ lo direceidn de propoagacidn). Observociones realizodos en Jopdn mues.
tron que bos follas por efuerzo axial predeminaron cuanda lo tuberia estabo
orienteda paralelamente o perpendicularmente o la direccién de propagacidn, Ep
swelos blandos las Fallas mds numerosas son atribuibles a flexidn y, segun invegi-
godores joponeses, son mds frecuentes en tuberius cuya origntacidn es oblicuo
resprcto de la direccidn de propagacién,

4. Lla dyctilidad del matericl de la tuberTa tiene morcado Influencic en
¢l némero de fallos por unidod de [arga. E£n general, las tuberfas de acero pre-
sentan menos fallas qua los de fierra fundido.

ANALISIS CINEMATICO

El caso més simple que puede presentarse es ¢l de un conducto subterrd-
nea recto, uniforme, continuo y de longitud indefinida, La hipétesis mds senci-
lla que podemos hacer sobre su comportemiento dindmico es admitir que el welo
impone a [a tuberla corrimiantes iguoles a los que se producirion si {a obra no
existiera, Esto es lo mismo que afirmor que no se produce interaccidn entre la
estructure y el medio que la rodea; se admite por hipStesis que el movimiento de
este Ultimo en lo vecindad de la tuberia &5 ¢f movimiento de “compo Jibre®,

Dado el movimiento de campo [ibre, s& conocerdn entonces las deforma-
ciones de la tuberTa y, a través de las ecuaciones de la resistencia de materiales
o de la teorfa de lo elosticidad, sepodrian caleulor las tensiones correspondien=-
tes. No habrd propiamente andlisis dindmico; tedas las circunstancias de interés
serdn’ conocidas a través de un andlisis cinemdtico y de las relaciones efuerzo-
deformacion,

En los pdrrafos siguientes haremos este ondlisis cinemdtico para varios
tipos de ondas elementules, Lo teoria que sxponemas no es original. HipStesis
similares hon side hechas por varios investigadores (SAKURAI y TAKAHASHI,
1969; KUESEL, 19569; NEWMARK, 1968, 1972; HADJIAN, 1970; NEWMARK y
ROSENBLUETH, 1971, p. 318; YEH, 1974). Muestra contribucién consiste en
aclarar la influencia relativa de los corrimientos axiales y transversales sobee las
solicitaciones mdximas pare diversos tipos de ondes,

ONDAS P. Consideramos una onda de comprasidn, plane y arménica que se
propaga horizontalmenta en una direccidn que forma el &ngulo B con el eje



de 1a tuberia (Fig. 1), Seon o la velocidad de propagacién, a [a frecuencia
cirewlar, % el nimero de onda, A lalongitudde onday A la amplitud de los
corimientos da las particuals del terreno, Los corrimientos axial, v, y frans-
versal, v, del eje de [a tuberio quedon dadas por

ai(x,t) = A sem [ﬁ(nm&-—-ﬂf] -r'F]mE'

(1) .
v{’ﬁi): 1‘1 f-1 e [ﬁﬁfMP-ﬁt)*?]Mﬂ

en que x es la absciso de yuna seceidn cualquiern de la estructura referida a un
¢je coordenade Ox coincidente con el eje de ello y de origen arbitrario, y ¢
¢s un dngulo de fose dependiente de [o eleccién de O y del origen del tiempo,

De astos ecuaciones se deduce que lo perfurbacién so propugo sobre la
tuberio con una velocidad cparente ¢ dada por

mr
('2.} . = crid

La deformacitn unitaria del eje de lo tuberia serd

&) ?.j—"— = QAM[.{.(xm&--cf)arv] eass

y st curvotyra

C Y o - LA e[ K (xeea 8 —ait) e 6] o s
#) At

Se deduce unmediatomente que las tensicnes ynitarias en una seccidn doda corres-
pondientes a [a deformacion uxml y o lo flexién estdn en cuudmruru.

Lo amplitud de la tensnSn unitario debida a los corimientos axiales es
&) . 5,z RAE a8

-

en que E es el médulo de Young del matericl de la tuberfa. Esto tensidn unita-
ria resulta méxima cuando la onda P sa propaga en direccidn paralela ol sje:

ol

Observemas que 0Ny (T Inax 00 Proparcionalesa  w A; es decir, a la
amplitud de |a velnmdad de rls pnrhculus del terreno,

- 1N -



La amplitud de la tensién unitario méxima de Flexicn es

]
(?) < < 51':’1;& o0 o

v

en que | ".".f 500, rmpecl‘warrmntn, el momento de inercia y el mddulo de

flexién de Iu seccin transversal del tubs, El mayor walor de o~ op alcanza
cuande B esraiz de la ecuacién

(&) Senld - - (62 2 35':&')
Se obtiens
@) (o) o 2YF ETRA a5 E1A o355 ELta
Ll W Fu*W
Nétese que, tante T _ como (47} resultan proporcionales a A a3 de~

cir, a lo amplitud de IE acaleracidn de} terreno.
De las ecuaciones () y {9) rewldia

(ﬁ-’.:)"‘"‘“‘ _ adz lw

/o) =
¢ (0% ) v T W

Para un tubo ciraulor de pared delgada y radio R se tiene, apruximudumunln,
I _ .
(11} . w =R

Luego

(12)

(% )

(TpYonas

2 0335 Ru
[-_R

5¢ deduce de aqul’ que las tensiones unitarios de Flexidn tendrdn importan
cia frente o las debidas a deformacidn  axial solamanta en tuberias da gran did-
metra y para ondes de frecuencias relativamente alta, Se deducs, ademds, que
las tensianes de flexi6n cobrordn mds importancia mientras menor sea lo veloci-~
dad de propagacién & ; es decir, mientras mds blando sea el terrano.

Estas conclusiones se pueden formulor de manern mds precisa, mediante e}

siguiente andlisis que permite Fijar e valor de} pardmetro I (:_... E‘-_-!_)
o partir del cuol fa flexin tiene influencio: W =

~ 11-



Dado que las tensiones unitarias por flexidn y por deformacién axicl estdn
en cyadraturo, lo amplitud ¢ de la tensién en lo fibra mds solicitada queda ex-

presada por

(13) o= ‘T~zf°?= = fAEm'ﬂJ'f—r(_Iw_éma)l - TB)

Considerando & come funcién de B, la expresidn de ac. {13) presenta exire-
mos cuando 8 =0 y cuando @ esraiz de la ecuacién

‘ Wt
() wed= 3~ 5(1z)

Llamemos LY d"2 estas extremos, respectivamente; s& tiene

‘q
"

o+ 5 kae [“(}fﬂ/@L .

Es fécil demostror que a‘l corresponde a un maxime si % <v2 so trato de
un minimo cuondo X2 . El sagundo extremo & 4 existe siempre que so
tenga Ih, y, en tal case, corresponde @ un méximo y, ademds, & >
Cuondo . . verifica qua - =o"2.

‘-AE: F;N X
(f.r'J i

Sa coneluye, entonces, qua el valor del p-urdmetm' -l-lf- es el que deter-
mina st hay o no influencia de la flexidn en las solicitacionas miximas, Quedan
definidos dos intervolos

:) o <

ii}

b
ko

=7

> V2

5i el pordmetra i estd en el primero de ellos la tensidn mdxima estd dada por
la primera de [as ecvaciones {15) y no hay influencia de la flexidn sobre la ten-
sidn ynitario méxima, El efecto de lo flexidn en la kensidn mdxima se produce
solamente si TA _ 5 . Esdecir:

W .
w = T esgsa
"fé bt | = .
) IO 3 W
() FLGT]E)y | Iésa

- 12 -



La relacién (14) ha sido representada en la Fig, 2.

Para valares de & dentro del rango ean que fos movimientos sismicos tie=
nen ampl itudes de olguna significacidn, y valoresde R y w rozonables, todos
los tubos de o prdctica quedan incluidos en el intervalo i), Por lo tante, cuando
se trata de ondas P, los tensiones por flaxién carecen del inter8s. Podemos en-
tonces simplificar el andlisis, teniendo en cuento solamente las tensiones por de-
formaciSa axial y, o la vez, generalizarlo, considerando ondas planas que no
sean ormdnicas. El cose mds critico serd oquel en que la direccién de propoga-
cién coincide con el eje de lo tuberfa; pondremos entonces

Cf?) ac(x,¢) = Fx-mt)
Por lo tanto

o(n,8) = € 2% £ F'fimwt) =-£724

de donde
@) ool s S,

Es decir la tensidn unitaric méxima es propercioncl a [a velocidad méxIma del te«
rreno e inversamente proporcional a la velocidad da propagacidn,

ONDAS DE LOVE. En un medio eléstico estratificados, formodo por una capa
superficial de espesor uniforme que yace sobre un medio elSstico semi=infinito, o
sobre un conjunto de estratos eldsticos, es posible la propagacién de ondas arms-
nicas superficioles polarizadas horizontalmente siempre que 1o velocidod de pro-
pogacitn de [as ondas de corte en el materiol de la copa superficial sea menor
que en el medio subyacente, La velocided de propagacidn ¢, de esas ondas se-
perficiales astd comprendido entre la velocidad de las ondas JEI corts en el mate-
rici de [a capo superficial y la velocidad de las ondas de corte en el medio sub-
yacente, El volorde ¢, depende de la frecuencia del movimisnto; por lo
tanta, se produce el fendmenc de dispersidn: la fase relativa de Jas componen-
tes armSnicas de un tren de andos planas va variando segin se propoga lo pertur-
bacién. - Resulto entonces complicade estudiar el caso general de un tren de on-
dos y, por esc razén, nos limitoremos ol coso de vna onda plona y arménice.

Con una notacidn similar a o empleada den el case de fas ondas P, las
componentes del corrimients del efe de la tuberio quedon expresadas por

Ufe,t) = A st [Iﬁ.(xmﬂ-—&{}+vjm8
(s}

w(xt) 5 Ac|h (xenf-ct)e]en®



La velocidod oparente ¢ con que se propega la perturbocién a [0 lorge del tubo
#s ashora :
(29) enp
Las amplitudes de [as tensianes debidas a los corrimientos axiales y trons-
versales quedan expresadas respectivamenta por

G4} 'U"'N_= £ AE relenl
EIR'A
(22) s o8

Los valores méximos de estas amplitudes como funciones de § son

: tAE WAL
Z_J o~ = ———
) Clouas = =5~ zz,
ETR'4 EF A
= o g = =
( J (F}m w Wc:

y se producen respectivamente para §=45° y 6 =0,

De nueva resultaque &y (o ) son proporcionales ¢ la ampli-~
WX .
tud de la velocidad, mientras que” @y y (0 )y, son proporcionales a Ja am-
plitud de la ncelerumon
En una seccidn dado, los tensiones por corrimientos axiales y las debidas
a flexidn estdn en eyadratura; por Iu tonto, la amplitud de la tensidn en fa fibra
mds selicitada es

(as) Gfo)r o= \Jo e ot = fAEmF/m‘& +(.i_§. ')’

Los extremos de la F;.Jl'ici'ﬁﬂ o’ {6} ocurren cuando 6 sotisface la ecuacién

(2&} [3(%&)‘ e TH — 2P -ul“ft AP P = O

Lo ¢xpresién entre corchetes no admite raices reales, salvo que se tenge
FIT
(27) (E) =

En tal cum, dicha expresidn se reduce a sen49 y las raices de (26) son 8=0

y 8= -!- La primera de ellas corresponde a un méximo de ¢°(@), Obtenemos
asi

- 14 -



. _ EI&'A IE
(11) UQW - W = 2 a;’/lm 'a;_
Resulta entonces que
Itk o ¢
(29) -
G W XL Ie 2
LY W .

Para conductos circulores delgados se tiene, da ocuerdo con la ec. {11},

(30) 14 . Ro

LY L&
i

Se deduce que la tensidn méxima es la debida a deformacién axial ¢

c,

&) £ &
2R
y que la flexidn influird an las tensiones mdximos si y sélo si o = .':_;" .
. . i

En suelos muy blandog como los que ocurren en la zona de suelos altamen-
te compresibles de Ciudad de México, la velocidod de propagacién ¢, puede ser
bostante pequeria (30 a 50 m/seg). En tales casos la flexidn puede resultar de
alguna importancia adn en lubos de didnetro no muy grande. Por ejemplo, con
¢L=4ﬂmﬂ"s-eg y R=1m, resulta .

< oo,
E.ﬁ::«:m /,‘1

o set que influird sabre las tensiones mdximas la flexidn inducida por ondas cuyo
perfodo sea menor que 0.3%4 seg.

ONDAS DE RAYLEIGH. Los corsimientos del eie de lo tuberia quedan dados por

A, t) = A m(ﬁ (clt-Xmﬁ}-'P}u'JQ
GO w(xe) = A oy [ (e, ¢ = xcrn8) 0] Atse

Wiix,¢) = BM[ﬁ(cnf ~Rm9)l+1f] .

-l



en que A y B san, respectivamente, los amplitudes horizontal y vertical del mao-
vimiento del terreno, ¢p esla velocidad de propagacién de los ondas de
Rayleigh y u, v, w son, respectivamente, los componentes dal corrimiento del
eje de lo tuberia en lo direccin oxial, horizontal tronsversal, y vertical.

La amplitud de 1o tensidn por deformacidn axial es

{32) 0, ¢ RAE coi*h
Por lo tanto .
@3) . @L)m: kAF

La tensidn en una fibea cualquiara esté dada por

P €L W _ EI, tw
(3¢} o(xt;0,¥) = & 55~ .&;.{' It w ¥ Tyf ?x;m}u

o ogut oy
el dngulo polar, medido desde un plano horizontal por el eje de lo tuberia

que define la posicidn de la fibra &n cuestién, 1-; : W, son el momen=
to de inercia y el médulo de flexidn de la seccibn para Flexiénﬁﬂfeml; Iz, Wz
las magnitudes correspondientes para flexidn vertical .

En un tubo circular, la situacién més critica se produca para @ = 0,
¥ ﬂ%-'. Se obtiens en tal caso '

(35 Trny © RAE+ ABRE = ﬁ-’:‘f,.. wiRRE

SR %"

(2¢) Trway = (fuJua.; [‘f"' ey

"xﬁ

S5e deduce inmediatamente que para un tren de ondas de Royleigh

Come & £ {irles « Bl
en que \v| es la méxima velocidad horizontol del terreno y o] g, la

» )3 ] .
mdxima ncemumén vertical .

A diferencia de lo que ocurre en el caso de las ondos P y las ondos de
Love, en el caso de las ondos de Rayleigh no axiste un dominio de fracuencios
bajes dentro del cuel la flexién no influyo sobre [os tensiones miximas. Es declr,
para ondas de Rayleigh, cualesquiera que sean las frecuencias de [as ondas y el
diémetro del tubo, las tensiones mdximat posibles se preducen por combinacién de

- 16 -



esfuerzos axiales y de flexida.

Para suelos ton Handos como los de 1a zona de syelos altomente compren
sibles de Ciudad de México se tiene -

B

S, Y4
A
- Y,
cR = B3é /u?
Por zonsiguients, en esos suelos

o - .
o g 2R i ooswR
(ﬂ;}hﬂ RA

con « en rod/seg ¥ R en metros. Con & =20 rmd/seg y R=1 m, la tensidn
mdxima per combinacin de Flexin y efuerzo axial resulta lgual al doble de la
prodycida por los corrimientos axioles.

CONCLUSIONES

1. E anélisis cinemético aqui expuesto indica que para onda P y ondas
de Love existen dos rangos de Frecuencias definidos, en cade caso, per las seua-
ciones (14) y (2%), respectivamente. En el dominio de bajas frecuencias las ten-
siones mdximas estardn entonces asociadas @ Iot corrimientos axiales. 3loenel
de frecuencios altas la Flexién influye sobre las tensiones méximas.

2, Se puede afirmar que, en la préctica, todos los hubos caerdn en el
dominic de bajos frecuencias; es decir, las tensiones mdximas provocadas por
ondas P y ondas de Love se deben o los comrimientos axiales, 58 o por excep-
eidn, en suelos muy blendss y paro tubes de gran didmetro se debe esperar que

las tensiones por flexién provocodo por endas de Love puedon tener alguno im=
portancia, . :

3, En el coso de ondas de Royleigh, la tensidn mdxima resulta de com-
binar las debidas o corrimientos axiales con las de flexidn cualesquiera que sean
la frecuencia de las andas y los dimensiones de fo seccién ransversal. A dife-
rencia de o que ocurre con lasondas Py de Love, no existen en esfe caso dos
dominios de frecuencias, Se debe esperor que en sselos blendes y pera tubos de
didmetro intermedio o grande se produzcan tensionas de flexidn aprecicbles en el
rango de las frecuencias altay a intermedies,

"
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DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LAS

PROFIEDADES DINAMICAS DE LOS SUELOS
por

J. ABRAHAM DIAZ RODRIGUE2®

INTRODUCCTION

Grandes avances se han realizado en aﬁos recientes en el desa-
rrolio de procedimientos analiticcé para calcular la reapueata
del terrenc bajo la accibn de cargas sismicas. Sin embargo, el
uso de tales procedimientos requiére del conocimiento de las
propledades dinfdmicaa de los suelos para llegar a aoluciones sa

tisfactorias,

Taenlendo en cuenta gue las caréas dinimicas pueden producir un
amplic intervalo de deformaciones en los suelos, se puede afir
mar que no existe un eﬁsaye finico gue sea adecuado para cubrir
todo el intervalec de_de?nrmacinnes regquerido en los praoblemas

de ingenierfa sfsmica.

En la fig 1 se muestran en forma aproximada los rangos de apli
cabilidad de los distintos ensayee tanto de campo come de labo

ratorio,

< Profesor y Jefe de la Seccidn d= Meclnica de Suelos,
DESFI, UHAM



Las principales propiedades yue se necesitan en dindmica de sue

los e ingenierla sf{smica son:

« M&dulo de Young, E

+ M&dulo de rigidez al cortante, G

¢« Relacifn de Poisson, v

« Fraceidn del amortiguamiento ecrftice, ¢
= Informacifn esfuarzo-daformacidn

¢ Resigtencia al esfuerzo cortante

° Pardamuatros de licuacidn

TECNICAS DE LABORATORIO

Llgunos engsayes de laboratorio tlenen como finalidad la medicidn
de alguna propiedad especifica tal como resistencia al esfuerzo
cortante o el m&dule de rigidez al cortante, en tanto gue otros
ensayes tienen como objetivo la almulacidn de situaciones o es-

tadog.

Eizcto de la velocidaad de deformacidn

Iaportantes esfuerzos se han dirigido hacla la determinaciftin del
onportamiente de los suelos sometidos a carga cfclica, para
rutar de contestar a la pregunta de cémo gerd el‘compnrtamien—

to de una muestra cargada estdticamente con respecte a otra cax

[

gada dindmicanente.

La resistencia dindmica de una muestraz de suelo cargada stbita

ante gerd generalmente mavor qgue la resistencia estitica.



Las principales variables que sa ven afectadas por la velocidad

de deformacién ¢ por la velccidad de aplicacién de carga son:

« La presidn de poro
e Las relaciones esfuerzo-deformacién

#= La resistencia al esfuerzo cortante

En lo gue sigue Be describiridn los equipos y procedimientos para
la determinacifn de las propiedades din&micas de los suelos, prin
cipalmente respecto al mddulc de¢ rigidez al cortante y amortigua

miento.

Pruyeba de colunna rescnante

Este tipo de prueba permite estudiar el comportamiento de mues-
tras de suelo en un intervalo de deformacicnes que va desde de-

5}, como las inducidas por vibracio-

formaciones pequefias (= 10
- nes de magquinaria hasta deformacicnes relativamente grandes

(= 1ﬂ_3}, como las Inducidas por un sismo.

Les especimenes pueden ser excitados en el sentideo lopgitudinal
o en torsidn. Por lo tanto, se pueden determinar mddulos dind-
micss tanto de Young, E, como de rigidez al cortante, G, ver

fig 2.

Los especimenes son de geometrfa’'cilindrica, ya sea sdlidos o
“uecos. Las dimensiones usualmente empleadas son: 3.6em(z 1 1/2")

i 7.2cm(T 3%) de didmetro por 15em(3 3") a 25em{Z 10%).



Ia muestra cllfindrica (a6lida o hueca) se apoya sobre una hase
rfgida y 58 fija en ella. En su parte superior se instala la

cubeza excitadora. -

En esta forma se tiene una probeta fija en su base y libre en

gu parte superior, que es excitada longitudinal ¢ torsicnalmente.

En la realizacién de la prueba la frecuencia se va variahdo hasa
ta encontrar la frecuencia de resconancia del espé&cimen. E1 mé-
dule correspondiente ge calcula con el dato de la frecuencia de
rasonancia, la geometria del espécimen y las caracteristicas de

excitacidin,

La acuaclfn propuesta por Wilson y Dietrich (:960), es:

E &'G (pei) = 2.39 =% 107° £ig? v {1}

an donde
£ frecuencia de resonancla longitudinal para E o tor

signal para 6 , en Hz
H altura del.espécimen, en pulgadas

Y peso volumétrico, en pcf

jecerminacidn de las propiedades de amortiguamiento consiste

vonseguir en estado establecido de vibracifn y suspender st-
hitamente la accifn forzadora y obtener la gréifica de deceimien
tu de la amplitud de vibracifn de la cual se caleoulard el decre
mento logarftmico y con la ec (2) se obtiene la fracecidn del
‘mortiquamiento critico.

5 = 2 n_, 235 {(2)
n+l B




Actualmente hay varias versiones del aparatc de columna rescnanp
te, pricticamente todas estas versiones dan resultades consisten

tea, (Skoglund, Marcuson y Cunny. 1976).

Prueba de Puldod

Esta pruecka consiste en generar mediante cristales piezoeléctri
cos ondas ultrasfnicas ya sea longitudinales o de torgién ¢y me-
dir su velocidad de propégaciﬁn. Para ello se excita médianta

un pulso de esfuer:io un extremo del espfcimen y se mide el tiem

poe de llegada en-el otr¢ extremo.
Mayores detalles se describen por Lawrence {19&3).
Uno de los mayores inconvenientes consiste en la identificacidn

e interpretacién del tiempo de llegada de las ondaas.

Paueba de Vibracidn Torsional Libue

La fig 3 ilustra el aparato desarrollade por Zeevaert {1967},
el cual consiste en una cfmara triaxial modificada, gue permite
someter a la muestra a diferentes presiones de confinamiento,
esto permite coneocer la variacién del médulc G con la'presiﬁn

de confinamiento.

Un brazo horizontal, scbre el cual se colocan masas que guardan
simetria con el eje de la muestra, da lugar a un sistema de un
grado de libertad. Al brazc se le da un pequeno impuelso inicial

permitiendc que el sistema vibre linremente. La vihracién como



regpuests de los elementos eldsticos del suelo Ee registra y de
cuta informacidn se calcula el mSdulo & y el amortiguamiento

de acuerdo con la expresidn

o
G = o K {3)
1-{~=)
a
en donde
W frecuencia natural amortiguada del sistema

W, frecunepcia natural amortiguada del aparato

K constante caracteristica de la yeometria del sistema

La frocclifn del amortiguamiento critico se calcula con la expre

sidn del decremento logarftmico.

En general los valores de las propiedades medidas con este apa
rate resultan mencres gue log obtenidos con otros procedinmien-

tos para un nivel de deformaciconesa eguivalentes.

Priseba Triaxial CLoefioa

Lo prueba triaxial c¢Iclica se desarrolld con el objetivo de eje

cutay ensayes bajo carga repetida.,

2d ¥ Lee (1968} fueron los primercs en utilizar clmara tria-

21 wiclica, con objeto de reproducir la condicifn de esfuerzos
a aque sa halla sujeto un elemento de suelo durante un temblor
(utribuyendo el estado de deaformaciones del suelo a la propaga

»{¢%n de ondas de cortante).



51 la superficie de}l tarreno es horizontal, antes del temblor
no hay esfuerzos cortantes en planos horizentales {fig 4a}.
Durante &l tembler, los eafuerzos normales permanecean constan-

tes, pero se generan esfuerzos cortantes (figs 4b y 4¢).

En una cédmara triaxial ciclica, la condicién de esfuerzos sena

lada antes se produce en un planc a 43°,

En la prueba triaxial cfclica, se coloca un espé€cimen de suelo
en la cdmara el cual se satura y consclida bajo una presién con
finante. Despude S¢ somete la muestra a un esfuerzo desviador
ciclice de 'amplitud constante bajo condicionee no drenadas en
tante gque se registra la variacidn de la presidn de poro y de-

formacidén axial, ver fig 5.

El comportamiento de las muestras de arena suelta, sometidas

al ensaye propuest0 por Seed y Lee, se caracteriza por un aumen
to gradual de 1a presidén de poro sin gue haya deformacisn axial
apreciable, hasta gue se produce el Incremento que aeleva la pre
5ién de poro al mismo valor de la presisSn confinante “licuacifn
inicial®, momento a partir del cual la muestra se deforma sdbhi

tamgnte mis del 20%. Las arenas en estado compactc exhiben.un

comportamiente similar al! de las arenas sueltas, paro al llegar
& la "licuacién inicial" no se presenta una deformacifn grande

en faorma sObita, 8ino gue la deformacidn se incrementa gradual

m=nto.

S5agfin el concepto de S5¢ed y Lee, cralquier espé&cimen de arena

es susceptible de ilcuarse no imporiando su compacidad relativa,



Los pardmerrod mis importantes segln estos investigadores son:
al nimeroc de ciclos de esfuerzo {Ndc] para alcanzar la condici®n
u = 51 . la relacién entre el esfuerzo cortante mé&ximo y el es-

g
Luerzo confinante, E%E' Y la relaciétn de vacios.
1

castro {1989) al realizar sus ensayes en c8mara triaxial cfcli-~
¢a obzervld que durante la prueba se desarrcllan heterogeneidades
en las muestras, de manera especial en la zeona superior, Atri-
buye a estas heterogeneidades, inducidas por'el ensaye, el que

eapacimenes denseos alcancen la condicifn u = El‘.

Al comparar los ensayes realizados por Caatro y por Seed y Lee,
se aprecia gue la frecuencia de aplicacién de carga hace que el
comportamiento de prueba Quasi estAtica gea diferente al de prue

ba cficlica.

Ademis de la medicifn de las caracterfsticas de licuacisn de los
suelosa, la cimara triaxial cficlica se utiliza para medir tanto
el médule E , el cual se determina de la relacién esfuerzo
axial entre deformacidn axial; el amortiguamiento § segdn se
fndica en la fig 6. El médulo G se puede determinar indirec
woente 81 se concce la relucidn de Poisgon v , de acuerdo a
L. expresidn

G = oy (4)
g limitacicnes de este aparato se encuentran en 1; literatura,

Geed v Lee (1266), Castro y Poulos (1977} y Annaki ¥ Lee (1977).



Lee {1976) dice "... Haclendo las consideraciones apropiadas de
lag limitacicnes conocidas, la c@mara triaxial ofrece un medio
popular y razonable entre una prueba idealmente perfecta y 1la

realidad prdactica®.

Sin embargo, Seed y Lee admiten gque para estudiar e) comporta-
miento de suelos sometlidos a excitacibn sismica el equipo de
corte simple ciclico ¢ torsién ciclica son mis apropiados Jue

la cAmara triaxial ciclica.

Frueba de Coate Simplfe CLelico

La prueba de corte simple cfclico se desarroll6é con la idea de
conseguir mayor aproximacidn a las condiciones de campo que'la

lograda con camara triaxial.

Unﬁ de los primercs aparains de corte simple fue el desarrclla
do por Swedish and Norwegdian Geolechndical Imstifutesd (Kjellman,
1951). &in embargo, este aparato tenlIa el inconveniente de utl
lizar muestras cilindricas (leos esfuerzos cortantes en una sec

citn horizontal no pueden ser uniformes).

Roscoe (1953) modificH el aparato, utilizande muestras de sec-

cifn rectangular y paredes rigidas.

En la Universidad de California, en Berkeley, Peacock ¥y Ssed
{1968} desarrollaron un aparato de corte simple, que utilizaron
para examinar la tendencia a licuarse de una muestra de arena
sometida a este tipo de esfuerzo. Tambi&n en la Universidad de

British Columbia, Pickering y Finn (1%69), Finn et al (1370 y
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1571) han utilizado corte ciclico simple para el estudio de 1i

cuacifn.

En las figs 7 y 8 se 1lustiran los resultados gbtenidos por

Peacochk y Seed.

4 la prueha de corte simple ciclico (fig 9) se le han sehalado
limitaciones teles come la generaci#n de condiciones de no uni
tormidad de esfuerzos en las fronteras, lo cual causa la fallsa
de las muestras a esfuerzos menores qua aquélleos requeridos en
el campe. Aunque cato se puede minimizar con una cuidadosa pre

paracidn de la muestra,

La prueba permite la determinacién directa del médulo G, aungue
105 valores medidos resultan menores gue los determinados en el

canpo, ver fig 6.

Prugbha de Coate Simple CLefico Torsional

Este aparato 8e desarrolld en un intento por evitar alguna de
lar timitaciones asog¢ladas al aparato de corte simple e incor-

porar la posibilidad de controlar los esfuerzos laterales.

Entre los investlgadores que han contribuido al desarrolle de
: ta prieba se deben menciconar a Ishihava y Li (1972}, Hardin
(1471), Drnevich (1972}, Yoshimi y oh-Oka (1973), Ishibashi y
sherif (1974), Ishihara y Yasuda (1975), Cho, Rizzo y Humphries

{1976) y Iwasaki, Tatsuvoka y Tokagi {1977}.

#' equlipc desarrcllado por Drnevich .(1572} tiene la ventaja de

Miv: permite realizar engsayes como columna resonante o como tor
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8i6n ciclica. Drnevich ha estudiado las propiedades de rigidez

Yy amortiguamiento de arenas saturadaa en condiciones no-~drenadas,

Ensayes en Mesa Vibradora

Este tipo de ensayes generalmente ccnsisté en ¢olocar un reci-
Plente o caja con arena saturada, sobre una mesa vibradora [(Dfa:z
y Del vValle, 1977) y estudiar el comportamiento de la muestra

de arena (medir la aceleracién de la mesa vibradora a la cual

ocurre la licuaci®nl.

Maglov (1957) realizd ensayes con especimenes cilfndriceos de
2.5 m de altura v 1.4 m de diSmetro. Los ensafes loa realizd
con el objeto de comprobar su teorfa de filtracifin. Los ensa-
yes los realizaba sin aplicar scbrecarga. Media la presai&n de
poro en cinco puntos del interior de la muestra, por medio de
tubos plezométriceos. Los experimentos comprobarcn que a una
clerta aceleracién (crfitica), se produce aumentc de la presidn

da poro y posteriormente conaolidacifn del espécimen.

Yoshimi (1967) hizo experimentos utilizando el equipo de la
fig 10, con arenas sueltas sometidas a& wvibracidén horizontal.
Los resultades muestran que la presifn de poro se incrementa
uniforme vy simulténeamente hasta un pupto, en el cual un incre
mento rdpide (mayor que los anterlores), eleva la presidn de
poroc &8 un valor al esfuerzo total, la estructura del suele co-
lapsa, y =e forma una capa de agua en la parte superior da la

muestra.
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Finn, Emery y Gupta (19706, 1971) también hiclercn pruebas en
Mposa Vibradora utllizando un recipiente de paredes rigidas como
sc puede apreciar en la fig 11. uUn ejemplo de los resultados

obtenides se muestran en la fig 12.

Whitman (1%70) menciona los factores que afectan les resultados
de mesa vibradora y su influencia en la interpretacién de los

migmos;

1. PFrecuencia de vibracifn

2, Duracidn de vibracidn

3. Tamanho y geometria del recipiente

4., Caracteristicas de deformacién del reciplente
$. HNétodo de colocacidn de la muestra

6. Control del drenaje

7. Aparatcs de medigidn de deformaciones

8. Presifin conflnante

T3l vez la principal objecisn del uso de recipientes rigidcs
3obre mesa vibradora es que no se conoce &l esfuerzo cortante
aotuante en la rmasa, gue en gran parte es tomado por el recl-
niente, ademds impone condicliones de frontera que no representan

candiciones de campo,

Cun objeto de superar las limitaciones anteriormente descritas,
Diaz, Weckmann e Iturbe (1%73) disefaron en el Inatituto de In-
genierfa, UNAM, un recipiente D-%-72 gue permite: aimular el

afecto de sobrecarga {fuerzas de inercia}, lmponer condiciones

Ju daformacidn controlable (corte éimple en una sola direccién}, -
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ensayar muesatras grandes (30x60x90 cm}, y la colocacidn ae ins
trumentacidn en &1 interiormente. Un croguis del aparato dise

nado se muestra en la fig 13,

De Alba, Seed y Chan (1976) y Seed, Mori y Chan (1977) han estu

diado el comportamiento de muestras de arena de 230 x 110 x 1Qcm
de espesor, sometidag a esfuerzc cortante simple ciclico en una

direcclfin. En estos ensayes .se registraron deformaciones cor-

tantes, presifn de poro y aceleracicnes,

Para estudiar los efeftos de movimientos multidireccionales,
Pyke, Seed y Chan (1975) y Seed, Pyke y Martin (1978) realiza-
ron ensayes de especfmenes excitades en dos direcciones horizop
tales perpendiculares, de los cuales encontraren éue los asenta
-mientos provocados por movimientos multidireccionales son mayo
res gque los provecados per movimientes en una sola direcciin.

Resumen de Resultados

MSdule de rigidez al cortante

Hardin y Richart {1963) y Mardin y Black (1968) proponen puru
defarmaciunes angulares inferiores a 10_4 las siguientes expri

sipones:

¢ Para arenas ¥y gravas con grancs redondeados

_ 26320 (2.17 - e)® =0.5
Gmax B 1+e % (5
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¢ Para arenas <¢on granos anguleosos

. 1230 (2.87 - e)? 0.5 -

Gmﬁx 1t+e o

(&)

on las gue:
G médulo de rigidez al cortante en £b/pulg?
e félaciﬁn de vacfos
G {e, + o, + 0,}/3, esfuerzo octaédrico normal efectivo

o

Hardin ¥ Elack (1968, 19&%} proponen

v Para arcillas
G
o max '
S A N

= 336 {2.973 - H:'z

e toc) * 7 9+ (8)

Gmﬁx

El wvalor de a depende del PI segfin la tabla

PT | 0 20 40 60 80 >100

a | 0 0.18  0.30 0.41 0,48 0,50

y o mAx
ol Gmix
( | f ko) = 1,07
1+Kp) — — = — “Ka) = '
Togw = {[ ——E-JL- y 2en ¢ + C cos ¢ ] —[ 3 2 ﬂv] }

en donde

G mddule éecante de rigiaez' al cortante en kgfcmz
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, Y deformacidn angular en cm/cm
e relacifn de vacifos

OCR  relacifén de preconsolidacién

Eﬁ esfuarzo efectiveo principal medio en kg/cm?

EV esfuerzo vertical efectivo en kg/cm?

K, coeficiente de esfuarzo lateral en reposo

C cohesidn, en términcs de esfuerzos efectivos en kg/om*
) dngulo de friccién interna en términos de esfuerzos

efectivos

Con base en los resultados experimentales y tefricos publicatios
por diversos investigadores, Seed e Idriss (1970) proponen el
siguiehte procedimiento para calcular los valorea del mddulo de

rigidez al cortante y del amortiguamiento en suelos.

¢ Para arenas

S |
G = 22K, (T)? (10}

Para arenas, K, depende de la relacidn de vacﬁos y de la am-~
plitud de las deformaciones. Las figuras 14 y 15 muestran los
valores de K, obtenidos experimentalmente para dos valores
distintes de la denzidad relativa, para diversas muesatras de
arena. En las mismas figuras se muestran las curvas medias que
representan a los datos empiricos, y en la 16 las curvas empir:i
cad correspondientes a varias densidades relativas. Como este

pardmetro Se correlaciona con la prueba de penetracidn estindar,
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en muchos problemas prdcticos el procedimiento consistird en
efectiar un sondeo de penetracidn, usar 165 datos de campo para
astiwar la densidad relativé, y a4 partir de ella, el mS3dulo de

elasticidad secante, empleando la fig 16 y la ec{l0),

L.os datops de la fig 16 se muestran también en la fig 17, en
donde aparecen losa valores d; G , normalizados respecto al va
lor de G para Y = 10-4 por cienta; en funcidn de la deforma
cidn ahgular. Se considera que cuando se aplican los métodos
gensTamicos ordinarios para determinar las velocidades de pro-
pagesion Je ondas longitudinales vy de cortante las deformacio-
nes Angulares gue Se generan tisnen valores del orden de 155
ygue sirvieron de bhase bara la normalizacidn citada, y que por
lo tanto, el valer de G gue correspcndé a cualgquier deforma-

¢idn angular se puede estimar a partir de la fig 17.

Seed e Tdriss comantan que loag valores gue ellos proponeh para
G , en arenas, deben utilizarse cuando los datos de campc se

. !
obtienen mediante el métoQﬂ de penetracifn estindar, mientras
que para otros gasos es deseable utilizar loa resultados de

Hardin y Drnevich.

Auortiquamiento

Hardin (1963} propohne
: Para arenas

Eméx = pD-1.5 lﬂgeﬂ {11}
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¢ Para arcillas saturadas

5-1.5109EN (12)

, Caax = 31-(3+0.38) (Emjc"5+1.5f':f‘
en donde
L r fraccifn del amortiguamiento criticq‘
N  ntimero de ciclos
f . frecuencia de la carga aplicada en Hz
D en arenas limpias se especifican valores del 33 y 28
por ciento para Egtados secos y saturados respectiva-

mente
Seed y Lee {1970), estiman
¢ Para arenas

Que el amortiguamientc calculado con la curva llena de la fig 18
‘proporcicona buenos resultados para efectos pricticos. Ademés,
recomiendan que en caso de obtenerse en.forma experimental el
amortiguamiento asociade a dos valores de la deformacidn angu-
lar, se ﬁaga pasar una curva paralela a la dada por la curva
llena de la fig 18 y, asi, cobtener la variaciﬁﬁ completa del

amortiguamiento con la deformaci&n angular.

¢ Para arcillas asaturadas:

Los datos experimentales disponibles para calcular este paréme
tro son muy escasos y se muestran en la fig 19. Debido a su
gran dispersifn es dificil determinar los factores principzles
que intervienen en su cuantificacidﬁ: Eegﬁn Seed e Idriss el

valor medio representativo para la curva llena de la fig 19



proporciona valores del amortiguamiento con suficiente aproxi-~
macifin para preblemas prdcticos. También sirve de base para
cuantificar la variaciSn del amortiguamiento respecto a la de-
formacidn angular éuando sclo se conocen dos valores del amorti
quamiento para daterminadas deformaciones, h&ciendc pasar por

dirhos valores una curva paralela a la llena.

TECNICAS DE CAMPC

Existen tres métodos de campo para determinar al “"mfdulo de ai

qidzy wf contarie” de los suelos:

1. PFruebas geofisicas
Z. Pruebas de vibracitn

3. Pruebas de placa

Dlagramas de cada uno de estos procedimientos de prueba se muesg

“rxan en la fig 20.

Los dos primercs métodos consisten en la medicisn de la veloci

dad de propayacibn de las ondas a través del suelo.

¥

“uihsiderando que el medic es elfstico, el m8dulce de Young E,
. el mtdulo G, se pueden calcular de la velocidad de propagacién
de ondas {P}, compresionales, Y ¢ de gndas (S8) de cortante,

vs, usande las siguientesa sxpresiones

tl+}ri£i]—2v] 3 {14]

E = pvi
|5

(15}

0n
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arn ias'cuales
P densidad de masa

Y relacifn de Poisson

El métods de la prueba de placa consiste en sometar une placa
que descansa sobre la superficie del terreno a la aplicacidn
de carga repetida con objeto de obtener la relacidén carga-defor

macifn. De esta informacidn se calcula el médulc E, mediante

o Pl1-v?)
E T (186)

y consliderando un valor para v sa puede calcular

E
G = 3ieyT {17)

en donde
r radio de la placa de carga
W deformacidn vertical

P carga

1. M&fodos Geofisicos

a) Prueba de medicifn en sondeos

Este método consiste en medir el tiempo reqgueride para que las
ondaa generadas en un punto, mediliante el impacts de un martillo
pesado © una explosidn, lleguen & nno ¢ mis gedfonos colocados

dentro de un barrenc.

A continuacidn se degscribird en forma breve el m&#todo conocido

como "de sondec en ﬁanata[a" (Cross-Hole survey) ya que se consi
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dera en opinién de muchos ingenieros come &€l métedo de campo

mis digno de confianza para medir el msdulo G,

El método consiste en medir la velocidad de propagacifn de on-
das de cuerpo entre dos puntos en la masa de suelo. Las ondas
dr cuerpo se generan mediante un impulsc verticgal apljicade en -

21 fondo de un sondeo.

Lo llegada de la energla en forma de ondas compresionales o cor
tuntes Be registra en un segundo sondeo mediante un gebfono ver
tical. Conociende la distancla horizontal entre los dos sondeos

13 velocidad de las ondas se puede calcular.

Sin embargo, en determinaciones bajo el nivel fredtico {NF) 1la
V., determinada serf la del liquido no la del suelo, en tants
Jque la velocidad vs determinada arriba ¢ abajo del HNF sperd

la del suelo.
Fl1 método regquiere de 4 elementos

1} sondeos
ii} fuente de generadora de ondas
iii) eguipo de captacién (gedfono)

iv] equipo de registro

b} M8todo geosfamico de refraccidn

Cste mftodo es aplicable sdlo en medios sobre el nivel fredtico
y cuando las velocidades en cada estrato se incrementan con la

profundidad. Un esquema de este m&todo se presenta en la fig 21.
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2. Prueba de Vibracidn

Este procedimientn congieste en colocar en la superficie del to
rrenc un vibrador de alta frecuencia (30 a 1000.Hz) y uno de
baja frecuencia (hasta 30 Hz), para generar ondas de Rayleigh,
que para prppﬁsitus pricticos tienen una velocgidad {vr} semejan
te a la ?E- La velocidad se calcoula midiendo la longitud de
onda, A , medida con geSfoncs a 1o largo de la superficie del
terrenc y la frecuencia de vibracidn de la fuente (vihrador},

usando la expresidn:

Vo=V, = 2f (18;

en donde
A longitud de onda

£ frecyencia de vibracldn

La velocidad (V } medida, se considera gque corresponde & ia ve
locidad de propagacidn en el suelo a una profundidad de un me-~
dic de A . Al varlar la frecuencia de la fuente se cambia i ,
¥ se puede conocer la variacifsn de (Vr] con la profundidad, ver

fig 20.b

2. Pruebas de¢ Placa

E]l m8duleo del suelo se puede determinar, bajo condicion£s no
drenadas, ya sea medlante la aplicacibn de carga repetida y ni
diendo la pendiente de la curva carga-deformacidn o medlante
la medicidn de la frecuencia de resonancla con un vibrador,

fig 20.c.
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Fig 2 PRUEBA DE COLUMNA RESQNWANTE
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Fig 4.Condiciones de esfuerzo idealizodos pora un elemento
de suelo bojo lo superficie, duronie un sismo {(Seed y

Lee,1966)
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INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA

DURANTE SISMOS

Poa: RAUHL FLORES BERRONES
Profeson de 2a DESFI
UNAM

I. INTRODUCCION

La interacclidn dindmica entre una estructura y un sueleo se¢ refie
re a la ma8nera como se comporta o responde un suelo cuando sobre
&l se encuentra apoyada ¢ encajonada la cimentacifin de una abra

Y existen fuerzas dindmicas producidas per sismos ¢ magquinaria.

Coma consecuencia de esta interaccidn se tiene gue, dependiendo
del tipo de terreno de cimentacifn, el suelo afecta los movimien
tos de la estructura y &sta a la vez afecta los movimientos d=i
gsuelo. En el caso de movimientos originades por sismos, el efec
to de iInteraccidn quedarfa representado por la diferencia en los
movimientos de un punto bajo la cimentacidn de una estructura ¥y
los que se tendrian en el suelo 81 la estructura no existiera,
Este efecto serfa, por ejemplo, la diferencia en los movimientos
que se tendrian entre leos puntos A y B de la fig 1; dicha di

ferencia es menor a medida gue la rigidez del suelc aumenta.

Experimentalmente se ha chservado gque la Interaccidn (refiriénde
nos a sus efectos} es mds importante en estructuras rigidas (como

las de concreto) que en flexibles {como es el cas0o de las ae ace



rol),

Whitman (Ref 1) senala algunes casos reales donde se ha

podido analizar la influencia de la Iinteraccifin; la tabla 1 re

produce algunos casos de edificios cimentados en diferentes cla

ses de terreno.,

TARLA 1.

COMPARACIONES DE MOVIMIENTOS

HORIZONTRLES REGISTRADOS

EN CIMENTACIONES DE EDIFICIOS Y LOS REGISTRADOS EN

FUHTOS

DE BUELD LOCALIZRDOS EN CAMPO LIBRE

TIFQ DE EDIFICIO

TIE(Q DE TERRENOC
DE CIMENTACION

EFECTO DE INTERAC-
CION OBSERVADA

REFERENCIA

Luboratorio sis-
moltgico en Pasa
doena

Arena ¥y grava

Diferencia en movi
mientos desprecia-
ble considerando
las variaclones ob
servadas en distin
tos tipos de terre
no

Gutenberg
{1957]

Alnacén de 43 m

Arena ©on gra-
vas

La aceleracifin md
Xima en el s&tano
¥ en la superficie
dal terreno fueron
pricticamente las
mismas &en el sis-
mo de 1952, Sin em
bargo, durante el
de 1471 la acelera
cién mixima de 13
cimentacidn fue de
0.6 2 0.7 el valor
miximo de acelera-
cifn en &1 terreno
cercano

Housner
{1957}

¥y Whitman
(197L)

BEdificios cde 20
¥ 25 pisos

|

Arena y grava

Las aceleraciones
miximas y los es-
pectros de respues
ta fuercn aproximi
dapente los mismos
on los sétanos que
en la suparficie
del terreno

B1lume
{1962




continuacifin takla 1

FEdificios de 13 Argilla Aceleracignes mi Esteva

y 22 pisos ' ximas en las ci- {1969)
mantacionas y en
el terreno natu-
ral, aproximada-
mente las mismas

Edificios de va Arena y grava Idem Ohsgaki
rios niveles ' (1969)
Bdificio de 5 Arenisca Las aceleraciones | Osawa
niveles miximas del edifi {1569)

cio, aproximadamen
te la mitad de
las del =suelo al
nivel del sftanc

Edificio en Arcilla Ninqguna diferen- Borcherdt
San Prancisco cia importante (1570)
de Southern {1 en los movimien-

Pacific ' Los B

Los métodos que actuzlmente se utilizan en el andlisis de 1la in

teraccidn son hidsicamente dos:

a) el llamado del semiespacic que modela al suelo mediante resor

tes y amortiguadores, y

b) el del elemento finlto que idealiza &) suelo y las estructu-
ras precisamente en elementos finitos rectangulares o trifn-

~gulares donde se estiman las deformaciones y esfuerzos,

Ambos métodos tienen sus ventajas y limitaciones, las cuales se

senalan mds adelante en este trabajo,

' Se describe primeramente en que consiste y cfmo se aplica el mé-
odo del semiespacic y posteriormente se indica el usc del m&to-

do del elemento finito en anilisis de interaccifn junto con al-



gunes ajemplos de aplicacidn. Se describe tambi&n el caso de
'a interaccibn del suale con cimentaciones dal tipo profundo

{pilas y pliotes).



II. METODQ DEL SEMIESPACIO

Este m&todo consiste fundamentalmente en suponer que la estfuc—
tura se encuentra épnyada © encajonada en un medio semiinfinito
eldstico y gue las restricciones o reosistencia que el suelo pre
seanta a los diverscs movimientos de la cimentacifn durante un
gismo, sa pueden representar por resortes y amortiguadores en

la forma senalada por la fig 2,

La determinacién de los pardmetros que gobiernan el comportamien
to de estos resortes y amoftiguadores se realiza a partir de la
teoria que analiza la respuesta de una masa vibrando schre un
nedio semiinfinito eldstico {Ref 10). Lo que se hace es dater-
minar primeramente esta respuesta para un cierto modo de vibra-
¢lén y expresarla en la forma como se establece la ecuacifén de
equilibrio en sistemas de un grado de libertad sujetos a ese
mismo tipo de vibraciSn. Por ejemplo, para el modo vertical de
vibracidn de una masa circular rigida, la £ig 3 muestra cual es
la expresién que gobierna su comportamiaento y cuales serfan ioﬂ
valores de k y © que representan respectivamente la rigidez
y el amortiguamiento del suelo. Al amortiguamiento determinado
de esta forma se le conoce como radial o geomBtriceo y eas debido
a la disipacién de'energia que se efectla por las ondas gue se
generan en la zona de excitacifn y se propagan radialmente ale-
jindose vy llevindose parte de la energla generada en esa zoha.

Para tener el amortiguamiento total, expresado cominmente en

términos del amortiguamiento critico (D = g = £y, habré
crit  2VkM

que sumarle a este amortiguamiento radial el amortiguamiento in



terne debido principalmente a la friccidn entre las particulas
de suelo. la tahla 2 preﬁenﬁa en forma sintetizada los valores
de k y U gue frecuentemente se usan en la prictica para los

diversos modos da yvibraciéin.

rhora hien, vaspecho a los valores da kK v © obtenidos medaan
te la teorfia del semiespacio, conviene sefialar gque ambos valores

dependen de {Ref 10)

1. El tipo de distribucién de esfuerzcs en el Area de contacto.
La flg 4 muestra ia influencia de dicha distribucién en las
curvas Jde respuesta; a través de estas curvas se puedé dedu
Sl gue los valores de k y ¢ disminuyen considerablemen
te al camblar uwna distribucifn del tipo rigida a una del ti

po parab8lica,

2. PERstratigraffa. Es obvic que la rigidez y el amortiguamiento
del suelo variarian con la profundidad si el terreno de ci-
mentacién consiste de estratos cuyas caracteristicas mecdni
cas {compresibilidad, resistencia al cortante y permeabili-
dad} non distintas en cada uno de ellos. Aungue existen proe
cedimientos simplistas para estimar los dates de k¥ y ¢
nin base de guponer valores promedios de estas caracteristi-
cas (Ref 1), actualmente se puede considerar el sfecto de la

estratificaciébn a través de métodos mids exactos {11 vy 12).

K Encajonamiento. En general, el efecte que produce el meter
{parcial o totalmente) la cimentacién dentro del terrenc don

anr quedars ubicada, consiste en un aumento en la rigidez (k)



TABLA 2, VALORES DE k Y [ PARA LOS DI
VERSQS MODOS DE VIBRACION PARA UNA CIMENTA
CION CIRCULAR RIGIDA, OBTENIDOS A PARTIR DE

LA TEORIA DEL SEMILESPACIO

TIPO DE EXCITACION k fads ‘
]
Vertical %g% 0.85 \M?§FU
BGR 2pR?
Horizontal ey 0,58 N{I—y
B GR? 0.15
Cahecco —— e —_——
3{1=w) .
(1+B, . ]B_
16GR? g.5pR?
Torsifn — —_—
pR5+21t

* A este amortiguamiento hay que sumarle el in

terng para tenar el valor del amortiguamiento

total,
1-v
p_ = 2=V
8 pR
I = momento de ir rcia ¢con respecto al ein

de czucoen

I, - momento de inercia respecto al eje ver

tical de rotacidn



Y en el amoriiguamiento (D}, La tabla 3 presenta las reco
mendaciones que da whitman (1) para tomar dicho efecto en
cuenta. La fig 5 ilustra la forma comec quedaria una cimen

tacifin encajonada.

Forma de la cimentacidn. Para calcular el valor de k co
rrespondiente a los diversos medos de vibracién en una cie
mentacldn cunadrada o rectangular, se puede hacer usc de la
tabla 4 y la fig 6. En el caso del anortiguamiento fste sec
pucde estimar calculando el radio de una clmentacibn equiva
lente con la misma &rea (modos vertical u horizontal) o igual
momento de inercia {modosrtcraional o de cabeceo) que la ci

mentacibén real, y utilizande los valeores presentacdos en la

tabla 2.

liivel de deformaciones. Segln se puede observar en la fig 7,
el valor del m&dulo al cortante G {lel cual depende directa
mente el valor de la rigidez k) ¥ el valor del amortigua-
miento internn dependen del nivel de deformaclicones. Para
valores menores de la deformacién al cortante Y , de 1ﬂ“4%,
se ha observado que para la mayoria de los suelos tanto G

zomo sc mantienen constantes; para valores de T ma«

int
yores de esta frontera, el valor de & disminuye y &l de
I aumentz en la forma ilustrada en la fig 7. Este efecto
habrd de tomarse en cuenta en los valores de estos dos pard

metros (G y D, .) determinades mediante ensayes de labora

int
toric o pruebas de campo (Ref 13). La misma fig 7 indica

el rango de deformaciones al cortante con el que se efectfan



TABLA 3, EXPRESIORES APROXIMADAS PARA CONSIDE

RAR EL EFECTO DE ENCAJONAMIENTO

MODO kfka DKDD

1+1,9(1-v}h/R

kfkG

Vertical: l+ﬂ.E{lhu]%

1+1.9{2-v}h/R

\kfkn

Horizantal 1+D.55{2—v}%

4

Cabeceo .1+1,2L1,v}%.+
' 140, 7 (1= BH0, 6 (2-v) |

TS

h 3
0,202~ g k/k

o

Hotas: Ko ¥ Do son Tos valores de 1a rigidez y el amortiquamiento
correspondientes a cimentaciones superfictzles;h es la pro
fundidad de encajonamiento y R el radio equivalente.

TABLA 4. CONSTANTES DE RESORTE PARA UNA BASE RECTAN

GULAR RIGIDA APQYADA EN EL SEMIESPACIOD

MOVIMIENTO CONSTANTE DE
RESORTE *

vertical k, = o5 8, JBLs
tiorizontal ok = 2(1+ulcah\lBL

- G 2
Cabecao I3 iog BrEL

r

*  Los velares de Bv* ﬁh y B estdn dados por la fig 6

*¥ B = ancho de la cimentacidn y L = longitud de la cimentacién
(en ! plano de -otacidn e caso de cabeceo)
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los procedinmicntos mids comunes para la deterwinacifn de
G y D; nbtese gue el rango de deformaciones gue abarca
la mayoria de los sisrcs se encuentra aproximadamente entre

1073 y 1071 4,

Fsfuerzos de confinamiento. Se ha observado uxperimental

mente gue 2] valor de G (o de k) es proporciconal a Eolfz,
donde  oq 2s el esfuerzo normal octaédrico efectivo
g +G 1T
1 z 1

{= D& hecho, una f8rmula semiempirica utilizada

g
frecugntemente para estimar el wvalor de G , es la siguien

te (Ref 14}
= - 2 * 9‘? - B _"'1(!2
G sy, = 14,760 (F—) G, (1)
donde
G es el miximo valor del mSdule al cortante expresa

max
do en libras/pie? , y "e" es la relacifén de va-

cfoz del suelo

La fig 8 muestra que, para el caso de areﬁas, el efecto de
aumentar los esfuerzos de confinamiento se traduce en una

disminucifn del amortiguamiento. La experiencia gque hasta
ahcra se tiene en el caso de las arcillas indica que la va
riacifn de los esfuerzos de confinamiento influye muy poco

an los valores de amortiguamiento interno.

Para una correcta consideracifin de este efecto, es importan
te tomar en cuenta que la magnitud de las esfuerzos de con
finamiento poara.un puntoe del terreno de cimentacién, san

funcibn de: a) la profundidad en la que se localiza dicho
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punte ¥ b) las fuerzas estfiiticas y dinimicas preoducidas por la

estructura y la cimentacién, -

7. Relacifin de vaclios. La ecuacidn (1) muestra la influencia
de 1la relacifn de vacios "e™ en el valor de G ; en el caso
de arenas esta influencia se puede sefialar en t&rminos de la
densidad relativa, yva gue existe una relacidn directa entre
ambos conceptos. La fig 9 indica dicha influencia, El efe¢
to de e en el amortiguamientc es muy pequenc en comparacidn

con la influencia que sobre &l ejercen los demds efectos,

8. 0Otros efectos. Flores (Ref 13) senala la influéucia ﬁue
ejercen sobre k algunos otros factores como scn la dura-
cifn de la carga y la historia de esfuerzas; Dichos facto-
res se dehardn también tomar en consideraciéin para la correg

ta interpretacifin de los ensayes de laboratorio,

Del an8lisis efectuads stlra un nodelo en tres dimensignes, si-
Tar oat Ze o iy 2, se shtuvieron las sigquientes conclusiones

(Ref-1):

1} Dezent< uwa tegbleor la Interaceién puede aumentar la respucs

ta al mevarsa el perfodo fundamental de un valle a un valor mi-

ximo en el espectrn de respuesta (ver fié‘lﬂ].

2}  Desde el puntn de vista de dlseno, la interacc1dn producida
por el movimiento de Cabeééa.tiende a disminuir los esfﬁ;;;ﬁs

dentro de la estructura debldc a que se aumenta el periodc fun-
damental y, por tanto, disminuye la acelerac1ﬁn especkral para

el primer modo <o vibracifin (fig 11).



3} La interacciGn gue producen los movimientos horizontales de
una estructura puede conducir a incrementar los esfuerzos de la
gstructura, a menos gue el cfecto causado por ¢l aumente en el

amortiguamiento anule dicho Incremento.

4) La interaccidn aumenta el desplazamiento total cerca de la

parte superior de la estructura.

Al hacey una combinacifin de todos leg factores que intervienan

oen el anflisis de interaccidn a través del modelo senhalado, se
L3

concluyd gue on general la interaccidn disminuye los esfuerzos

ern una estructura.

n estudio semejante al anterior, pero scbre modelos de varios
grados de libertad, indicé gue los efectos resultantes de la in
teraccidn eran muy semejantes a los obtenidos en el modelo de 3
srados de liberted, y gue la Importancia global de la interaccifn
se puede en general estimar wonsiderando el efecto de la inte-

raccién sobre el primer mode de vibracidn,

VENTATAS ¥ DESVENTAJAS DEL METODU

L 5 peincipales ventajas del método del scomiespacio en el andli

. de intaraccibn son:

a) es un método simple, versftil y ficil de aplicar unpa vez qua
se& han estimado convenientemente la inercia, las rigideces ¥

les alementos de amortiguamiento en el sistema suelo-estruc-

tura
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b} a través de &1 se pueden estimar las respuestas bésgicas vy
efectuar estudios paramétricos en un tiempo razonablamente

corto

c} permite comprender ¢ entender mis flcilmente el recanisme de

la interaccifin entre el sueclo y la estructura

d) puede considerar una configquracién tridimensional,

Entre las desventajas se tienurn las sjiguientes (Ref 16);

1. No toma en cuenta la variaci6n de las aceleraciones del sue
lo con la profundidad ya gue por lo general supone que dicha
aceleracidn es constante; en la realidad el suelo sn deforma
} las acelcraciones Qurante sismos no tienen porgue sar cony

tantes,

2. Se considera gue la aceleracién en la base de la cimentasidn
es la misma que la de campo libre; agqul no se estd tomundu

": " -en cuenta la forma como la estructura modifica los movimizgp
tos del suelo ¥y, por tanto, no se esti considerando conve-

_7 nientemente la_influencia de la interaccifn en dicheos movi-

mientos de ambos elementos {suelo y estructuraj.

327 Existen dificultades en evaluar correctamente los efectos
Lgomhinados del amortiguamientc radlal y el internoc; resulia
,que por lo general el amortiguamientoe interno se estima y
al radial se le aplica un factor de seguridad de doy, dando

. como resnltado evaluaciones de la respuesta gue pueden estax

muy <del lado de la scouridad,



¢

Lus efectos en la interaccin debido a otras estructuras ve

¢inas, ne son tomados en cuenta mediante este procedimiento.

2l método del scmiespacio no proporciona directamente las

deformaciones gue se producen en £l suelo, lo cual signifi-
ca dificoltad de seleccionar apropiadamente el mbdulo de de
formacidn (que sabemos depende precisamente del nivel de de

formaciones} .

-



I1I, METODO DEL ELEMENTO FINITO

La secuencia que se utiliza en la aplicacibn del métode del ele
mento finito para anflisis de interaccifin, se muestra an la

fig 12. En dicha figura sc puede observar gue el primer pasn
regquerido se refiere a la determinacifin de los movimientos en
€l astrato resistente, lo cual permitiri producir ciertos movi-
mientos especificados en un punto de control; esto s puede lia-
cer a través de un programa apropiade de computadora en el gue
se hace, por ejemplo, un andlisis de amplificacidn del suelc un
el campo libre. El segundo pasc esti encaminado a ubtilizar esta
misma excitacifin para un anilisis bidimensional del aistcma sug
lorestructura y determinar los movimientos en ciertes puntos
claves, tales como la cimentacifn y el primer nivel de la estrue

tura.

Conviene sefalar gue al emplear este m&todo es posible utilivar
valores adecuados de las propiedades del suelo (compatibles a
los niveles de deformacifin calculados} a l¢ largo tode el per-
fil estratigréfico correspondiente al sitic en cuestiln; esto
se hace a través de un procedimiento ‘iteractivo de convergendia
raplda. Un ejemplo donde se aplict este mE&todo se mucstra en

las figs 13 a 15,

En la Giltima de estaz figuras, donde se presentan los resgultados
del ejemplo, se puede chservar que el espectro de respucsta co-
rrespondiente a los movimientos de un punto alejado de la es-
tructura {como es el punto A}, es muy similar al espectro del

punto de control en el campo libre; nftese tambifn gune los movi



T

mientos calculados en la base y en el primer nivel de la estruc
tura, son significativamente diferentes a los cobtenidos en los

mismos niveles en el vampo libre,

Tiig principales ventajas do este método son las sigquientes (Ref

16} ;

1. Tl andlisis puede tomar en consideracitn la deformabilidad
del suelo vecino a la estructura y las variaciones de las

aceleraciones a lo largo del perfil de sueclos,

£

2. El anflisis no involucra gue los movimientos £n la hase de
la estructura y en el campo libre sean necesariamente los

mismoes.

" Bl procedimianto que se emplea permite determinar los moud

mientos del suelo cércanc a la estructura.

4. La compatibilidad del m&dulo de deformacifn y el amortigua-
miento del suelo con el nivel de las deformacicnes se puede

tomar en cuenta en una forma racional,

+. 5o puede incorporar al andlisis el amortiguamiente interno;

ademds, el radial se ingluye apropiadamente.

f.. 5o paeden considerar los efectos de estructuras adyacentes,

Entre los iuconvenlentas gue presenta el métode del elemento {1

nite estin:

Li. Se reguiere un-amortiguamiento variable en el sistema sue-

"lo-estructura ¥ en ocasiones dicha variacifin no se toma en
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cuenta convenientemente, Es decir, debido a la variacién
del nivel de las doformaciones en los distintos puntos del
suelo y la estructura, es necesario conkrolar la variacifn
de los amortiguamientos; sin embargo, algunos procedimien-
tos hasta ahora empleados para dicho control no son del todo
perfectos y producen ciertos BErrores enlla respuesta. La
fig 16 muestra los resultados obtenides en el ejemplo de la
fig 11 utilizando dos procedimientos diferentes para toma
en cuenta la variacifin de los amortiguamientos con el nivel
de las deformaciones: de la observacidn de la fig 15 se pua
de deducir lo siguiente: 1) existen diferenc%as notables
en los resultades y 2] es muy convenlente utilizar para
el andlisis con elemento finite, procedimientos que congide

ren amcrtiguamiente variable,

Cuando el amortiguamiento se expresa come und combinacifn 13
neal de las matrices de masa y rigildez del sistema para con
siderar la variacifn del amortiguamiento en los distintos
'élementcﬁ, se tiene que la proporcifin del amortiguamiento
critico aumenta con la frecuencia a medida que asta crece.
Esta dependencia del amortigquamiento sobre la frecuencia
puede conducir a valores muy altos del amortiguamiento para
frecuencias altas, lo gue hari gue la respuesta durante les
ﬁismas sea practicamente nula; este hecho es de importancia
irara el caso d: instalaciones de equipe con altas frecuen-—

cias naturales de vibracidn.
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Sa royulere un conkrol muy cuidadoseo de la seleccitn del
tamahio de los elementos finltos en la malla, en particular
en la dirececidn vertical ¥ en los casos donde los efectos

de las altas frecuencias son Importantes., A fin de que exis
ta una efectiva trasmicidn de ondas en el sentido gue estas
se propagan, Kuhlemeyer y Lysmer (Ref 17) han propuesto gue
el tamano de la malla ne deberd ser mayor de 1/4, y de ser
posible 1/8, de la longitud de onda del movimiento. La

fig 17 muestra este cfecto para ondas de corte trasmitién-

dosa en el sentide vertical.

Influencia de la extensidn de la Waila de loslelementOE £i
nitos. Resulta ﬁue una malla muy extensa lateralmente ra-
(quiere mucho tiempo de cOmputacidn y 81 las fronteras de
dicha malla se colocan muy cerca de la estructura, parte de
l» energia que se déberia disipar se regresa ocasionando
canbios en la respuesta. Una de las formas como se ha ven
c1de este inconvenhiente es a través del uso de fronteras -

absorventes de energfa {Refs 18 y 19).

Iws anflisis gue se efectfian a través del elemento finito
generalmente se hacen utilizando modelos bidimensionales;
esta simplificacidn puede conducir a errores hasta del 20%
en los movimientos calculados en la base de una estructura.
Esta deficiencia estd, sin embargo, siendo actualmente eli
minada mediante.el desarrollo de andlisis tridimensionales

gue utilizan programas no muy caros de computacidn.
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INTERACCION SUELO-PILOTES~ESTRUCTURA

En el momento que uwna estructura piloteada experimenta les MeVl
mientos de un sismo, sobre los pilotes ocurren dos tipos de ac-
cionas, La primera de ellas es preducida por el suelo qua 105.
rodea, el cual induce fuerzas a lo largo del pllote durante su
movimiento (fig 18)., La segunda accidn es debida a las fuerzas
que trasmite la estructura a la cabeza de los pilotes; es decir.
al efecto de la fuerza cortante y el momento de volteo que la
superestructura tiene durante un sismo al nivel de la hase

(f£ig 19).

Por efccto del mnmeﬁtc de wvolteamiento, es obvio gque los nilotes
de la orilla tendrdn que soportar, por un lade, fuerzas adicio-
nales verticales, pero en el lado opuesto se tendrén fuerzas deg
tengidn gue habrin gue considerarse en la revisién por anilisis
sismico. Las fuerzag horizontales producidas por el muvimiento
de traslacifn de la estructura, son fuerzas que actfian prﬁcticé
menté sobre la cabeza de los pilotes; ello significa que =8 na-
cesaric analizar cuidadosamente los esfuerzos en esa parte dol

pilote, ya que en ella se tendri por lo general un puntn criti-

co.

En cuanto al efecto gue produce el suelo que rodea al pilcte;
se puede estudiar facilmente si se supone gue no existe la car-
ga vertical gue se apoya sobre el pillote, y que el pilote se en~

cuentra simplemente hincado dentro le un estrato de suelo [fig 18).
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Al ocurrir un sismo, el suelo se mueve como consecuencla del mis
mo, y btenderd a mover atl pilu&é junto con &1; habri por tanto
fuerzas del suelo gue hardn que precisamente se mueva el pilote.
Una manera de absorber las fuerzas laterales provenlentes de la
superastructura, es a través de encajonamiento (fig 20}. Es de
cir, a travéa de empujes pasivoes del terrenc de cimentacién, se
pueden absocrbar las fuerzas sismicas que la superestructura tra
ta de trasmitir a los pilotes a través de su cabeza; este proce-
dimiento resanlta practico cuando se desea disminuir el refuerzo
enrla parte superior de lusipilctea. Las refaerencias 20 y 21
tratan con detalle el andlisis sismico de cimentaciones pilotea

fdus .

Ahora bien, considerando sole la accifin del suelo, se puede de-
cir que la mayoria de los pllotes siguen mis o menos el despla-
zamiente del mismo; s8in embargo, como lo demuestra Ohsaki (Ref 70,
existen elementos rigidos comg los cilindro; y pllas de gran did
metro gue afectan considerablemente la respuesta sismica de las
nstruuéuras que sobre allos so apoyan. Al observar las figs 21

y 22 se puede ver como la rigidez de las cimentaciones sobre pi
1n4 hace que los valores mﬁximés de los espectros de respuesta

.t sucles blandos ocurran en perfodos mis cortos en comparacion

it Jus gue B2 tlencn en cimentaciones piloteadas,

De acuerdo con la Ref 20, se puade establecer un lImite a partir
del_cuél la rigidez de los pilotes no afectan la respuesta de
la estructura; en la misma se Indicz qgue para el caso de suelos

homogfineas, dicho limite estd dado por:
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Pilotes flexibles A >5
Pilotes rigidos A s 5
donda
kpi*
A e T

k mbdulo de reaccién hoxizontal del suelo

5] difmetro del pilote

H lengitud del pilote

EI producto del m8dulo de Youny por el momento de ineroia

del pilote

En el caso de pilotes dentro del ranoo flexible {en el ecual caun
la mayorfa de los elementos que en la prfctica se conocen como
pilotes), se puede aplicar el siguiente procedimiento simplista
para estimar los movimientos de un pilote y su interaceifin con

el suelc y la estructura.

1} Calcular el desplazamiento superficial del suelo (sin estruc
tura) causado por el sismo de diseho; dicho desplazamicnto pars
el caso que se esti considerando es el misme gue el de los pile
tes. Este cllculo se puede hacer mediante uno de los proqdram..:
de computadora gue se utlilizan para encontrar la respuestas del

suelo a un sismo., (Por ejemplo el fue gonsidera la teorfa de

anplificacidng,

2 La aceleracifin en la cabeza -el pilote encontrada en €l pa-—
so (1), se multiplica por la masa de la estructura gque se consi

cera apoyada sobre el vilote para cbtensr la carga inicial apli
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cada en su cabeza; esta carga causa desde luego desplazamientos

adicionales en la estructura y en el pilote,

En este sequndo paso se pueden reoemplazar leos pilotes por resor
tes y amortiquadores que representen la resistencia de los pilo
tes al desplazamiento o rotacién de su cabeza. DRDichos elementos
s¢ phtienen en lo misma forma como se indicé en el mbtodo del
semisspacio, [Para considerar en este segundo paso los efectos
de interaccifin entre los pilotes que actfian en grupo, se pueden
emplaear los factores de iInteraccibn usados en problemas estéti-

cos {(Ref 22)].

3) 5S¢ suman los resultados obtenidos en los pasos (1) y (2) para

obtener la respuesta total del pilote.

Desdae luego gue el anfilisis de interaccifn sue.o-pllote astruc-
tura se puede hacer tambifn a través del métedo de elementes fi
nitog uytilizando modelos tridimensionales {Refs 20 y 23}. El
prohlema gue se ha encontrado hasta ahora con diche método es el
de modelar adecuadamente a grupcs de pilotes en tres dimensio-
~es5,. La Ref 24 trata con mayor amplitud la respuesta de pilotes

ometidos a perturbaciones s{smicas.

FLLOLDE L LS

e ]

En ugte trabajo se ha sehalado en forma general en gue consls-
ten cada une de los dos m@todos que actualmente se utilizan para
el andlisis de intcraccifn suelo estructura. Para el entendi-

siento del mecanismo de interaccifn, el n#todo del semiespacio



presenta mayor ventaja sobre el del elemento finito; sin enbar
go, este Oltimo métode ofrece en general mds ventajas ¥ la ten-
dencia actual en la prictica comGn del anflisis consiste preci-

samente en utilizarlo cada vez més,

Aungue para ia mayoria de las estructuras que se han analizado
ha resultado gque el efecto de la interaccifin ayuda a las estruc
turas en su comportamiento durante sismos, y por tapto si no se
‘considera dicho cfecto se estard del lado conservador, para
otras estructuras ha resultado que tal efecto es perjudicial =&l
sehalado comportamiento, Por otro lado si se toma en cuenkta

que actualmente sé disponen de herramientas adecuadas para hacer
correctamente este andlisis, es slempre conveniente el llevarlo
& cabo, en particular en estructuras importantes don-

de el efecto de interaccién putde <y grapde.

Para el caso de la interaccién suelo-pilote, es indispensable
tomar aen consideracidn el efecto del movimiento del terreno do
cimentacidn durante sismos; dicho efecto es frecuentemente igno

rado por una gran mayorfa de ‘analistas.
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H; es una masa virtual de suelo ove varfa con la frecuencia
de excitacidn; para fines pricticos M es asroximadamente ;

M.s 1,08 pR? | Sin embarqgo muchos autores prefieren usar M, = 0
i .
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y hacer N = H,
F  es5 una funcidn que depende también de la frecuencia de

excitacidn £ ; sin embarngo, para el rango de frecuencias donde
caen la mayorfa de Jos nroblemas prdcticos, F. 3 0.85,
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.- INTRODUCCION

En numerosas ocasiones durante la practica profesional se ha podide com
probar qua el buen comportamionto de una estructuro duronte tembiores de terra fuer
tes, dependo en alto grodo de vn disefic adecuado de la cimentacion tanto pera car
gas estaticas como para las sfsmicas,  Una cimentacién podra haber sidoe disefiada vy
construfda para trabajor satisfactoriamente con corgas estaticas y, sin embargo, v
comportamienio sismico podriu ser defectuose cofectandese la respuesta sfsmica de la
superestructura.  La cimentacion es el elemento que transmite las fuerzas sfsmicas
la superestructura, consecugntemente esta sera la responsable del ecomportomiento del

edificic aln y cuande esta haya sido bien disefiada. .

Lo respuesta sismica de la cimentocion es funcion de vorics foctores, «

saber: .

a.~ Caracteristicas del sismo.

b.~ Caracleristicas estratigraficos e hidraulicas y de resistencia del subsuefo.

c.~ Propiedades dingmicas del subsuelo.

d.~ Comportamiente dinamice del subsuelo.

e.- Estructuremiente y rigidez de lo estructuro de cimentacion. ]

f.- Interaccidn entre el suefo y la estructura de cimentacion.

.= Magnitud de les esfuerzos de contacto.

En la practica profesional el subsuelo no se puede considerar homegeneo
e isotropo. Generalmente esto constitulde por una seric de depositos de sedimentos
con propiedades mecanicas variables que definen los propiedodes de los diferentes es

trates,  Sin embargo, desde un punle de vista practico, se podrd considerar que ca-



2,
da estrato del subsuelo puede ser representado por sus corocteristicas geotéenicas me
dias, esto es: su geometria, propiedades de resistencia y de esfuerzo- deformacidn,
Los formulas de calevlo basadas exclusivemente en propiedades del subsuelo como un
medio homogeneo e isolropo no podran proporcionar resultados cercanos a la realidad,
nds que en cosos particulares, Lo respuesta sismica de la cimentacion dependerd,
por tanta, de las condiciones estratigraficas reales y de las propiedades dindmices
de fos estrafos involucrados en el movimiento sismico. Asf también del nive! de es-

. ] . _
fuerzos o que serd sometido al subsuelo durante el fenomene sismico.

- r - -
Aun temando en cuenta los condiciones reales del subsuelo y procedi-
-, -+ - L - n ° »*
mizntos de caleulo ofines o las condiciones ambientoles del lugar en cuestion, los
. - . n? .
resid tados " dependeran fundamentaimenta de lo precision'con que se conozcan las pro
. - o o] _F . . L] «
picdudes estratigroficas y dinamicas del subsuele para un sisme de clertas corocteris-
. . w4 Iy . ) - .
tices predeferminades, En estas condiciones lo respuesta sismica de la cimentocion
bl ) L “ - n 4 -
padra conocerse con precision practica que permita analizor los esfuerzos y deforma-
L [ ] 'I‘ - - -
ciones do le cimentuacion y los efectos que su comportamiento Tnduce en la superes-

truciura,

1.~ CARACTERISTICAS DE LOS SISMOS

El ingeniero de cimentaciones debero identificar los sismos por su Mag-
. . . ¢ . e - '
nitud @ Intensidad y olegir las caracteristicas del sismo que utilizara como base para-
poder efectuar un disefio sfsmico lo mos apegedo a la realided cuande quigra levar
. 4 - l’. - n ) -

n cubo una mefor visualizacion de los fenomenos involucrades, y los cuales deberan
- [ * ] H L 1
cemplir coma minime con los codigos legales de disefio estoblecidos. Los codigos po
. . £, . . .t .
ra los diferentes regiones sismicas hen side efoberodos con la intention de cubrir por

. = o= £,
meclia de factores las peores condiciones que podrion presentarse y que por expe-

- - - - r
rienciu {ocal han side observadas en lo region considerada,  No siempre los codigos
usi aplicedes proporcionan disefios segures. El principal defecte es que el ingeniero

' H ' £ - A .
de cimentaciones pierde contacte con la fisica elementol del problema dinamico. El
" v . o + . o
codigo siendo una legistacion debere, sin embarge, respetarse como una condicion

- ' - ] - - 13
minima, Por otro lado, - el ingeniero diseficdor no debera perder de viste cualesquie
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3.

ro de los ospectos fisicos ¥ ambieniales que puedan afecter su disefio sfsmico de la

n i"
cimentacion vy superestructura,

. En ingenierio practico se pueden considerar los conceptos elementales baﬂ
ces de magnitud e intensidad sfsmica. Asl pues, la maognitud de un sismo se mide
indirectamente por la cantidad de energia potencial liberada en la zona focal y
par tanfo es independiente de la distanciu, Sin embargo, a detorminada distancia
lu intensidad sismica se mide por la amplitud del movimiento sismico registrado en
un sismografo de especificaciones defeminadas, E! Profesor Richter establecio la
wscala de mognitud sfsmica que lleva su nombre, con base en una magnitud minina
consistenie cn la medicion de uns emplitud de una micra de desplazamiente obser-
vado a lo distancic de' 100 Km, y medida con un sismografo de deteminados carac
lerfsticas, asi tomblén encantrd que independientements de la distencia el logaritme

de lo relacion de omplitudes de desplazamientos, esto es, lo observada A o lo de

le base *‘Ao se mantiene aproximodomente constente, Fig. 1;

4 -

(ay Y,

De lo onterior Richrer formuld su esccla de donde to observe que si A, represen-
o wna durenmnudu energlq petencial liberada, el valor z"‘f = 3 significa que A
tendfa un wuler de 1 milimetro y reprosentard una energla liberada en el foce 163
veces mayor,  Asl upa magnitud Richter, z”"fe= 7, sert una energia liberoda en el
foca 107 mr.:r.}'ur que la base y 10 veces mayer que 7, = 6. De aqui se deduce
que la escala de Richter sirve para estimar la posible erergfa liberada en los focos
slsmicas y su opreciacion de los efectos producidos en el lugar de observacion debo
ra de Inlerpre’rc;rse cuidadosamente.  En efecte, si une M,E,“-" 4.0 produce determi-
nado nivel de daio en una region lejos del foco, podria pensarse que fa liberacion

del doble de energio correspendiente o ME: 6.3 praducisia el doble de dafies.

Para poder precisar mejor les efectos de determinuda magnitud sfsmica
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. _ ‘ 4,
en el lugar de observacion se utilizan las escalas de “Intensidod STsmicu”. La in-
lensidad sismica representa los efectos producidos en el lugor de observaciones los
cudles pueden ser medides en fuerza, aceleracion o por los dofios producides, De
tel mcnera que, en una region pedean esichlecerse lugares donde sean observadas los
mismos intensidades sfsmicas para un sisma de cierta magnitud obteniendose sl Jas
cartas isosfsmicas, Fig. 2, Lo intensidad se tabula por escalas de grodos sismicos,
como la bien conocida escala modificada de Mercalli usadn en América y Europa.
Las escalas de intensidad han sido tambien estudiadas en termines de lo aceleracion
maxima en la supsrficie del suvelo por Concani~ Sieberg, y correlacionadas con la es
cale modificads de Mercalli la cual corresponde en temines de aceleracion a una
oseala de.dimensiones geométricas, Asi pues, la intensided de grade VIl es doble
del grado V1 y el grado Vill es cuatro veces mayer. En taminos de oceleracion
aproximadamente: V1 = 23 cny"mgz, "."'il = 50 cm/segz, y Vill = 'Iﬂﬂ'c:n/"mgz.

Desde ol punfo de vista de ingenierfa sismica de disefio, sin embargo,
el conocimiento de la intensidad sismica poru el lugar de interes no es suficiente in
formacion para efectuar un disefo apropiodo de la cimentacion y estructura de un
edificic, ya gue la respuesta sismica es funcion de las coracteristicas geotécnjcus del
subsuelo ¥ de la flexibilidad de la estructura.

"

Se puede demostrar que los ondas principoles que se producen en la ze
ne de generacion sismica correspenden o ondas compresionales, conocidas como on-
das ', ondas de dilatacion, que requieren para su fransmision que el suelo sufra
combias de veolumen. Dichas ondas se desplozan cen una velocidad 2*oy en el sen
tide de lo compresion y dilatacion. Las otras ondas importantes se transmiten sin
cambio da volumen y se conocen como ondos S, ‘ondos equivolumetricas o de esfuerzo

cartante y producen distorsion en el suelo perpendicular o lo direccion de translecion

con velocidad E‘F:S .

Las ecvaciones de movimients de estos ondos en uno de sus componanies

son: ' o
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Las ecuaciones anteriores para su estudio pueden representarse por:
2 2 |
c @y ¥ )
G)I r ‘:)E"*-z

en donde C es una constante propiedad del suelo y ¢ {a componente de despla-
zamiento. Lo ecuacidn diferencial puede resolversa por medic de funciones periodi~

cos, o saber

1) del tiempo | H_]{ ("?/?f) (5}

il
, 27
2) del espacio ]2 (Z- . x) | (&)
por consiguiente, se puede escribir como selucion general
= ‘E"‘?__ f-: . / ET-J:) iy 7
AT VAL 3ITEE: 2
Iﬁubsrituyendo en lg ecuacicn diferencial {d) se Hene:

cpf (206 [l < - ol fl )

o bien

"?I.-

C(-i’f_‘)l - (:ex?)?.l C’-"('{:'}
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de donde la velocidad de la onda es: | —‘_f:— = JC

De aqui se deduce qua

1) Lo velocidad de las ondas P 2F = —lei—'?é( (8)
- o )
P
2) La veloeidad de las ondos § 2 ) AL (%)

n

pE

De la teoriu de elasticidad e! valer /2 queda definlde por: /2 = ’
(it} =2 )

substituyendo en (B) se obtiene:

5= (J2TI) %

o bien f_.-g;.)
Z )
=
WEIGLIAN 10)
Uy R = 2% (

-V

Ce qqu:" s deduce que la velocidad de las ondas P es _Funcién de la relacion de
Poisson y tienen una velocidad mayor que las ondos §,que pueden determincrse di-
rectamente conociendo Unicomente a! madulo de rigidez del sualu//. y la masa
vnitaria JO . Parg un suele saturcdo donda el combio de volumen ne puede veri-
ficarse en forma instantanea el valor de 27 tiende a sor varias veces mayer que
2% . Por lo onterior se puede también daducir que los deformaciones sismicas

L] - - .
ocasionadas por las ondos S5 seran de mayor importancia,

Para calcular la respuesta sismica en un determinade lugar se hace ne-
cesorlo conocer la historia de aceleracion del sismo, lo cual se detarmina registran-
do el movimiento sismico por medio de un acclerografo, En la Fig. 3 se muestro
vt acelerograma registrado en Mayo 11, 1962 para la parte central de la Ciudud de

oxice.



4. el [
Se puede demostror que lo respuesta sismice maxima puede doterminone

por la siguiente expresion:

¢ - .
. - Fe, (¥-7)
B = fa)€ «smay(é-7) o7 (1)
oy ¥l i
o _
el volor de € representa la Integracion de los Impulsos fransmitides por ia ucele-
racion cl(?_j a la base de una estructura equivalente o un grade de liberted con

frecuencia circular libre a.}g'}r amortiguada ¢y = &, /- i;{) , en donde

_ﬁ, representa fa fraccion de amortiguomiente critico de lg estructura,

Para el disefio sismico de la estructura al ingeniere le intereso fundo-

mentalmente o fuerza de inercie que se genera en el centro de lo masa, esto es:

Yyp = AT, 1. . 02

El valor de @Q: fedy Ev ; se conoce como la respuesto de pseudo- oceleracion y
la relacion ;@a vs 7 el espectro de pseudo- aceleracidn, Por medio del acele-
rograma de la Fig. 3 y la expresion (11} se obtuvieron los espactros de respuesia de
aceleracion que muestra la Fig, 4 pora diferentes amortiguamientos criticos y. pare
el centro de la Ciuded de México. ' Para una estructura rigide donde 7 2= ©

lo aceleracion sera lo de lo superficie del suelo ohtenide como maxima del acelero-
grama., Notese que a medida que la estructurg se hace més flexible aumenla lo res
-pueste hasta [legar a un valor maxima despues del cual decling hasta hﬂﬂEHE‘LPIﬂIIE

ha,

Para comprender el significado fisico del espectro de respuesta, supon-—
gamos Fig, 5, una serie de edificios en lo zona de estudio representudos por pendu-
fos con periodos T diferentes, representativos del modo fundamental de vilbrar de di-

chos edificios. Supengamos perfudes que vorfon desde T—=:0 haste T == 4 sag.,

Ahore imoginemos que en g interfuse con el suelo firme sc producen trenes de on-
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das de esfuarzo cortante con’ velocidad de translacion 2% pero con diferentes perfo

dos y longitudes de tal manera qua

{1:._..,: -3 03)

2= /2 7

N

El suelo tambien se puede considerar como un vibrador a la vez, par
tanto tendra una serie de perfodes de vibracion libre dependiendo de las condicio -
nes estratigraficas y de sus propledades dindmicas. Se encontrard que existira un pe
riodo mexima de vibracion o fundamental el cucl puede ser excitado por lo pertur=

bocion sismica mas focilmente qua los armonices mas altos,

Supongamos que el perfodo fundamental del suelo es 75, , cuando di-
cho periodo sea aproximadamente coincidente con alguno de los periodos de los pén
. dulos representativos de los edificios, dicho pendulo entara en resonancia praducié_rj
dose er su centro de masa una amplificacion de la aceleracion con respecto a la
aceleracion maxima de la superficio del suelo. La eceleracion de la superficie del
suelo sero tomada Unicamente por el pendulo de alta rigidez; T =0, "Asl pues,
los ;;ims en el espectro de respuesta de pseudo~ aceleracion serin representativos de
las amplificaciones producidas cuando fos longitudes de las ondas sean compatibles
con fa estratigraffa del subsuelo y, por tanto, producen periodes en este cercanos o
los perfodos Fundamentales ‘de las e;rmctums. El periodo fundomental s, del sub-~
suelo resulta el mas importante de considerar ya que produce lo maxime respuesta y
consecuentemente la amplificacion maxima para determinade emertiguemiento *crfﬂco,
y por tanto, puede servir como bose para formular un espectro practico de disefo.
Designemos [a amplificacion de la oceleracion per ‘é: 2 /‘27?‘.’. y dibujemos
en escalus log = logarflimicas el espectro de’respueste de acsleracion en términos de
£ Vs 7.:;'/?_;1, , en donde 7o as el perfodo equivalente de la estructura como
si fuese de un grado de libertad, El dibujo se efectuaro de tal manera que represen
fe le envolvente de todos los pices en el rango de E’/ﬁj pequefio, hasta

-
w .

?E‘J/ ‘e 3, E valor e 7 = 4 representara la coincidencia del periodo
3 , -
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de [a estructura y cimentacion con el del subsuelo, y por fanto se obtendra |a res-

puesta maximo _755 . Figs. 5y 7.

| Da la anterior discusion se ve la importancia de poder conocer el pe=-
rfede fundomental del subsuelo. También son importantes el segundo y tercer modos
para el caso de sedimentos suaves comno es el do [ Ciuded de Mexico. El vse del
espectro que muestra (o Fig. 7 es focil; imaginemos que el subsuelo tiene un perfo
do dominante de /¢, = 1,0 seg, wnu estructura tiene un periodo fundamental de
7o = 2.0 seg, por consiguiente EA;} = 2,0 y de lo Fig. 7 se obfiene ;:z.z.u
pora un amortiguamisnto de j'a = 5%. De donde la fuerze de inercio en el cen-

tro de mase de la estructura serc

sz = 2 x (ﬂfﬁ?.,,,_) _ | (]4:{

5 /{’W es la clture del centro de masa desde bo interfose del svele con la cimen-

» r
taclon, el momento de volteo sero

Q=¥

Lot

e B - (15}
¥ la fuerze cortante en la base @ I/;'.‘ ="V .

.- PROPIEDADES DINAMICAS DEL SUELO

En parrafos anteriores se& mencione lo importancia de conocer las pro- -
picdades dindmicas del suelo, para lo cual es necesaria investigar coda uno de los

edratos que lo forman hasta alcenzor la bose fime.

De la experiencic se conoce que en sedimentes no consolidades los
efecios mas Importunies de movimiento sismica son los producides por las ondas de

osfuerzo - cortante con velucidod
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?/_‘;;:7/% - (16)

en donde £{ ¢s la rigidez del suelo o modulo de elasticidad ol esfuerzo cortonia,
y P la mase uniteria.  El valor de L& puede ser deteminado en probetas da sue
lo inalterado representativas de cada uno de los estratos del subsvelo, Conociendn
la velocidad de la onde de cortante en cada estrgto pedra calcularse apraximademen
te el periodo fundamental del svelo. Supongomos que se conoce la estratigrafia v
valores de 2% de coda uno de los estratos que lo ferman, Figs. 8 y 9. Sea 2%,
(.'Z:_,_‘  fa velocidod de la onda y espesor respectivamente del estroto ¢ . EH

-

tlempo que la onda tardarfa en atravesar dicho estrafo es

e

<

— (17)
2%

At =

Al recorrer la ondg de la base firme a la superficie del svelo donde sera reflejodo
nuevemente hacia lo base firme e} tiempo transcurrido sera 1/4 del perfodo funda=
mental, osi tombien la distorsion total del suelo en lo superficie repredentard {c om

plitud del movimiento, Fig. . Por consiguiente

” 2
L7 =
=¥ -5? Z "a,ﬂ- *

S
s

o bien

\h

p ,
- Z E};ﬂ (18}

Para calcular las distorsiones relatives y esfuerzos cortantes en el subsualo produci-
[l L L ] . x «
dos por cierfo aceleracion simico en la superficie establecemos las expresiones pora
- - n n L
matricas del movimiento para el coso de ondus de esfuerzo cerfante que viojun des-

de el estrato firme hocia la supedicie. De la Fig,l10 se estoblece el equilibrio di~

namico de un elemente de suele o fa profundidad 2 = ¢ como sigue !



Suelo Firme
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1) Equilibrio dinamico del elemento

2
(7, -5 ) =(pa;){ (d+d,, ), e
?] Distarsion del elemento

S~ L, T A T 2
— -

< 2L

De las expresiones onteriores se encuentran los algoritmos pom el céleu

lode <, 7 y ¢}, a sober

&, = A ~ Bz ' @)

& #

., = Coldy + L, )+ (22)

L

en donde los parametros

- i ) / :f.’
./-'Tc - -—-——~——-—-f M‘.’ ‘5{,' = ' C“'I
; + K‘LJE £+N£ /at.
. ' 2 {23}
2 i e
L= 4 . 2 R fa C_‘d P
Cr = 4 P My= LETLT

FLLy

Conacienda |a aceleracion maxima &, de la superficie del svele
caleule ¢l desplozamiento horizontal correspandienta: d.:‘i' = c’?m/;,{_}!f en don-
de ¢, es la frecuencia circolor de la mase de! subsuela desde ia superficie kaso
le base fime, En la superficie def suelo T, = O, per consiguiente con un valos
gproximado de td, obtenido de la (18) se determinan r‘d,{ ; 45; y C;'J y se
calevla de (21) ¢l volor siguiente del despluzamiente herizontal C/}_‘H v lucge de

la {22) Z,,., . Con los volores de OI;;H Y &, .; s entra nuevamente en la



FELPTFITAdY,
g
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(21} ¥ se calculon los proximos valores de.. Qrcf,az ; ¥ con (22} el valer da

T ra . En ests forma poso a pase se integran las expresiones (21) y [2:?} has
h‘;‘l legar o la hose fime donde C).:b 20 y ¢y o5 maxima, Si r_‘ft}‘ O al
llegar a la bose, se rectifica ef valor de ¢&n y se repite &l calculo hasta satisfa
cer Ic:rfmnfem en {a base fime, En la misma forma se puede investigar el compor

tamiento dinamico del subsvefo para otros frecuencius circulares del subsuelo,

IV.~ RESPUESTA SISMICA DE LA CIMENTACION

Supongamos una estructura ¥ su cimentacion representada esquam&ticﬂ*
mente como muestra la Fig. 11. Lo fuerza de inercia maxima durante el movimien-

[ -
to siIsmico as

W, = (dy+e, Y2 . (24)

(4

y el momento de volteo
Or = Vo 2y, (25)

Por ofro lads las fuerzas de restitucion:

per flexibilided de la estructurg; (Kn‘ Cf,zj , y por la rotacion de (o cimenta-
cion 1 (K- 8 )

El equilibrio dinamico requiere

K, @ =(d, +c ]t M4, {26)
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) AEM Pn b M
WE T K, dh s @7)
pero o €y Ky = Ky 2
fom
TIn Ko

substituyonde an (18)

H
A ~7
[ _ w7

ekt L Ko Kn (23)_

For otre lode, se encuentra qua para <)y =0 g frecuencia elrcular por rota—
£ .

CiGh est wj: “{SA.,?.,&:?}* pcru_‘oz:ﬁo la frecuencia circular de lo superestruc-

tura: a§§= Mn/:,. , Substituyende estos velores er:n {28_].-

/ / '
7

/
T Y @)
o] ) prp ]
. -
h :{_‘d:,__.
o bien ya que =
_...z___' = 4 -
L= T+ 7, - (@0

En donde 7, es ol periodo de la estructura, De donde se deduce que el perfo-
do equivalente acoplado de lo estructura y su cimentacion puede ser obtenido por
lo {30), Ei periode de rotacion é es funcién de los propiedades dinamicaos y es-

iratigraficas del subsuelo y de la rigidez de le ¢imentacion. Esto es;
A7 |
7o =27 2y 7 = 3
& 7~ Mtﬁ? {31)
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El problema consistira en -detgrminar el médulqda.c?rﬁenmdén por to-
tacian .4 g . Por lo tanta, conocido el periodo fundomental del svelo 72, sc en
cuentra ?E:-/?;;; y con el amortiguamiento critico equivalente ja se entre al es
pectro .normalizado de respuesta y se determina ]i ; por consiguiente los velores

f_:lle:_lf‘/ﬁ y O?_

La expresion (31) es tambien vaiida para los periodos amortiguados
cuando .j; =7 20%, de donde se puede escribir:

2 £
Tw =~ Toc * T @

Sea .ju el amortiguamiento crlhco equivalente del sistema estructura- cimentocion,
j'g_ el omortiguamiento critico de fa cimentacion y f el de lo superestructuea,

por tanto

o T et (1 Jo ) | {33)
?';L = /?.r:f({_ —?:1)

substituyende en (32) y efectuando operaciones algebraicas:

cay L ORE (= 5T

/— 5 (34).
¢ : ('ff-_f"") ?*"" + (- *)?‘j
2 “
censiderando que (f 5 )= 25 5 /- 2f° para valores
j < 0.20, de la {34} se obtiene:
2 j f@ *f j' (35)

. il 1___—-?

- - zf"))’ Py ,zj*"")/
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Por censiguiente, conociends los valores: de ?; ; ._5;;. y Ez . .5',,2 se podra
caleular de (30} y (35} los valores del perfodo 75 y amortiguomiento equivelente

fc:“ respectivamente.,  Los omortiguamientos de las estructuras se encuentron en

rongos de Sy, = 2% a 5% y para los cimentaciones aproximadamente:
En sedimentos - : 5,
muy suaves éﬂ%_ - 13%
sugves - ) : C15% - 12%
rigidos 12% - 8%
muy rigidos B% - &%
: dulrns 3%

V.~ REACCIONES SISMICAS

Para el calculo’de A5 se procede como sigue: supongamos una ci-
mentacion como lo que se indico en o Fig. 12 de planta rectangular formede por
un sistema de vigas cortas y dos vigas lengitudinales donde los cortas apoyen,y que
en conjunto con la lose inferior de reaccicn y la losa superior sobre las’ vigas for-
mor en conjunto un cajon rigido copaz de trabojar en formo continua a lo flexion,
fuorzas cortontes y torsion. La rigidez en sentido largo es (52 )y  y en son-—
tHdo corte (&1 ). .- Se divide la superfi.l:ie de apoyo en fajas tronsversales
de igual area & y tontas como so hoga necesaric para obtener precision practlfca,
Supongomos seis fajas para ilustrar el procedimienta, Carguemos una foja, Fig. 12,
con una carga unitaria A%: ™/ y calcuiemos ta influencia .{,r*(' que dicha
carga unitaria induce en el subsvelo al centro de los estratos considerades, en este
casa cuatro, y debojo de cado una de las bandas, Les compresiones dinamicas vo-
[umetricas se designan por 'D{.?: para coda estrate, Por mnsiéuienie, de acver-
do con la Fig.12 se pueden encontrar los despiozamientes verticoles Cf_ffz' al cen
tro de las bondus que dicha carga unitaric produce en los puntas 1 a 6 cuando esta

se aplice sucesivomenie en cado una de las bondas consideradas, En forma matricial

ostos volares se caleulan come sigue:



FLANTA DE LA CIMENTACION

= —
Ll

| T 1
| L~

-
r
I

e
==
.,
m

I
e’
e
ol
=

MOMENTO D€ VOLTEQ DENTIOO TRANSYER 5AL

Z8 b7

49, | 42, | 4¢,| 49, | 49, | 44,

[ -] [+ ] L+ [+] o o
' 2 3 4 & G
ﬂ? =+
A s A A A A 4
A

jf.f jw ‘;as / qi !ﬁf fcr Di.a__
& Fo] o - a y- 8
Vo) /, Z, fﬂ fa,« /ﬂ /., oL
0 ¢ T o o I-’-" (o4
¢ ‘;;r "{w f.w ‘;:u fo !Er D{y
o e Fa! Fa) Fa) Yol D
O !a'.f !w js.f fw fﬁf "?:.:r oia,

6.7 INFLUENCIAS PO CARGA LINITARIA

/5



. en donds:

. ' —

Z;

16,

L.El),l‘-x |
L
1
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SN
N
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(36)

il

i1
1
$
. ;\.: -
i |
PQQ%

mafriz franspueste de las inflvenclas en s debido a la

carga unitqria opiicada en ¢ en coda estrato.

L [ - a
matriz columnar de las compresiones volumetricos en los

estratos de 4 a A por condiciones dinamicas.

despiozamiento vertical en puntos _/‘ debido a lu carga

vertical en la banda £

Con los valores de (36} se forma la matriz general da influencia o desplozamientos

unitarios como sigue;

7}

i

T

LuQﬂ Noﬂ‘

T

}

A%,

3 QQ\

RN

¢

. -
gy 4, d 4| |ag, g
dy du e | |49, 4,
G de e 4| |94 2
g, &y da| 49| | 4%
o e | (44 I;
s e s C:’;é_l 4 %
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Los desplozamientes debidos @ las cargas unitarias’ 49 Q df aplica-
dc:s en los bondas consideradas seran:

—
—

SEA |A¢[
| % |l

$i ia cstructura de lo cimentacion se considera rigida debido a un gire & los des

o bien

(37)

plazomicntos verticales de las bandas con respecto al centro de giro, Fig. 13, seran
d} = - C)g = @I/
o,

= -—-05_- = 69..1'2 (38)
d;, = -5/2,‘, = _@..t_i
Substituyendo en {37) se tiene
' 9% | = |dy | |4 (39)
o kivn
!

de. | | 7] '

T b J e | 2

) ¢/ ¢ {40)

n L - )
Solucionarido el sislema de ecvaciones simultaneas que representa lo ecuvecion ma-
tricial (40) se detemninan los velores (:‘—'1?‘* /8)

El momento d:

— o ’ -4"57:' "*, .
0, - 0 7 (48ax,

. volteo serg:

{41)
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El modulo de cimentacion por rotacion queda definido por f{:g = 7/5 *

cntonces

é '
_ y 'ﬂlg' o
Ky = & 2 (GE)x (42)

. o . z ' .
Conociende <5 se celeula % y el valor 7o *‘-'/ ?;'? A7 y con el amor-
liguamiento Crff_icc- equivaiente ,-fa te entra al espectro de disefic con 7;:/?_';,

¥y ¢ encuentrq ]:; ; osi tombien
o, = é/ﬂm-/‘f-%z,,,) )

" . - - - - s a
osi pues lo amplitud del angulo que gira fa cimentacion sera

7 {Gom ﬂf/ﬁ,m_)
T2,

Q:

{44)

el incremento de esfuerzos en lo interfase de la estructura de cimentacion y el sue

lo es

do = (P% ). & :

-2 (45)
. L s =

Los esfuerzos sismicos de regecion de la cimentacion se suman o los ya determinados

gore {as condiciones estaticos, Fig, 14. Se examine si los esfuerzos maximos.en |

las orillas de -lo- cimentacion no sobrepasan la resistencia del suelo cn esos lugares,

Cuando la cimentacidn es flexible habra necesidad de estoblecer la
compatibilidad de deformaciones entre el suclo y la estructura de cimentocion to-
mando en cuenta la rigidez (El) en el sentido de la flexion, pore lo cual se esta-
blece lo matriz de Flexibilidades de la estructura de la ci_merih:mién. Sea lo Fig.

- . - N s . . .
15 la estructuro a resolver donde los-valores A, a X son las reccciones incog-



¥ \Or

2 2 8 4 b
. J -
CONDICION ¢ X; =
Ch o
E_? " ’n f"-’-fﬂ_#‘_.
| il ‘
l?:ﬁ% : ‘ﬂfg ﬂ?a dﬂﬂ ddﬂ‘ iﬁ& (6]

CONDIOION 2 X, = #{

h"i

|
Tfi"—"f iﬂﬁ" ()

(G, 15 DEFORNVNCIONES D8 LA E5TRUCTURA
OF LA CHMENTACION SN (AS CONDYECIO-
NES Kool ¥ Xi= it RELrmECTIVAMENTE

16
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nitas, eito ust: X(: = Ag{.ﬁ . Lo enterior implica la soluci.én-de un sistema -
estructural estaticomente indeterminade. Sin embarge, hgciende X;._'.Xz.‘ Xc.' = O
asto ez, CONDICION. :’fd =0 , Fig. 15b, lo estructura de -::imt_éntucian sard
astaticomente determinada con apoyos en @y b, y reacciones- /7, 5 ¥y Mg
respectivamente. En eslos condiciones se podran calcular los desplozamientos por
fiexion y por ceder los apoyes debide a un momento arbitrario de volteo O,_A,.
ustos corrimientos s:e designuran por . ‘dca , esto es, desplazamiente vertical en el
punto. ¢ originade por la CONDICION X' = & ., Pora considerer los efectos
de Jos regcciones X, , se supenen CONDICIONES . X, = #/ en codu uno de
los pu;1ras representativos de las bandas consideradas en e onalisis, segin muestra
la Fig. T3¢ y d. Los condiciones de apoya seran las mismas que pora l@ CONDI-
CION }{L = . Se aplica una carga unitaria en la estructura en el punto ¢
N iqual y contrario en el suelo, Si K2, representa el mﬁc_!uln de cimentacion po-
ra {a bandg ¢ , la deformocion del suelo sero. ;/"'EL. en la estructura se ori-
ginarg un desplazamiento par ceder los apoyos y flexion 5:: i por cnnsigui;ante

el despiazamiento total en ¢  serg -

LSy T Sl e ' (46)

4 ' - _—4
En cualquiar ofre punto  / da la estructura se tendra un desplazomienta o " = 5{;’5.

Por el teoreme de Maxwell E/c = 3 Esto es: "ol desplazamiente verti-

VA
‘al en _/ debide o una cargs uniaria aplicoda en ¢ serd igual ol desplozamien
fo en ¢ debido @ la misma carga unitaria oplicada en / “. As{ pues, parc es -
tublecar la compatibitidad de deformacion o interaccion entre lu estructura de ci-

mentasién y el suelo en el punto. ¢ se deberd tener la siguiente condicidn:
l::'-. = = 4 - LI . v "' Y - '

/plicands o expresion anterior ol caso de le Fig. 15 con 4 incognitas se tiene
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'3
S,% + SppXyt 533;'(5"' Xeg = Lz,
53 X, + Spke T S33 X34 é;‘-:f Xg = 43, {48)

%t GmXat St §,%p = Das

Puesto que el ¢aso de momento de volteo provoce una rotacion simétrica se esichie

e ques )‘f:, =~Xg y Xz:— Xj ; por lo anterior se puede reducir [a {48}

(5?, = 5,,) (fzz - '5:;3) X, 4o
* = | {49)
(S, ~ Sne) (‘5::.:1'" 523) x,z ‘ﬂzu

Para scfucienar la scuacian matricicl (49) serg necesaric conocer los
valores de ios modulos de cimentacion para las bandas respectivas considerande qua
el suelo es uniforme en la extension de lo cimentacion: A, = Ay, & = A0y
y 'K_a *—'r’<3 . Sin emborgo, estos valores son funcion de la rigidez de la cimen
tacion y distribucion de reacciones finales; por consiguiente pare una primera aproxi

macion se considera la cimentacion rigida, de la (38) y (45) se obtiane pore un
momento arbitrario O;f )

X/ =dgta, o =90 . K's 2 (50)

’ ;o= d’*’ d . b_X
xz :/ﬂl%fd} ':@"K.E. P K - :

<

- & &
Conociendo los valores de A~ se resuelve Jo (49) encontrondo valores de ), = *—Kﬁ,
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Fr & )
y X, =~ X3, de donde se calcula: /—152”=— /Il'g .ﬂC,Z”::— ZJ%‘”” y
Y= éf%” . Estos volores se substituyen en !u gcuacion mnfrlr.:lul der des—
-plazamientos verticeles (37) y se calculan nueves valores de: Cf = - d ‘
FL #” & W “ 6
J = *0'*4 ¥ Cf =-—Cf . con o cual se determinan pueves walores de
ff
/Q" X /(‘.'f y se vuelve a entrar en la (49) para encontrar valores mejoradas
b

de XL' ; 5@ prcastgua can el ciclo de iteraciones hosta que los valores de h"_;

df_“ no cambien substancialmente. El momento de voltec serg
i

Q= 2 (Rfx, + X x, + X, X, ) L)

El gire equivalente es |

" 77 2 . ..
» ___;"__ C‘fé CJC = )
& = 3 ( >, 2, ~ X, (52)
Por consiguiente el moédule por rotacidn v el perfodo respectivamente
- OF ~

K= —Z 7 =z2rh /22 (53)

el 7 & T :

& 7 < .

de donde %_2*-: };12 i %2 as! tombien se encuentra el valor j-c: de Ea {35).

Se entro con este valor ¥ A /.7:” en el espectro de disefic, Fig. &, y se ob-

tiene ta amplificacion ][ , da donde [o respuesta sismica es:
. %

)f"'
I /(/(?m (34}

( ]2 Ny, ) e 2L (35)

1) Cortante en la base VE?

2} Momento de volteo Of
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" " - » - .4
Las reacciones finales se obtendran multiplicande por la relacion

Oy /O;L los vaiores de f@;l ‘ Xfﬂ

7

y }‘-('2_ elc., encontrades anterfor-
»

mente por suponer un momento de volteo arbitrario 0;- . Finalmente, so suman

los reacciones unitarias sismicas finales o las estaticos, Fig, 14, y se revisa que

las rencciones maximas no sobrepasen las admisibles en los bordes de la chnente-
cion, -
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PROPIECADES ELASTICAS DE LOS SUELOS “

e OCecravie 4. Raseoy

1. CQEFICIENTE DE REACCION DEL SUELD, Cp

SUELO

3
£
i P = PRESION ESTATICA
ey 2.5 F
& UNIFORME
it
2
o Pﬂgﬁ;iaFinEmosu LIMITE hE PROPOK
R 1.5 CICHALIDAD = 1.5
= kg;’CMz
[w]
H 1 L
oy - =
E? P
[ 0.5

ASENTAMIENTO TOTAL, 5 mm

2. OQQEFPICIENTE DE COMPRESION ELASTICA UNIFPQRME, ¢y

FRUEBA DBE CARGA

14.44 ASENTAMIENTOS - " REPETIDA .EN
o ‘ ELASTICOS S .
g - ARENA
§ T.b4
< 4.8
2l

ASENTAMIENTO, mm

" 15 2 253 354 455550 867 78

*  TOMADO DE “DYNAMICS OF BASES AND FOUNDATIONS", POR
D.D. BARKAN, McGRAW HILL (1962)



L'l ‘ T
g 0.84 o c
& } k= — —
k- -0 V3
N [
a Q.58
& L'L——P = €, Se RELACION
s 3
" LARGO,/ANCHO Cs
E 0.28
1.0 1,06
ASENTANIENTO 1.5 1.07
ELASTICO, om, §
A 4—— P e 2.0 1.0%
3.0 1.13
5.0 1.22
10.0 . 1,41

ELTO LA HIPOTESIS DE ASENTAMIENTO UNIFORME DE UNa PLACA CIRCULAR INFINITAMENTE
RIGIDA, EN TERMINOS DE LA TECRIA DE ELASTICIDAD SE OSTIENE {UE

€y = 1.13
1-p2" /A

E = MoDULO DE ELASTICIDAD
D = MODULO DE PISSON
A = ARER DE CONTACTO DE LA PLACA

7 ESTa KIPOTESIS LA DISTRIBUGCION DE ESFUERZOS BAJO LA PLACR ES DE LA FORMAG

IFFERFSIFrEsyi

i




3.

4.

COEFICIENTE DE COMPRESION HO UNIFORME, Qb

M = MOMENTO ESTATICO ALREDEDOR DEL
EJE ¥y

dp, = {L4) Cyd

M
ﬂﬁ T | .*"L-""" ?
E ki
\‘EL\ cp= - L -
1-n Vi
RELACICH
LARGD /ANCHO k¢
1.0 1,984
1.5 2.2h4
2.0 2.510
3.0 2,955
5.0 1.700
10.0 4,981

COEFICIENTE DE CORTRNTE ELASTICA UNIFORME, C

SuUELQ

AL APLICAR F ESTATICAMENTE:

T = CT Sé

il
1

ESPUERZO COFRTAHNTE PROMECDIO EN LA
Z0¥A DE CONTACTO

Sé = DESPLAZAMIENTC ELASTICO PROMEDIO
BAJO LA ACCION DE T

= MODULO DE PGISS0N DEL SUELO
C'T = (COEFICIENTE DE PROPOFCIONALILAD




b . - RELACION LARGD/ANCHO
|
0.5 1.0 1.5 | 2.0 3.0 | 5.0 | 10.0
0.1 1.040 | 1.000 | 1.010 | t.020 |[1.080 |1.150 [1.250

0.2 0.990 | 0,938 [ 0.942 | 0.%45 [0.975 | 1.050 [ 1.160

0.3 0.926 | 0.868 |0.864 10.870 |¢.906 |0.950 | 1,040

0.4 0,884 | G.192 10.770 (0.784 10806 |0.B50 {0940

0.5 0.770 | 0.704 | 0.692 (0.686 |0.700 |0.732 |G.940

CUARDD LAS FUERZAS O MOMENTGS QUE SE APLICAN A LA CIMENTACION SOH DINAMICAS ES5 NE-
CECARIO TOMAR EN CUENTA QUE PARTE DE La ENERGIA ES DISIPADA A TRAVES LEL SUELO; A
FESTE PROBLEMA SE LE DENOMINA DE INTERACCION DIHMAMICA SUELO - ESTRUOCTUBRA.

VIHBACTIOHNES VERTICALES DE UNA PLACE INFINITAMENTE RIGIDA SOBRE:UN MEDRICO SEMINFINITO,

P ()
I Pl1}

Z = Ky = CA

FFFrrTT NI TriFririrrrres

m=W/g , W= FESO DE CIMENTACION + MAQUINA
\m, mE - W4+ W4+ CAz - P(E) =0

oz + CAz = P (t)
RTWHC, A,

CURSO CE VIBRACIONES LIBRES { F (t) = 0 ]




ESTE PLANTEAMIENTC ADOLECE DEL DEFECTCG LE (UE HO S5E TOMAR PARTE DEL SUELO
QUE SE "ADHIERE" R LA CIMENTACION FORMANDO PARTE DE LA MASA TOTAL DEL SIS
TEMA, NI LA DISIPACION DE. ENERGIA A TRAVES DEL SUELO. COSA SEMEJANTE S5U-
CEDE EN LOS CASOS DE VIBRACIONES HOQRIZONTALES, DE CABECEQ O TORSION; EU
LOS PRIMEROS DOS CRSOS SE OBTIEWE

: : . . ts.
— .
Mit) o
¥ u;.W Pt} 1 f’,/;;:’!‘-l ) H
- WxTre HHE T : B2 T — Yy o+ ":P - M{t}
= m
2 E I

w o= ky
i 1-0° i I

_EM DONDE I = MOMENTO DE INEH:IA DEL AREA QUE CONSTITUYE LA BASE DE LA CIMEN
TACION, CON RESPECTO AL EJE ¥', e I_ ™ MOMENTO DE INERCIA DE MASA CON RESPEC
TO AL ETE y QUE PASA POR EL CENTRD DE GRAVEDAD DE LA CIMENTACICN Y LA MA~

QUINA. EN ESTAS MISMAS COMDICIONES, SI SE PLANTEA EL PROBLEMA DE VIBRACIONES
VERTICALES, BORIZONTALES Y DE CABECEQ SIMULTANEAMENTE SE TENDRA (pag. 110 DEL

BARKAN)
R, (1)
. t
/”“l'f
" C.B. '—p” -
] t
L _ ; *
" ¥ . O
FTrrr s o Frrrz | - ] Frryy s P rArery
Y, J'L s
[
mi’+ C Az = P_{£) ECUACION INDEPENDIENTE DE X y @
mi + cTnx - CTAL_#= thtl_
2 ECUACICNES
T P = CoALx + (CyI ~ WL + CAl ) = M) - ACOPLADAS

LAS OBJECIONES CITADAS ANTERTURMENTE HRN SIDO YA SORTERDRS EN ALGICS MODE-
ERCKEREIRY BRNQNICR, BN VIBRACTON DESARROLIABIEN CRDA CoorbaNA



EH LA INVESTIGACION PUBLICADA FOR J.A. RIETO, E. ROSENBLUETH Y . RASCON,
"MODELC MATEMATICO PARA REPRESENTAR LA INTERACCION DINAMICA DE SUELC Y CIMEN
TACION", EN EL BOLETIN DE LA SOCIEDAD MEXICAMA DE INGENIERIA SISMICA, VOL. 3,
Ke. 2, QUE SE ANEXA, SE APROVECHAN ALGUNAS DE LAS SQLUCIONES "EXACTAS® MENCIO
IIADAS PARA PROPONER MODELOS BASADOS EN SISTEMAS DE UN GRANO DE LIBERTAD PARA
CADA CAREO {TRRNSLACION, CABECEO O TORSIOH), QUE CUBRAN SATISFACTORIAMENTE

L3S RANGDS DE PERIQDOS DE INTERES EN DISERO SISMICO.

EH ESTOS MODELOS SE PRESCRIBE UN PRISMR DE SUELC QUE HAY QUE AGREGAR B LA CI-
MENTACION, UN RESORTE ¥ UN AMORTIGUADOR (TABLAS 1 y 2 DE Lh PUBLICARCION MEN-
£ LONADRY .
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relato general del tema IV

métodos praclicos para el

‘analisis de estructuras laminares

Poarraro BALLESTEHDS®

Los trabajos presentados en este Lema son
los siguientes:,
1

The 5up[.rurlin1g Tframcs of cylindcical north-
light shells
Amin Ghali (Canadi)

Umbrella hyperholic paraboloidal shell
Carlos A Brebbiz {Argentina}

Contribution to a simplified calculation of
thin e¢lastic shallow shells having & posi-
tive pFaussian curvature index
H. Hotzler (Berlin)

On the desigi of uniformly loaded spherical
caps based on a load huckling analysis
Donald E. Milks and Howard P, Harrena-
tien (USA)

Siresses in hyperboloids of revelulion
P. L. Gaunld and 5. 1., Lee {UUSA)

Cilculo simplificado de los eslucrzos de
membranz en una cubicrta de concrets
tipo ensesrdn en forma de cono

Arg. Jorge Moling Montes (México)

The supporting frames of cylindnical north-
light shells

Amin Ghal: (Canada)

El auter ha presentado un andlisis de es-
fuerzos de la estructura de soporte de cas-
carones cilindricos apoyados en los extremos
con abertura de iluminacidn Considera los
efectns de temperatura y establece que s8lo
son necesarias ]as juntas de dilatacién en
los muros de apoyo, Fig. 1.

Para el anilisis’ de esfuerzos utiliza los
procedimientos de energla de deformacién,
transperta los eies de referencia al centre
alistice de la estructura, las ecuacluncs si-

Juntas

Fig. 1

* Daclor en ingenieria. Proferor, Ingenierin Chvil, Univeraldud d¢ Nucve Ledn. Ingenitro Crnsulior, Moale-

ey, Meritu.
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orden de magnilud
de 1o carga critica

Fig. 2

inultdneas resullantes, las expresa en furma
malricial. En realidad este trabajo no tiene
nada yue ver con el andlisis de cascarones,
se relicre a la solucion de una estructura
indetenninada de allo orden.

Exlsle gran incertidumbre al calcular las
cargas gque lrasmite el cascarén a la estrue-
tura de soporte, basindose sdlo en la teorla
de vigas.

Umbeclla hyperbolic parabuloidal shell
Carios A. Brebbin (Argentina)

El putor cxpone gue la teoria membranal
de Aimond, en los cascarones paraboloides
hHiperbdlicas lipo paraguas, no respeta las
cuticignes de compatibilidad de delorma-
riones entre vigas de horde y cvascardn.

En algunps cascs el despreciarle puede
conducir a condiciones peli¢rosas.

Las pruchas de Rowe, efectuadas en la:
Asaciacidn del Cemente v Concretn de Lan-
dres, mostraron que los esfuerzos de fle-

1 Meferencias 1 ¥ 2 citadas pur el sutor.

xidn son imporlantes en las proximidades
del cascarén con la viga de borde.

Yu y Kriz' concluyeron que el andliss
de esfuerzos de membrana es satisfagtorie
para propésilos de disefio. En este trabajo
el aulor analiza eldsticamente la teoria de
flexién por el procedimmiento de despliza-
mienlos elementales finitos. Muestra los
resultados obtenidos por medic de compu-
tadaras cleciednicas para diferentes relacio-
nes de cft, donde se chserva la imporiancia

- en la distiribucidn interna de esfuerzos. Con-

rluye que para grandes valores de c/ft, ¥

bajo la accién de cargas verticales, domina

el comportamiento de teurja de membrana,

y pura pequehas valores dece/t, Ja {lextdn,
Caleula graficas de disefio para una relacitn

de Poisson de 015 v para valores de ¢/t

ecomprendidos entre los 25 y 100,

Establece algunas consideraciones de &s-
Ishilidad y estudiz Ja flexidén por cargas de
viento. \
Respectn a las condiciones de pandeo, e3
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impariante mencionar gue esta clase de su-
perficies, debido a ia curvatura Causzsiana
negativa, tiene una gran rapacidad de carga
eritica. Sélo en algunos casos de cascarones
muy aperaltados es conveniente analizac el
orden de magnitud de la carga normal y
corte ¢ritico, lo cual es posible hacer com-
pargando la zona de menor curvatura con
la placa equivalente comprimida en dos di-
recciones perpendiculares, ¥ bajo la accién
de esfuerzos de corte;® en la figura 2, se
presenta un andlisis de un ecascardn ape-
raitade, en el cual fue imporlanle concocer
¢l grden de mapnitud de la carga normal y
cortante critico® La carga crilica en las vi-
ga: de borde de compresién, practicamente
no existe por estar éstas conectadas por
medio del reluerzo a la superficie del cas-
cardn,

A. L. Parme} presentd un estudia apro-
ximado de esfuerzos de flexién en cascaro-
nes paraboloides hiperbolicas lipo paraguas.
Considera la flexion de los arcos parabalicos
que generan la superlivie, independiente-
mente une del oteo. Se consideras que ©s-
tos valores deben compararse con las pre-
sentados por el autor. En la figura 3 se
presentan graficamente los resultados de
Parme.

El trabzje presentado por el autor es una
excelente aportacién de esfuerzos por me.
dic de coumputadoras en cascarones [ara-
buloides hiparbélicos.

Contribulicn te s simplified caleulation of
thin elastic shallow shells having a posi-
tive Goussion curvature index

H. Hotzler (Berlin)

Fl autor presenta un procedimiente apro-
ximado para determibar les momenlos de
flexién ¥y lorsidén en las proximidades de Jos
apoyos, en cascarcnes de dohble curvaturs
positiva, las férmulas gue concluyen son
practicad y faciles de aplicar,

Es importante mencicnar que en este ti-
po de cascarones raras veces los esfuerzas
de membrana ariginan dificultades en su
disefio. El espesor nunca se determina en
funcién de los esfuerzns membranales, ge-
neralmente ¢3 definido por los esfuerzas de
pandeo, ¥ en raras ocasiones por esfucrios
de flexidn y lemperatura. La determine.
cign de esta clase de esluerzos presenta di-
ficultades matemalicas, pero existen avluciv-
nes aproximadas basadas en las supusicionos

" de Geckler las cuales han sido establecidas

dandg wvalores adecuados para fines prie-
tices,

1 Sirphen P, Timeshenko mnd James M. Gere Teory of Elastic Swmbllily, MeGrow Hill, 1961

1 P, Balleateros, “Frocedingd of World Confersnce of Shells Structures, pp. 355-35, San Franciso, 19
v AL L. Parme, Transcations ASCE. Yol 13, pp 1072-1035, 1956,

1 Sephen P, Timoshenko wnd Jamep 3. Gere. Theory of Elaslic Stabllily,