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A=area de la superficie neta de cimentacion

a=ordenada de los espectros de disefio, como fraccion de la aceleracion de la
gravedad

ao=valor de a que corresponde a T=0

amin=resistencia minima de disefio

c’=factor por el que se multiplican los pesos de los apéndices a la altura de desplante
c=coeficiente sismico

Cr=amortiguamiento del suelo en el modo de rotacion de la cimentacion.
Cvi=amortiguamiento del pilote o zapata i en traslacion en traslacion vertical

Cx amortiguamiento del suelo en el modo de traslacion horizontal de la cimentacion
Cx=amortiguamiento del pilote i en traslacion horizontal

d=diametro del pilote

d=diferencia en valores de los cocientes a/Q’, expresados como fraccion de la
gravedad, que seria necesario aplicar en cada uno de los dos sentidos opuestos de
una direccidén dada, para que la estructura fallara o fluyera plasticamente
D=profundidad de desplante de la cimentacion

di=espesor del i-ésimo estrato de la formacion del suelo

Ep=mddulo de elasticidad del material del pilote

Es=moddulo de elasticidad del suelo

g=aceleracion de la gravedad

G=modulo de rigidez medio del suelo de soporte

Gi=modulo de rigidez al corte del i-ésimo estrato de la formacién de suelo
Gs=moddulo de rigidez dinAmico promedio

He=altura efectiva de la estructura vibrando en su modo fundamental
Hs=profundidad de exploracién hasta el primer estrato duro

Hs=profundidad de los depositos firmes profundos en el sitio de interés

I=momento de inercia de la superficie neta de cimentacién

k=variable para calcular el factor de reduccién por ductilidad

Kr= rigidez del suelo en el modo de rotacion de la cimentacion

Kvi=rigidez del pilote o zapata i en traslacion vertical

Kx=rigidez del suelo en el modo de traslacion horizontal de la cimentacion
Kxi=rigidez del pilote i en traslacion horizontal

L=longitud del pilote

NAF=Nivel de Aguas Freaticas

p=variable usada para el calculo de ay de Q’

Q=factor de comportamiento ductil

R=factor de reduccién por sobrerresistencia

Rr=radio del circulo equivalente a la superficie de desplante para el modo de
rotacion



Rx=radio del circulo equivalente a la superficie de desplante para el modo de
translacion

Tere=T"e=To=periodo efectivo del sistema suelo-estructura en la direccion de analisis
Te=periodo fundamental de la estructura supuesta con base rigida, en la direccién
gue se analiza

Te=periodo para el primer modo de vibrar de la estructura

Ts=Tsi=periodo dominante mas largo del terreno en el sitio de interés

Ts=Periodo predominante del suelo

V”o,1=fuerza cortante basal de la estructura corregida por interaccion con el suelo,
en la direccidn que se analiza

V= fuerza cortante horizontal en el nivel que se analiza

Vo,1=fuerza cortante basal de la estructura supuesta con base rigida, en la direccion
gue se analiza

Vo=fuerza cortante horizontal en la base de la construccion

Vs=velocidad de ondas de corte

Wo=Peso de la estructura para el 60% de su confinamiento

We=peso efectivo de la estructura vibrando en su modo fundamental

B=factor reductivo por amortiguamiento suplementario, debido a la interaccion
suelo-estructura

y1=peso volumétrico del i-ésimo estrato de la formacion de suelo

ys=peso volumeétrico medio del suelo

ys=peso volumétrico promedio del suelo

A= variable para el célculo de B

v=relacién de Poisson

o=frecuencia

Cete=C"e=amortiguamiento efectivo del sistema suelo-estructura en la direcciéon de
analisis

Ce=fraccion de amortiguamiento critico de la estructura supuesta con base rigida, en
la direccion que se analiza

¢r= amortiguamiento efectivo del sistema suelo-estructura en la direccion de analisis
Cs=amortiguamiento histerético del suelo

Cx=coeficiente de amortiguamiento del suelo en el de translacion
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D RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es comparar tres criterios de disefio sismico de
los cuales dos se encuentran dentro del cuerpo de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo, 2004, y el criterio propuesto por el Dr.
Zeevaert en 1973 y 1994 referente a espectros envolventes de disefio por sismo.
Con base en lo anterior, se ensayé un modelo que involucra las caracteristicas
dindmicas de la estructura y del subsuelo de apoyo.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Criterio de analisis dinAmico modal: utilizando el amortiguamiento de la
estructura de 5% y periodo de la estructura de 0.8 s obtuvimos un valor de
aceleracion de 0.160g.

Criterio de Interaccion Dinamica Suelo-Estructura, apéndice A. Con efectos
de interaccion en el sentido corto se obtuvo un factor reductivo por
amortiguamiento suplementario de 1.038, un amortiguamiento efectivo de
4.64%, un periodo efectivo de 1.11 s y una aceleracién de 0.172g; en el
sentido largo se obtuvo un factor reductivo por amortiguamiento
suplementario de 1.089, un amortiguamiento efectivo de 4.21%, un periodo
efectivo de 1.22 s y una aceleracion de 0.179g. Sin efectos de interaccién
para el sentido corto y largo se utilizé un factor reductivo por amortiguamiento
suplementario de 1, un amortiguamiento de la estructura de 5% y un periodo
de 0.8 s con los cuales se obtuvo una aceleracion de 0.164qg.

Criterio de los espectros envolventes para disefio por sismo. En el sentido
corto se utiliz6 un amortiguamiento de la estructura de 5% y un periodo
efectivo de 1.11 s, con los cuales se obtuvo un valor de aceleracion de 0.262g;
en el sentido largo se utilizé6 un amortiguamiento de la estructura de 5% y un
periodo efectivo de 1.22 s, con los cuales se obtuvo un valor de aceleracion
de 0.302g.

Los resultados obtenidos cuando se aplica el criterio de analisis dinAmico modal
y el criterio del apéndice A, son similares. Los valores de aceleracion son
mayores cuando se aplica el criterio de los espectros envolventes.

vii
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1.INTRODUCCION

1.1 Justificacion

Esta investigacibn se hace para proporcionar al Ingeniero en geotecnia la
sensibilidad que se debe tener para el andlisis y disefio por sismo con base en el
Reglamento Construcciones del Distrito Federal y las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo en su version 2004 (NTCDS, 2004).

Este trabajo se limita a comparar el método sismico cuando se aplique analisis
dindmico modal (ADM) contra el método de Interaccibn Dinamica Suelo
Estructura (IDSE) y los espectros envolventes para disefio por sismo propuesto
por Zeevaert en 1973 y 1994; donde el interés primordial serd comprobar la
siguiente hipétesis:

“El procedimiento de Interaccion Dinamica Suelo Estructura, cuyo
propésito es hacer mas transparente el proceso de disefio al
considerar los espectros de disefio elastico, con los cuales se
pretende representar de una manera mas realista los verdaderos
niveles de demanda que se presentan ante los sismos de disefio y
reflejar correctamente los niveles de amplificacion que se
producen en la realidad para diferentes tipos de suelo, nos
permite obtener un periodo efectivo representativo de un sistema
suelo-cimentacion-superestructura conllevandonos al célculo de
un espectro elastico representativo del sitio de estudio con los que
se obtienen los parametros de disefio sismico, ¢ qué tanta
variacion tienen estos resultados contra los obtenidos cuando se
aplica analisis dinamico modal y cuando se aplican los espectros
envolventes propuestos por Zeevaert en 1973 y 19947, asi, como
cuan eficaz puede ser y qué criterios se pueden tomar con
respecto a los factores de reduccion propuestos”.

En la busqueda de comprobar la hipétesis planteada, se podré lograr lo siguiente:

e Presentar los fundamentos teéricos que rigen el Analisis Dinamico Modal
y la Interaccién Dinamica Suelo-Estructura, (NTCDS, 2004).

e Exponer la importancia que tiene el efecto de sitio sobre las estructuras
desplantadas en la zona Il y Il

e EIl efecto que tienen los factores de reduccion por ductilidad (Q’) y
sobrerresistencia (R).

e Presentar la unificacion de criterios propuestas en el RCDF-NTCDS-2004.




TESIS INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA UNAM

1.2 Objetivos

Para la obtencién y comprobacion de la hipotesis se plantean los siguientes
objetivos los cuales llevaran de manera secuencial a los resultados, siendo
cronoldgicos en la teoria.

Objetivo general:

Presentar la teoria acerca de: Viscoelasticidad de los suelos (que se
refiere al comportamiento dinamico de medios elésticos continuos y se
encarga del estudio y caracterizacion de la propagacion de ondas.
Dindmica de los suelos para entender cuédles son las propiedades del
suelo que influyen en el comportamiento dinamico, y como se modifican
cuando se someten ante cargas ciclicas).

Presentar los conceptos de dinamica estructural, para identificar la
problematica que tendra el hecho de que los edificios no estén apoyados
sobre una base infinitamente rigida.

Presentar el procedimiento de analisis sismico para la construccién de
espectros de disefio sismico cuando se aplique Andlisis Dinamico Modal
y cuando se aplique la Interaccion Dinamica Suelo-Estructura asi como la
obtencion de los parametros dindmicos para disefio sismico utilizando la
teoria de las NTCDS-2004.

Objetivos especificos:

Mostrar la importancia que tiene realizar un andlisis de disefio por sismo
en las zonas de alta sismicidad.

Mostrar los criterios y limitaciones que el ingeniero en geotecnia debe
tener al plantear un analisis sismico.

Demostrar qué impacto tiene el disefio de la estructura cuando se utilizan
pardmetros de disefio sismico obtenidos por el criterio planteado en el
capitulo 3 y/o el método del apéndice “A” de las NTCDS-2004.

1.3 Organizacion

El siguiente trabajo de investigacion esta conformado por 5 capitulos,
estructurados en orden cronolégico. A continuacion, se presenta una descripcion
breve de cada capitulo.

Capitulo 2 El problema sismico y la dinamica de suelos y estructuras: en
este capitulo se abordan los temas correspondientes a la sismicidad en México,
el origen de los sismos, los tipos de ondas que existen, las ecuaciones que
describen su comportamiento, los modelos que representan al suelo como un
elemento capaz de disipar energia, el modelo que representa el comportamiento
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de la superestructura en excitacion sismica y una introduccién a la Interaccion
Dinamica Suelo-Estructura.

Capitulo 3 Interaccion dindmica suelo-estructura: en este capitulo se
presentan los fundamentos teéricos para evaluar la interaccién dinamica suelo
estructura, propuesto en el RCDF-NTCDS-2004, asi como algunos comentarios
acerca de su aplicacion y recomendaciones para su buen uso.

Capitulo 4 Aplicacién del método del apéndice A del RCDF-NTCDS-2004:
este capitulo esta dedicado a presentar con un ejemplo la metodologia paso a
paso de la aplicacion de la Interaccién Dinamica Suelo-Estructura, asi como los
efectos de las cimentaciones someras sobre los periodos y desplazamientos
originados con la excitacion sismica, comparados con el método sismico cuando
se aplique Andlisis Dinamico Modal y cuando se apliquen los Espectros
Envolventes propuestos por Zeevaert en 1973 y 1994,

Capitulo 5 Conclusiones: con base en el capitulo 4 se realizaran las
conclusiones que tienen que ver con lo expuesto alrededor de todo el documento,
asi como la experiencia de los métodos ensayados y las respectivas
recomendaciones para cada método.

Anexo | Viscoelasticidad: se presenta la deduccion y explicacion del modelo de
Kelvin-Voigt el cual es muy usado en la teoria de disipacion de energia, asi como
en el calculo de la velocidad de propagacion de ondas, etc.

Anexo Il Ecuaciones constitutivas de un material viscoelastico: se presenta
la deducciéon matematica de las ecuaciones que representan el comportamiento
de las velocidades de ondas de corte y compresion.

Anexo Il Ecuaciones usadas en el calculo de IDSE: se presenta la deduccién
matematica de las ecuaciones usadas en los analisis de interaccion dinamica
suelo estructura, usando las ecuaciones del apéndice A presentadas en las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo, 2004.

Para poder entender la aplicacion de estos métodos, se considera necesario
conocer: la sismologia y peligro sismico, los efectos sismicos en las estructuras
y la combinacion de todos estos conceptos en lo que es la interaccién dinamica
suelo estructura.
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2 EL PROBLEMA SISMICO Y LA DINAMICA DE
SUELOS Y ESTRUCTURAS

2.1 Sismicidad en México

Por su ubicacidon geogréfica y la irregularidad del suelo, el terreno donde esta
cimentada la Ciudad de México es propenso a temblores, de los que se tiene
registro desde la época prehispanica, como el ocurrido en 1475, durante el
reinado del tlatoani mexica Axayacatl, en el que varias construcciones de la gran
TenochtitlAn quedaron en ruinas. Se abrié la tierra en algunas partes, se
hundieron las cumbres de algunos cerros (Linda M., 2015). En la Figura 2.1 se
puede apreciar en una vista sobrepuesta, la antigua Tenochtitlan con la ciudad
actual, el objetivo de esta imagen es el de ampliar el panorama acerca de la
distribucién del agua en el valle de México en la antigliedad.

Y.
E 7% © 2 NGER (TR Sl 10km - 1Skm - 20km 1

Fiqura 2.1 La imagen representa una vista al amanecer de la isla de Tenochtitlan en el ario de 1519, asi
como la Sobreposicion de la isla de Tenochtitlan sobre la traza urbana del 2012 y un mapa de elevacion de
la ciudad de México (Filsinger, 2015).

Al igual que en el pasado, los temblores siguen afectando a las obras de
infraestructura, para entender el origen de los sismos en México, es necesario
hablar acerca de la posicién geografica de nuestro pais.
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México se encuentra en una zona de alta sismicidad debido a la interaccidén que
tiene con cinco placas tectonicas, tal como se puede observar en la imagen
adjunta a la Figura 2.2, en la que se presenta un resumen de los sistemas
montafiosos, l0s volcanes activos, inactivos, durmientes y los sismos que se han
presentado en nuestro territorio nacional, representados con una nomenclatura
establecida por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia en el 2013. El
Distrito Federal est4 ubicado dentro del eje Neovolcanico, caracterizado por una
serie de cadenas montafiosas que atraviesan la Republica Mexicana, en esta
zona se encuentra la mayor cantidad de volcanes activos, asi como el graben de
Acambay, presentado en la Figura 2.3, el cual es capaz de producir gran
afectacion en caso de que tuviese actividad.

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

Temblores locales. Se originan dentro de la cuenca o en sus inmediaciones. En
el siglo XX se registraron sismos no destructivos de este tipo con magnitudes
intermedias o bajas pero posiblemente en el pasado hayan ocurrido otros mas
grandes. En afos recientes han ocurrido varios pequefios sismos en las lomas
del poniente de la ciudad de México (Rosenbleuth & Ovando, 1990).

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

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

Temblores de la placa de Cocos. Se originan a profundidades intermedias,
entre 50 y 100 km con magnitudes que disminuyen conforme se alejan del litoral.
Han alcanzado magnitudes en la escala de Richter de 8.0 cerca de la costa y
alrededor de 6.5 bajo la cuenca de México. Estos temblores ocurren por
fallamiento normal en la placa de Cocos subducida bajo la placa continental. Los
temblores del Golfo de México asi como los de Jaltipan de 1957 y de Orizaba (o
Cd. Serdan) de 1873, y mas recientemente el de Tehuacan del 1999 tienen este
origen, (Rosenbleuth & Ovando, 1990).
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Figqura 2.2 Mapa Hipsogrifico de la repiiblica mexicana (INEGI, 2015) y (SG-M, 2015)
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Fiqura 2.3 Geosutura, masas cratonicas, fosa Oriental-Chiconquiaco y Eje Volcinico (Santoyo Villa, Ovando Shelley, Mooser, & Leon Plata, 2005, pag. 10)
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2.2 Origen de los sismos

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

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

La dimension de la zona en donde se producen caidas bruscas de esfuerzos y
desplazamientos relativos del orden de varias decenas de kilbmetros para
temblores de magnitud moderada, puede alcanzar varias centenas de kilometros
para magnitudes del orden de 7.5 o mayores. El punto que se determina como
hipocentro o foco a partir de los registros de sismoégrafos es aquel en donde se
inicia la ruptura y por tanto en donde se generan las primeras ondas (Esteva,
1980).

Para poder analizar el subsuelo, es necesario idealizar el material mediante
modelos de comportamiento que representen los fenbmenos que ocurren en sitio,
para el caso del subsuelo cuando estd sometido a fuerzas sismicas, ocurre una
condicion viscoelastica entendida como la relacién que existe entre esfuerzo-
deformacion-tiempo, el efecto de esta condicién dependera de las propiedades
mecanicas y dinamicas que tengan los materiales, por tanto, en un material
sometido a fuerzas dinamicas (sismo) ocurriran alteraciones que afectaran el
estado de esfuerzos inicial de los materiales que interactien, estas caidas de
esfuerzos de compresion y de tension, provocaran deformaciones, y se reflejaran
en los cambios volumétricos y cambio en las propiedades mecéanicas y dinamicas
de los materiales.
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En mecénica de suelos se utiliza el modelo de Kelvin-Voigt para el estudio del
fendbmeno de consolidacidon en suelos finos totalmente saturados, sin embargo,
este modelo también se usa para el estudio de la disipacion de energia, donde
se considera como proporcional a la velocidad de deformacion del material, en
ingenieria sismica interesa el movimiento de la base de un sistema estructural;
en consecuencia, el modelo de Kelvin-Voigt también es representativo de una
estructura con comportamiento elastico-viscoso (Deméneghi, Magafa, &
Saginés, 1986). En el anexo I, se presenta el modelo matematico del cuerpo de
Kelvin-Voigt, asi como las ecuaciones que conforman esta teoria. Voigt considero
que las componentes de esfuerzo en un sélido son la suma de dos términos: el
primero proporcional a la deformacion unitaria y el segundo proporcional a la
velocidad de deformacion unitaria este Gltimo para tomar en cuenta la velocidad
de deformacion unitaria.

Las ecuaciones que describen el movimiento de las ondas a través de un medio
infinito, elastico, homogéneo, isétropo y continuo, han sido deducidas a partir de
la ley de Hooke generalizada (ecuaciones 2-1 a 2-7), en donde se toma en cuenta
la disipacion de energia. Para deducir las ecuaciones de movimiento para un
sélido que cumpla con las leyes de comportamiento de Voigt, se realiza un
andlisis a un elemento diferencial como el que se muestra adjuntamente en la
Figura 2.4, también se le aplica la segunda ley de Newton despreciando las
fuerzas de masa y partiendo de la hipétesis de un movimiento en el que no se
presenta rotacion, ni cambio de volumen, y el desplazamiento de la particula es
en direccion del movimiento, por otra parte se desprecia el amortiguamiento del
suelo.

o, =Ag, +A' (ag%tj +2Geg, + 277(6gx ) [2-1]
o, = Aé, + /1'(68 - + 2Ge, + 277( ) [2-2]
o, = e, +/1'(5‘9v at)+ZGgZ +277( é) [2-3]
0
Ty = G;/Xy + 77( VX%j [ 2-4]
T — G + (ayxz ) [2—5]
xz — Y xz n ot
97y,
7, =Gy, +77( 7y at) [2-6]
&, =& +&,+&, [2-7]

En el contexto de estas ecuaciones se encuentra G y A que estan asociadas con
E y K que son las constantes elasticas de Lamé, cuyas expresiones son:
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E

C=——— _
2L+ v) [2-8]
lzK—%G [2-9]
_EG
“~htoe-el o

Mdédulo de compresibilidad (K); Médulo de Young (E); Primer parametro de Lamé
(A); Modulo de rigidez (G); Coeficiente de Poisson (v), (Colindres, 1983). En el
anexo ll, se presenta la deduccion matematica de la velocidad de onda de corte
y de compresion.

Desde el punto de vista geotécnico ¢Qué variables alteran el movimiento
sismico?, para responder a esta cuestiéon, debemos de conocer que cada tipo de
onda viaja a una velocidad diferente que puede depender de la frecuencia. Como
consecuencia de las diferencias de velocidad de propagacion, de la dispersion
geomeétrica, de las pérdidas por friccion interna y de las muchas discontinuidades
e irregularidades que las ondas deben atravesar, las caracteristicas del
movimiento del terreno se alteran en intensidad y en contenido de frecuencia con
la distancia. Ademas, las condiciones locales (geologia, estratigrafia, topografia)
en los sitios en donde se determinan o interesa determinar las caracteristicas del
movimiento del terreno influyen en dichas caracteristicas, y la forma en que se
presenta tal influencia depende de los tipos de ondas sismicas que mas
contribuyen al movimiento del terreno en el sitio. Esto depende principalmente
del mecanismo de cada temblor y de la posicion relativa del sitio con respecto a
la fuente, asi como de las caracteristicas de la corteza en la trayectoria de las
ondas. La complejidad asociada con estas variables hace que sea dificil predecir
mediante modelos teoricos las ondas responsables del movimiento sismico en
sitios cercanos a la fuente (Esteva, 1980).

Con el fin, de esclarecer las ideas comentadas, se presenta en la Figura 2.4, el
modelo de Kelvin-Voigt, asi como los parametros que rigen a las ondas sismicas,
la manera como ocurre el fendmeno sismico y como las ondas se mueven en el
interior del subsuelo atravesando diferentes espesores de estratos en los cuales
la onda se refracta y se refleja alterando la magnitud de la onda y la frecuencia,
de tal forma que el impacto que tiene el conjunto de ondas de cuerpo y
superficiales sobre la estructura sera proporcional a la interaccién que se origina
con el movimiento del subsuelo como material viscoelastico y de la estructura
como material elasto-plastico (ductil o resistente), transmitiendo un movimiento
oscilatorio proporcional a la magnitud de la suma de ondas que llegan en todos
los sentidos.
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2.3 Métodos para evaluar las propiedades dinamicas de
los suelos

Cuando se habla de cargas dinamicas inducidas en el suelo ya sea por sismo 0
por otro tipo de agente generador, lo primero que se debe tener claro es que el
comportamiento esfuerzo-deformacion con el que reacciona el suelo es de
caracter no lineal, de alli surge la complejidad para la obtencién de las
propiedades dinamicas del suelo, ya sea por medio de pruebas de laboratorio o
en pruebas de campo, esto, sin tomar en cuenta la incertidumbre que se tiene al
extraer muestras representativas y las alteraciones que sufren en su transporte
al laboratorio, etc.

Las propiedades dinamicas del suelo definen el comportamiento que éste
asumira ante un evento sismico, las principales propiedades dinamicas que se
requieren en la practica profesional son: Modulo dinamico equivalente de Young,
E; Modulo dindmico al esfuerzo cortante, G; Médulo dindmico de deformacion
volumétrica, Kv; Relacion de Poisson, v; Amortiguamiento, (; Propiedades
esfuerzo-deformacion; resistencia al esfuerzo cortante en funcién de la velocidad
de aplicacion de la carga, etc. De acuerdo con Jaime, 1987; de las propiedades
dindmicas las mas importantes son el modulo de cortante dindmico y
amortiguamiento, las demas tienen menor importancia y tienden a caer dentro de
intervalos relativamente pequefios (Fernandez, 2014).

Cabe mencionar que no existe ninguna prueba que logre abarcar toda la amplitud
de deformaciones que efecttan los distintos ciclos histeréticos de cargas, por otra
parte, las pruebas de laboratorio tienen como ventaja principal, la economia de
éstas y como desventaja la alteracion de las propiedades en la transportacion de
las muestras al laboratorio; las pruebas de campo tienen como ventaja, el analisis
del suelo en las condiciones naturales, sin embargo, suelen ser muy costosas.

Las técnicas de andlisis para la obtencion de las propiedades dindmicas del suelo
se clasifican en tres. De acuerdo con el estado actual del conocimiento, la
clasificacion queda como:

e Los que se basan en analisis de registros de sismos (acelerogramas y
sismoscopios).

e Los que se basan en andlisis de pequefios sismos generados
artificialmente (captacion de microtremores para la construccion de
acelerogramas teoricos)

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

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

Con el fin de ampliar los conocimientos acerca de los métodos analiticos y
tedricos de campo y laboratorio, se presenta una clasificacion de los distintos
meétodos para ensayar el suelo en campo y laboratorio, asi como los parametros
que se pueden determinar con estos métodos, solo se enlistan los métodos mas
comunes, ya que existen una gran cantidad de métodos que se han desarrollado.

e Meétodos de campo
o Refraccion sismica (Vs 'y Vp)
o Método de pozos cruzados o Crosshole (Vs)
o Método de arriba de la perforacién o Uphole (Vsy Vp)
o Método de adentro de la perforacion o Downhole (Vs)
o Sonda suspendida (Vs y Vp)

e Métodos de laboratorio
o Propagacion de ondas (G, E, v)

Péndulo de torsion (G, §)

Columna resonante (Vs, G, v, L)

Triaxial ciclica (g, q, E, G, 1, 7)

Corte simple ciclico (t, v, G, )

o O O

Los métodos previamente mencionados inducen al suelo diferentes amplitudes
de deformacion angular, para cada rango de amplitud de deformacion angular
ocurre un fenémeno especifico; por ejemplo, en el rango de 10 a 10? % se dan
asentamientos diferenciales. En la Figura 2.5 se presenta un resumen de las
diferentes amplitudes de deformacion angular.

itud de deformacion angular 10%(%)  10°(%) 10° (%) 10° (%) 107%(%) 10™ (%) 1(%) 10 (%)

Fenomeno Pr ion de ondas Vibraci | i diferencial | D

Caracteristicas mecanicas Elastico ] Elastico-plastico ] Falla

Refraccién sismica (Vy V)

PE O Método de pozos cruzados o Crosshole (V,y V,)

Método de arriba de la perforacién o Uphole (V y V,)

campo - =
Método de adentro de la perforacion o Downhole (V)

Sonda suspendida (Vs y V,)

Propagacion de ondas (G, E, v)

Péndulo de torsién (G, £)

Pruebas de |Columna resonante (V,, G, v, A)

laboratorio [Triaxial ciclica (¢, 9, E, G, 1, 7)

Corte simple ciclico (1,7, G, §)

Mesa vibradora

Sismos

Fiqura 2.5 Resumen de diferentes amplitudes de deformacion angular (Colindres, 1983, pig. 184;
Fernandez, 2014, pag. 13; Flores, 2008, pdg. 1)

Cada método tendra un uso en especifico y éste dependera del nivel de
deformaciones angulares esperado en la realidad y del problema estudiado. En
los siguientes parrafos se explicaran de forma somera los métodos, tanto de
campo como de laboratorio, con el fin de complementar el tema.

13



TESIS INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA UNAM

Pruebas de campo

En los siguientes parrafos se presenta una breve descripcion del método en
campo para la obtencién de las propiedades dinamicas del suelo, se recomienda
apoyarse en la Figura 2.6 para su correcta compresion.

Refraccion sismica: la prueba consiste en la medicion de los tiempos de
recorridos por las ondas P y S de una fuente de impulso para una serie lineal de
puntos que se encuentran sobre la superficie del terreno a diferentes distancias
de la fuente, con esta prueba podemos obtener velocidades de ondas de corte
(Vs) y compresion (Vp).

Método arriba de la perforacion o Uphole: se mide Vs, Vp, se generan ondas a
varias profundidades captando los tiempos de recorrido de la onda con geéfonos
en la superficie, en general se obtiene un promedio de las velocidades.

Método abajo de la perforacion o Downhole: se mide Vs, se generan ondas en la
superficie y se capta el arribo de la onda generada con geo6fonos localizados
dentro de la perforacion, para distintos arribos se obtiene una velocidad media.

Método de perforacion cruzada o Crosshole: este método presentado por
Kenneth H. Stoke y Richard D. Woods en mayo de 1972, consiste en evaluar Vs,
generando pequefios nucleos de energia a diversas profundidades en un agujero
y leyendo en el otro los tiempos de viaje de las ondas. Todo esto se hace
utilizando osciloscopios, transductores y equipo fotoeléctrico que permite grabar
los recorridos de los impulsos. EI método se usa para materiales entre roca y
arcilla, sin que el nivel freético lo afecte. El equipo que se utiliza para muestrear
depende de la profundidad del sondeo; en exploraciones someras se utilizan
generalmente posteadoras manuales y equipo de perforacion simple, lo que lo
hace ventajoso, sin embargo, no se garantiza la verticalidad del barreno.

Sonda suspendida: es una prueba que permite medir las velocidades de
propagacion de ondas de corte (Vs) y ondas de compresion (Vp). El dispositivo
para medicion consiste en una sonda con una longitud aproximada de 5 m, en la
gue estan integradas una fuente de perturbacion mecanica, tipo martillo y
elementos receptores llamados geéfonos; la sonda se introduce en un pozo lleno
de bentonita-agua para estabilizar la perforacién, o en su caso, ademado con
tuberia de PVC, lleno de agua, y una mezcla bentonita-cemento y agua entre el
tubo y el suelo que funge como cementante; la prueba inicia al sumergir la sonda
dentro del lodo bentdnitico la cual ira bajando conforme se va ensayando hasta
completar la profundidad maxima de exploracién, cabe mencionar que el avance
de la sonda se hace a través de una polea. De la distancia entre la fuente y los
receptores, y el tiempo de arribo de un tren de ondas, se determinan las
velocidades correspondientes (Osorio , 2007; Juarez B., 2014).
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15



TESIS INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA UNAM

Pruebas de laboratorio

A continuacion se presenta una breve descripcion de las pruebas de laboratorio
con el respectivo esquema que define las partes que conforman el equipo de
ensaye.
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Probeta
Fiqura 2.7 Péndulo de torsion libre (Zeevaert, 1980, pig. 99)

Péndulo de torsion libre (ver Figura 2.7): el médulo dinAmico de respuesta
elastica al cortante se puede determinar con precision practica por medio de esta
prueba disefiado por el Dr. Zeevaert 1967, 1973; la probeta de suelo se sujeta a
un esfuerzo de confinamiento, oc. Cuando el material de la probeta se encuentra
saturado se permite la disipacion total del exceso hidrostatico antes de comenzar
la prueba. Se impulsa el brazo y se registra la vibracion libre, la cual representa
la respuesta visco-elastica después del primer impulso. De la vibracién registrada
se mide el periodo amortiguado de vibracion libre del sistema, Tsd, y €l porciento
de amortiguamiento critico, (s, con los cuales se determina el valor del modulo
de rigidez dindmica para un determinado confinamiento.
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Figura 2.8 Distribucion de elementos para obtener Guax con el método de transmision de ondas (Flores,
2008, pdg. 2)

Transmisién de ondas (ver Figura 2.8): este tipo de ensayes, se realiza en una
camara Triaxial, en donde la muestra se somete a esfuerzos y deformaciones en
el intervalo eldstico, por lo que no sufre dafios en su estructura y se asume que
el modulo de rigidez obtenido es el maximo, Gmax. ESto permite usar varias veces
el mismo espécimen y determinar su modulo de rigidez a diferentes esfuerzos
efectivos (Flores, 2008).
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& —
Corriente Frecuenciémetro
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e
O
- O

-Bobinas Exitadoras @

7
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Figura 2.9 Disposicion de equipos utilizados en un ensaye de columna resonante (Diaz, 2005, pag. 133)
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Figura 2.11 Cdlculo de pardmetros (muestra cilindrica sélida) (Flores, 2008, pdg. 4)

Columna resonante (ver Figura 2.9): durante la etapa de ensaye se aplica un
momento torsionante, F, en la parte superior del espécimen mientras que su base
se encuentra empotrada; se registra la aceleracion de respuesta, a, con un
acelerometro, cuya magnitud dependera de la rigidez del material ensayado;
entre mas rigido sea este, menor sera la aceleracién de respuesta. Con la fuerza
F se excita la probeta a una frecuencia, definida como frecuencia inicial, f1, y se
registra la aceleracion de respuesta posteriormente se incrementa la frecuencia
en valores Af constantes, y en cada uno de ellos se registra la aceleracion, hasta
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llegar a una frecuencia final, f1. A estas lecturas de aceleracion, desde fi hasta ft
con incrementos Af, se le llama barrido de frecuencias. Al terminar cada barrido
de frecuencias se incrementa la fuerza de torsion en valores AF, de manera que
al final del ensaye se tendrd una serie de estos barridos, donde la fuerza de
torsion va incrementandose entre cada uno de ellos. Para diferentes incrementos
de frecuencia de excitacion, se obtienen los valores de aceleracion y frecuencia
correspondientes, con los cuales se forma la curva de aceleraciones versus
frecuencia como la mostrada en la Figura 2.10. En esta, se presenta una serie
de barridos de frecuencia; a cada una de estas curvas se le conoce como curva
de respuesta o0 de aceleraciones totales bajo vibracion forzada y cada una de
ellas corresponde a una fuerza de torsion, F. Es claro que al incrementarse la
fuerza, F, aumenta la aceleracion maxima, amax, ¥ se reduce la frecuencia
denominada de resonancia, fo. De cada curva de aceleraciones totales se
registran, amax, fo, y las frecuencias f1 y f2, correspondientes a la aceleracion
am/ﬁ. Con los valores de fo, la longitud de la muestra, L, y el valor de 3 calculado

a partir de los momentos polares de inercia de la muestra, Im, y del sistema movil,
Is, se determinan el médulo de rigidez al cortante dinamico, G, el amortiguamiento
(bajo vibracion forzada), A, y la distorsion angular, y, tal como se ilustra
esquematicamente en la Figura 2.11.

e “”}L
I_L Are
Tubo de acero templado Embolo
Tapa- e
Pedestal—— || Transductor de desplazamiento
Conector—|{|

Figura 2.12 Esquema del equipo Triaxial ciclico (Fernandez, 2014, pdg. 15)

19



TESIS INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA UNAM

Triaxial ciclica (ver Figura 2.12): consiste en obtener la resistencia al esfuerzo
cortante en condiciones histeréticas, el procedimiento de ensaye inicia montando
una probeta representativa del suelo que posteriormente se le aplica una
saturacion y se consolida en funcion del estado de esfuerzos que se obtuvo en
campo, finalmente se le aplica una sefial con patrén dinamico senoidal ya sea a
desplazamientos o esfuerzos controlados.
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% 4 \© neumético
Y
n %/ % 7 A Medidor LVDT
\] I\\\\\\\é ANNNNNNNNN\N] B Fuerza
@ C Muestra
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®

Figura 2.13 Dispositivo de corte simple ciclico (Fernandez, 2014, pdg. 20)

Corte simple ciclico (ver Figura 2.13): la prueba consiste en la aplicacion de una
fuerza cortante ciclica horizontal a una muestra de suelo cilindrica o de seccién
rectangular, confinada con una membrana especial y un resorte plano (slinky) o
un recipiente de paredes moviles. La muestra de suelo previamente consolidada
se somete a una fuerza cortante ciclica horizontal, ya sea en la tapa o en la base
del espécimen. La muestra se deforma de manera muy similar a la de un
elemento de suelo sujeto a la propagacion vertical de ondas de cortante
(Fernandez, 2014).

Modelos de comportamiento ciclico del suelo

En laboratorio se han recreado las condiciones de excitacién sismica, aplicada a
especimenes de suelos, cuyos resultados, han demostrado que las
deformaciones inducidas son producto de los esfuerzos de cortante, y que este
esfuerzo es el que mas se aproxima a los esfuerzos que se generan en una
excitacion sismica. Se conoce que un terremoto induce esfuerzos de cortante
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simple, caracterizado por una serie de esfuerzos variantes en cuanto a frecuencia
y amplitud se refiere (Colindres, 1983) no obstante, se han desarrollado modelos
matematicos para tratar de establecer expresiones analiticas que permitan la
representacion del comportamiento esfuerzo-deformacion y amortiguamiento del
suelo, en la siguiente lista se enuncian los modelos de comportamiento
desarrollados para explicar el comportamiento ciclico del suelo:

e Correlaciones empiricas de Seed e Idriss (1970).

e Modelo hiperbdlico de Hardin y Drnevich (1972). Este modelo no incluye
el aspecto ciclico de las cargas sismicas.

e Modelo de Ramberg-Osgood (1970) descrito por Anderson y Richard
(1976). Este modelo incluye el aspecto ciclico de las cargas.

e Modelo tipo Masing; Romo, 1995; Flores et al., 1999. Se utiliza
principalmente para modelar el comportamiento de arcillas en cargas
ciclicas.

Propiedades dinamicas de los suelos

A continuacién se hace una sintesis de los puntos mas relevantes en cuanto a
las propiedades dinamicas del suelo, estas conclusiones provenientes de
diversos estudios nos permiten sensibilizarnos con los parametros dindmicos que
posteriormente se usaran en los andlisis de interaccion dindmica suelo-
estructura.

Mddulo de rigidez dinamico, G: este parametro es considerado el mas importante
de todos, es un parametro elastico que representa el cambio de forma que puede
experimentar un espécimen de suelo cuando se le aplican esfuerzos cortantes,
en una prueba de torsion ciclica, se puede obtener a través de la pendiente de la
grafica deformacién angular contra esfuerzo cortante, obtendremos distintos
maddulos de rigidez como ciclos de histéresis tengamos. Con el conocimiento de
este parametro se puede obtener el médulo de Young dindmico, E. En cuanto a
los valores obtenidos, se debe saber que para una deformacion angular alta se
esperan modulos de rigidez bajos, en consecuencia, para deformaciones
angulares bajas, médulos de rigidez altos y a medida que la deformacién angular
aumenta, el médulo de rigidez decrece. Se puede calcular un valor medio durante
el ciclo completo, el cual se puede aproximar por el modulo secante de cortante
expresado como: Gsec=t/y, donde: t=esfuerzo cortante, kg/cm?; y=deformacioén
angular, %.

Modulo de rigidez dinamico maximo, Gmax: este modulo es obtenido en el rango
de deformaciones angulares bajas, generalmente se toman valores bajo el limite
de deformaciones elasticas lineales de aproximadamente y=5x103%, las
actividades de todos los dias, por ejemplo, vibraciones ocasionadas por pruebas
dinamicas, in situ, el trafico, trabajos de construccion, sismos deébiles e incluso
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voladuras, se encuentran en este rango de deformaciones angulares. Si se
conocen las velocidades de propagacion de onda Vp 0 Vs, es posible aplicar la
teoria de la elasticidad y obtener el médulo de Young y el médulo de cortante
dinamico. El valor del modulo de cortante dinamico maximo se puede calcular
como: Gmax=pVs?, donde: p= densidad del material, kg/cm?3; Vs=velocidad de onda
cortante, m/s?. Investigaciones realizadas por Hardin y Drenvich (1972) y Hardin
y Black (1968), demostraron que los factores que afectan los valores de Gy A de
un suelo son: magnitud de la deformacion angular, y; el esfuerzo normal
octaédrico efectivo, o’'m; la relacion de vacios, e; el nimero de ciclos de carga, N;
el grado de saturacion, no obstante, las pruebas de laboratorio han demostrado
que el parametro que tiene mas influencia sobre el modulo de rigidez es la
deformacion angular; sin embargo, no han sido los Unicos estudios que se han
realizado para revelar las afectaciones que sufre el moédulo en funcioén de diversos
factores; por ejemplo, Anderson y Woods (1975) en un estudio que realizaron
comparando los resultados de pruebas de campo con el fin de darle una
explicacion a qué se debia la discrepancia existente entre los resultados de
campo Yy laboratorio, se dieron cuenta que el problema radica en el estado de
esfuerzos a los que se encuentra sometida la muestra, la alteracion de la misma,
efectos en la relacién al tiempo; Anderson y Stoke (1978) propusieron una
ecuacion matematica que toma en cuenta la edad geoldgica de un depdsito de
arcilla natural; otros investigadores (Mesri et al. 1983, 1983, 1984, 1990;
Schmertmann, 1991) han demostrado que el médulo de rigidez maximo tiene un
ligero incremento en funcién del tiempo que se haya dejado consolidar la muestra
de suelo antes de ser ensayada.

Coeficiente de amortiguamiento, A: este parametro esta asociado con la
capacidad del suelo para disipar energia en otros tipos de energia, existen dos
tipos de amortiguamiento, su clasificacion depende principalmente de la pérdida
de energia y viscosidad: amortiguamiento histerético: corresponde a la pérdida
de energia debido al deslizamiento en los contactos de las particulas, que genera
la creacion o pérdida de contactos, cuando la particula es reacomodada;
amortiguamiento viscoso; se debe a la pérdida de viscosidad debido al
movimiento relativo entre el liquido y la particula. EI amortiguamiento histerético
puede ser calculado por medio de pruebas de laboratorio determinado mediante
la curva de respuesta a la frecuencia en ensayes dinamicos, con base en la
hipétesis de que un suelo tiene amortiguamiento histerético cuando la energia
disipada por ciclo y la frecuencia de vibracion son independientes. La relacion de
amortiguamiento esta representado como: A= (area del ciclo de histéresis) / (4n x
area bajo la curva de respuesta a la frecuencia). De las investigaciones que se
han realizado acerca de este pardmetro se han obtenido las siguientes
conclusiones: a mayor deformacion de un suelo sin alcanzar la falla, mas alto
sera su amortiguamiento, Seed e Idriss (1970) y Kokusho, Yoshida y Esashi
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(1982) concluyeron que en suelos cohesivos el amortiguamiento incrementa
desde menos de 5% (para una deformacion de 10 %), ademas estos Ultimos
sugirieron que existe un ligero decremento del amortiguamiento con la presion
confinante. Por su parte Hardin y Drnevich (1972) presentaron datos que
demuestran que el amortiguamiento decrece con la raiz cuadrada de la presion
de confinamiento. El amortiguamiento disminuye por influencia con el esfuerzo
efectivo principal, con la edad geoldgica, con la cementacion del material, con el
indice de plasticidad, ademas de que, se incrementa con la deformacion angular.
Ledn et al. (1974), Kokusho et al. (1982), Romo y Jaime (1986), Jaime (1987) y
Romo et al. (1989) corroboraron que el amortiguamiento disminuye cuando la
relacion de vacios es maxima, también concluyeron que las arcillas
preconsolidadas tienen un amortiguamiento mayor que las normalmente
consolidadas (Fernandez, 2014).

Relacion de Poisson, v. este parametro representa la proporcion de deformacion
gue puede sufrir un espécimen de suelo sujeto a tensiones o compresiones,
medido en materiales con comportamiento lineal e isétropo. Los métodos para la
obtencion de este parametro son sumamente complicados, ya sean por los
métodos de campo o de laboratorio; sin embargo, se acostumbra a determinarlo
a partir del médulo de rigidez (G) y del mddulo de elasticidad (E), de tal manera
que en una expresion matematica pueden ser representados los tres como: v=
(E/2G)-1.

2.4 Respuesta de edificios al movimiento sismico

Como se vio en los apartados anteriores, el movimiento tectonico libera energia
potencial que posteriormente se transmite a través de ondas sismicas que
atraviesan los estratos que conforman el suelo, dispersandose en todos los
sentidos hasta llegar a la superficie, estas ondas activan las propiedades
dinamicas del suelo, y en cierta forma el suelo responde tratando de disipar la
energia en otros tipos de energia, pero, ¢,qué ocurre cuando la onda atraviesa el
suelo y llega a la base de la cimentacion de cualquier estructura? En este punto
se da un fenébmeno muy dificil de comprender y sobre todo de modelar, llamado
interaccion suelo-estructura, en funcién de esto se han desarrollado diversas
teorias que tratan de explicar este comportamiento cuya finalidad primordial es
la obtencién de parametros dinamicos representativos de este fendmeno.
Cuando la onda impacta la estructura, es conveniente que ésta tenga un
comportamiento que garantice la seguridad en todos los aspectos; a causa de
esto, se han desarrollado teorias que tratan de representar la respuesta del
sistema suelo-estructura con la cual se pueda tener un disefio éptimo y que tome
en consideracion el comportamiento en conjunto. La principal ley que rige este
fenbmeno se puede expresar de la siguiente manera: las cargas inducidas al
suelo deberan ser directamente proporcionales a las deformaciones,
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relacionadas por una constante de proporcionalidad denominado médulo de
rigidez, k. La obtencion del modulo de rigidez es uno de los objetivos de la
interaccion; a causa de esto, las teorias que analizan este fendmeno estan
enfocada en la obtencién del médulo de rigidez desde el punto de vista estatico
o dindmico. Con el fin de delimitar nuestro tema de estudio, en el capitulo 3 se
analizaran los fundamentos tedricos que conforman la teoria de interaccion
dinamica suelo-estructura presentada en el apéndice A del RCDF-NTCDS-2004;
sin embargo, para efectos de introduccion del presente capitulo, es necesario
tener presente el fendmeno de interaccion, para que de esta manera nos
podamos adentrar en la importancia que tienen las propiedades dinamicas de la
estructura ante los efectos de las fuerzas accidentales originadas por los sismos
0 por eventos que originen fuerzas dinamicas.

Propiedades dinamicas de la estructura:

Las respuestas de un edificio dependen tanto de las propiedades mecanicas y
dinamicas del edificio como de las caracteristicas del movimiento del terreno al
que se ve sometido. En primera instancia debemos tener claro que en la vida util
de cualquier estructura habrd momentos en los que estara sometido a cargas
estaticas (acciones permanentes) y dinamicas (acciones accidentales), las
primeras son funcion de las caracteristicas de disefio y de uso y las segundas
son funcion del tiempo y de la zona donde esté desplantada dicha estructura. A
continuacion, se presentan algunos conceptos basicos de dindmica estructural
gue permiten entender los principales factores que afectan la respuesta sismica
de los edificios.

Inercia: este concepto se refiere a la propiedad de la materia de resistirse al
movimiento o cambio de direccion del mismo. Las fuerzas necesarias para
simular un sismo en una edificacion, es un porcentaje del peso total de la
estructura, esta propiedad es importante, ya que en un sismo el movimiento
oscilatorio depende en gran medida de la inercia de la estructura.

Periodo dominante de la estructura (Te): cuando un edificio se ve sometido a
fuerzas dinamicas éste oscilara con un periodo dominante a una determinada
frecuencia que dependera de la magnitud de las fuerzas dinamicas y de los
grados de libertad de la estructura, el periodo dominante se puede definir como
el tiempo en el cual un sistema masa-resorte completa un ciclo completo de
tiempo. Tomando en cuenta que para edificios altos habra tantos grados de
libertad como namero de entrepisos, se tiene que en estas estructuras podrian
influir los modos superiores (segundo o tercero). Para el calculo de los modos de
vibrar se pueden utilizar los siguientes métodos: a) Para calcular el primer modo
o modo fundamental, se puede utilizar los métodos combinados de: Stodola-
Vianello-Newmark. El Reglamento Constructivo del Distrito Federal en la seccion
de disefio por sismo acepta y propone la llamada formula de Schwartz, para el
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calculo del primer modo de vibracion; b) para calcular el segundo modo y los
restantes, se puede utilizar el método de Holzer, métodos matriciales o
programas de computadora como SAP2000, ETABS, etc. Desde el punto de vista
estructural el ingeniero civil se vale de un modelo matematico cuyas propiedades
mecanicas y dindmicas se procuran sean las mismas que posee la estructura.
Uno de los modelos mas simples y usado para estimar la respuesta dinamica de
la estructura es la de suponer que la estructura esta conformada por un sistema
de un grado de libertad, este modelo se caracteriza por ser un sistema dinamico
en el que la masa esta concentrada en un solo punto, en el que se aplican las
fuerzas dinamicas laterales producto de la inercia del material, éste provoca un
desplazamiento lateral y luego se le quitara en forma repentina, ésta oscilara de
un lado a otro de su posicién de equilibrio en un movimiento que se le conoce
como vibracién. Esta oscilacion continuara siempre con una amplitud, existen una
gran cantidad de métodos que se han desarrollado para la explicacion de esta
amplitud, en la que se describe que la estructura puede ser modelada como un
sistema de un grado de libertad amortiguado, sin amortiguamiento, con
amortiguamiento viscoso y fuerza externa.

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

Ductilidad de los edificios: se dice que un sistema estructural es ductil si es
capaz de soportar deformaciones importantes a cargas laterales practicamente
constantes, sin alcanzar niveles excesivos de dafio o de disminucion de la
resistencia ante aplicaciones subsecuentes de cargas, sin embargo, los
fendbmenos naturales son impredecibles y en el caso de un sismo, las cargas
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laterales reales pueden exceder los valores de cargas laterales estimadas en el
analisis estructural, rebasando la ductilidad maxima y el ultimo mecanismo de
disipacibn de energia que pueden soportar los miembros estructurales,
conllevando la estructura a dafios importantes o a su destruccion total, por tanto,
es necesario proporcionar una ductilidad a la estructura acorde al uso y a los
eventos criticos esperados de acuerdo a la ubicacion geografica que tenga.

Rigidez: la rigidez es la capacidad de resistencia de un cuerpo a cambiar por la
accion de fuerzas exteriores sobre el mismo. En estructuras el concepto de
rigidez es relativo a la capacidad de deformacion de un miembro estructural ante
la accion de fuerzas externas. Analizando nuevamente el sistema masa-resorte,
la rigidez corresponde al elemento elastico, que reduce las desviaciones laterales
a diferencia del amortiguador, que disipa la energia para que el sistema vuelva
al reposo. La importancia del concepto, radica en que la rigidez determina las
deflexiones que presenta un miembro ante cargas externas y es por eso que la
mayoria de métodos de analisis estructurales utilizan matrices de rigideces para
cuantificar fuerzas internas de una estructura. Toda deformacion de un miembro
es proporcional a su rigidez, este postulado es especialmente importante en los
desplazamientos laterales producidos por un sismo, ya que un sistema de marcos
generalmente se encuentra sujeto por una losa (diafragma rigido), que ocasiona
que la distribucion de fuerzas sea proporcional a la rigidez de cada tramo.

La capacidad de sistemas estructurales para absorber energia mediante
comportamiento histerético sirve de apoyo a los criterios convencionales de
disefio sismico que requieren que las estructuras se disefien para fuerzas
laterales de magnitud muy inferior a la necesaria, para mantenerlas dentro de su
intervalo de comportamiento lineal durante temblores severos. Asi, la seguridad
contra colapso puede lograrse al disefiar la estructura como resistente o ductil o
en una combinacién econdmica de ambas propiedades. Para algunos tipos de
materiales y miembros estructurales, la ductilidad es dificil de lograr, y la
economia dicta la conveniencia de disefiar para cargas laterales relativamente
elevadas; para otras, es mucho mas barato lograr ductilidad que resistencia, y la
practica de disefio refleja este hecho. La idealizacion mas usual de estructuras
ductiles es el sistema elasto-plastico. Para ellos se define el factor de ductilidad
(Q) como el cociente de la deformacion maxima desarrollada (D) entre la
deformacion que corresponde al limite de cedencia del elemento (Dy), expresado
matematicamente como: Q=D/Dy.
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2.5 Introduccion a la interaccion dinamica suelo-
estructura

Las propiedades dinamicas del suelo y la estructura se activan con la excitacion
sismica, pero, ¢qué ocurre con la forma en como se disefia una cimentacion?,
¢, COmo responde una cimentacion rigida y una cimentacion flexible ante los
efectos de IDSE?, para darle respuesta a esta pregunta, a continuacion, se
presenta un resumen del trabajo realizado por el Doctor en Estructuras Luciano
Roberto Ferndndez Sola presentado en mayo del 2013.

Para identificar los principales efectos que introduce el considerar que la base de
las edificaciones es deformable, debemos primero analizar cualitativamente las
diferencias fundamentales que tienen estos modelos, respecto a aquellos que
consideran bases indeformables. Consideremos dos estructuras desplantadas,
una sobre un lecho rocoso (base indeformable) y otra sobre un suelo de rigidez
relativamente baja (base deformable), tal y como se muestra en la Figura 2.14.

Queda claro que para el caso de la estructura con base indeformable, los
movimientos en toda la cimentacion son los mismos (punto Ay B), por lo que la
excitacion en la base de la estructura (punto B), esta definida por el movimiento
en la superficie (punto A), ademas, esta excitacién se considera que varia muy
poco en todo el lecho rocoso. Recordemos que este movimiento queda definido
por las caracteristicas de la fuente sismica (mecanismo de ruptura y magnitud
del sismo) y por el decaimiento del movimiento con la distancia, definido por
alguna ley de atenuacion. Dada esta excitacion, la respuesta de la
superestructura estara dada exclusivamente por las propiedades de la misma
(masa, rigidez y amortiguamiento), asi como por los desplazamientos que sean
permitidos por su deformabilidad e inercia.
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Figura 2.14 Respuesta dindmica de una edificacion sobre una roca y sobre un suelo blando (Ferndndez S.,
2013)

Para describir la respuesta dinamica de la cimentacion con base deformable, es
necesario descomponer el problema en méas partes. Para ello consideremos la
Figura 2.15. El movimiento en el punto C corresponde al movimiento en el lecho
rocoso definido anteriormente. La primera diferencia aparece, dado que el suelo
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que descansa sobre el lecho rocoso tendra propiedades distintas a éste, lo que
se traduce en una variacion del movimiento entre los puntos C, D y E, incluso en
ausencia de la cimentacion. Para el caso anterior (base indeformable), el
movimiento en estos tres puntos seria el mismo. Esta variacién en la mayoria de
los casos se traduce en una amplificacion del movimiento y un filtrado en el
contenido de frecuencias del mismo; a estas modificaciones se les denomina
“efectos de sitio”. Posteriormente, cuando se introduce la cimentacion, que es un
elemento de rigidez mayor que el suelo, es claro que el campo de
desplazamientos impuesto en el terreno libre, en ausencia de ésta, se vera
modificado por la presencia de la misma. En general, esto produce una reduccion
en las amplitudes de los movimientos de alta frecuencia, e introduce una
excitacion rotacional en la base de la cimentacién (punto O), ya que los puntos E
y D no pueden moverse independientemente entre ellos. A las modificaciones del
movimiento, debidas a la presencia de un elemento de mayor rigidez, suele
denominarse “Interaccion cinematica”, ya que en esta parte del fendbmeno
solamente interviene la difraccibn de ondas producida por el contraste de
rigideces entre el terreno y la cimentacion.

-
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Figura 2.15 Diferencias del movimiento en distintos puntos de un sistema suelo-cimentacion-estructura
(Ferndndez S., 2013)

Si la estructura se somete a las traslaciones modificadas, tanto por los efectos de
sitio, como por la rigidez de la cimentacion y las rotaciones producidas por el
movimiento diferencial entre los puntos E y D (ver Figura 2.15), los movimientos
que experimenta el sistema estaran compuesto por tres partes fundamentales,
descritas a continuacion:

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

e Desplazamientos originados por los giros impuestos en el sistema
deformable suelo-cimentacion, por los momentos de volteo causados por
las fuerzas de inercia de la superestructura. Estos dos movimientos
corresponden a un movimiento de cuerpo rigido de la superestructura
respecto al terreno.
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¢ Finalmente, los desplazamientos permitidos por las propiedades y
deformabilidad de la propia estructura (deformaciones producidas por las
fuerzas de inercia desarrolladas por la superestructura sobre el sistema
suelo-cimentacién) o mejor conocido como interaccion inercial.

Para concretar, en la Tabla 2-1 se presentan las principales diferencias entre los
andlisis de edificaciones desplantadas sobre una base indeformable y
deformable o dicho en otras palabras, estructuras apoyadas sobre suelos con
alta rigidez y sobre suelos con baja rigidez.

Tabla 2-1 Diferencia entre las edificaciones con base indeformable y base deformable (Ferndndez S., 2013)

Base indeformable Base deformable
distintos puntos del terreno. distintos puntos del terreno (Efectos de sitio).

) ) Existe una modificacion del movimiento de
No hay desplazamiento relativo de 1a | campo libre, debido a la presencia de la
cimentacion respecto al terreno cimentacion (interaccién cinemaética).

Existe un desplazamiento relativo de la
cimentacion respecto al terreno producido por
las fuerzas de inercia de la superestructura
(interaccidn inercial).

No hay componente de movimiento de cuerpo
rigido de la superestructura (cabeceo y
traslacion).

En la Tabla 2-1 se describen las caracteristicas que modifican el comportamiento
del sistema suelo-estructura desplantados sobre bases deformables; a partir de
esto se puede decir que la interaccion dinamica suelo estructura esta compuesta
por tres tipos de modificaciones, las cuales son producto de la flexibilidad del
suelo; no obstante, s6lo dos de ellas definen la IDSE y éstas son: la interaccion
inercial y la interaccién cinematica, a partir de lo descrito surge una pregunta y
es, ¢como toma en consideracion los efectos de sitio, interaccién inercial y
cinematica el procedimiento de analisis presentado en el apéndice A de la
normatividad sismica del D. F.?

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

Interaccién inercial: este fendmeno esta asociado con el alargamiento del
periodo fundamental de la estructura y la modificacion del amortiguamiento, en
funcién de estos parametros, la normatividad sismica del Distrito Federal toma
en cuenta la interaccién inercial. Por otra parte, el amortiguamiento se modifica
debido a dos fendmenos; el amortiguamiento histerético que aporta el suelo al
sistemay la energia que se irradia en forma de ondas elasticas a través del suelo,
debido al movimiento de la cimentacion que produce perturbaciones en éste.

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

Con la publicacion de las normas técnicas complementarias para disefio por
sismo en octubre del 2004, se introdujo oficialmente un nuevo procedimiento para
disefio sismico en la normativa de su apéndice A, con este procedimiento se
propone un analisis de interaccion dinamica suelo-estructura (IDSE), el cual
puede definirse como un conjunto de efectos producidos en la estructura y el
suelo como resultado de la deformabilidad de este ante excitacion sismica, la
interaccion modifica las propiedades dindmicas relevantes que tendria la
estructura supuesta con base indeformable, asi como las caracteristicas del
movimiento del suelo en la vecindad de la cimentacion (Corona , Avilés Lopez, &
Gerardo, 2004). La Interaccién Estatica Suelo Estructura (IESE) se refiere a los
esfuerzos y deformaciones que se inducen, tanto en el suelo como en la
estructura, debidas Unicamente a las cargas gravitacionales y en el que se debe
tener una compatibilidad de deformaciones entre estructura y terreno de
cimentacion. La importancia de la IDSE en la respuesta estructural esta definida
por el contraste que existe entre la rigidez del sistema suelo-cimentacion y la
rigidez de la estructura, por lo que, en estructuras rigidas (como es el caso de
estructuras a base de muros de mamposteria o concreto, o de marcos de
concreto robustos) el efecto serd mas pronunciado (Fernandez S., 2013).

La IDSE consiste en un conjunto de efectos cinematicos e inerciales producidos
entre la estructura y el suelo ante solicitaciones dinamicas, tiene como objetivo
tomar los efectos acoplados de tres disciplinas que influyen en el fenémeno, las
cuales se vieron en capitulos anteriores. En primera instancia tenemos la
respuesta elastodindmica, que se refiere al comportamiento dinAmico de medios
elasticos constitutivos y se encarga del estudio y caracterizacion de la
propagacion de ondas; por otro lado, es de suma importancia conocer la dinamica
de los suelos para entender cuales son las propiedades del suelo que influyen en
su comportamiento dinamico y como se modifican cuando se someten a cargas
ciclicas. Finalmente, es necesario conocer la dinamica estructural, para identificar
las implicaciones que tiene la superestructura al no estar apoyado sobre una base
infinitamente rigida.

En los apartados siguientes se presenta un resumen acerca de las bases para
las disposiciones reglamentarias sobre Interaccion Dinamica Suelo-Estructura
propuestas por el Doctor Javier Avilés Lépez en 1991, mismas que a la fecha
actual estan vigentes y cuya metodologia se presenta en el apéndice A de las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo en su versién 2004.
El objetivo de presentar estas disposiciones que en la actualidad forman parte de
las Normatividad del D. F., es sensibilizar al lector para el entendimiento de esta
teoria desde el punto de vista teérico-practico, ya que en dicha normatividad, las
especificaciones sobre su uso son confusas.
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3.1 Modelo investigado

Para fines de disefio, los efectos de interaccion suelo-estructura suelen tenerse
en cuenta exclusivamente en el modo fundamental de vibracion (Jennings &
Bielak, 1973). Si la estructura de varios grados de libertad responde
esencialmente como un oscilador elemental y si el depdsito de suelo estratificado
se comporta basicamente como un manto homogéneo, el sistema suelo-
estructura puede representarse como se muestra en la Figura 3.1.
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Figura 3.1 Modelo para considerar los efectos de interaccion suelo-estructura en el modo fundamental de
vibracion; desplazamiento lateral de la estructura relativo al terreno (Mena U. & Pérez-Rocha, 2008)

Por otra parte, el parametro con el que se representa el periodo predominante
del suelo, Ts, puede medirse directamente en campo. Las normas admiten que
su valor se tome de la Figura 3.2 o, cuando la importancia de la estructura lo
justifique, se determine a partir de ensayes y andlisis de dinAmica de suelos que
tengan en cuenta la estratigrafia y las propiedades del subsuelo en el sitio de
emplazamiento. En tal caso, las normas especifican usar las expresiones 3.1y
3.2.
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Figura 3.2 Periodos predominantes del suelo Ts (NTCDS, 2004, pdg. 75)

T :i ii iy,d.(x?_px.x. +x.2) [3-1]
s \/E G =) i i i1 i-1

i=1 i

Donde g es la aceleracion de la gravedad y N el nUmero de estratos de la
formacion de suelo; xo=0y xi (i=1, 2,..., N) esta dado por:
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B

=1 J
X; = [3-2]

2.
G.

j=1

Siendo di, Gj, y yi el espesor, madulo de rigidez al corte y peso volumétrico del i-
ésimo estrato, respectivamente (Gomez A., 2000) por medio del método de
Rayleigh, usando una aproximacion estatica para el modo fundamental del
depdsito estratificado y haciendo una correccion empirica para predecir
correctamente el valor del periodo fundamental de un manto homogéneo. Para
la aplicacion de las ecuaciones 3.1 y 3.2 es necesario que la profundidad de
exploracion del subsuelo, Hs=2di, se efectué hasta los depdsitos firmes profundos
en el sitio de interés, donde la velocidad de ondas de cortante es mayor de 700
m/s, de lo contrario se estara excluyendo la influencia de la deformabilidad del
suelo por debajo del nivel de exploracién alcanzado.

Por lo que respecta a la estructura, los parametros Te, (e SON respectivamente el
periodo fundamental y la fraccion de amortiguamiento para las condiciones
elasticas y de base rigida, en la direccion de analisis. En tanto que Me y He son
la masa y altura efectivas correspondientes al modo fundamental,
respectivamente. Estos parametros se obtienen al igualar el cortante basal y
momento de volteo modales de la estructura de N grados de libertad con los
valores respectivos de un oscilador simple. En las siguientes ecuaciones se
presenta una manera en la que se puede calcular la masa y altura efectiva
tomando en consideracion el primer modo de vibrar para un andlisis dinamico.

(Bme]

M, =5 [3-3]
2 Mg
i=1
N
zMi¢ihi
H, =5— [ 3-4]

2 Mg

i=1

Donde hi, Mi y ¢ son, respectivamente, la altura, masa y amplitud del modo
fundamental correspondientes al i-ésimo nivel sobre el desplante. Cuando se
utilice el método estatico de andlisis sismico, los valores de la masa y altura
efectivas pueden aproximarse como Me=0.7Mty He=0.7Ht, siendo My Ht la masa
y altura totales de la estructura, respectivamente, excepto para construcciones
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de un solo nivel en que se toman los valores totales. Pese a que en este método
no se requiere del modo fundamental, es posible mejorar la estimacién de Me Y
He tomado ¢, igual al desplazamiento lateral del i-esimo nivel debido a las fuerzas
sismicas calculadas estéticamente.

Si el suelo se reemplaza por los resortes lineales Kx (@) y Kr (@) y por los
amortiguadores viscosos Cx (w) y C, (w), dependientes de la frecuencia de

excitacion w, el sistema por analizar ante el movimiento de campo libre X g queda

representado como se indica en la Figura 3.3. Consta de tres grados de libertad
definidos por la deformacion de la estructura, Xe, y por el desplazamiento y
rotacion de la cimentacion, Xc y &, respectivamente. Carece de modos naturales
clasicos de vibracion porque el amortiguamiento del suelo es no proporcional.
Pese a que el analisis puede implementarse usando un método paso a paso que
tenga en cuenta explicitamente el comportamiento no lineal de la estructura, para
propoésitos préacticos es mas conveniente recurrir al uso de espectros de
respuesta estandar de campo libre en combinacion con las propiedades
dindmicas relevantes de la estructura modificada por interaccion. En esta seccion
se explicaran los criterios que condujeron a las disposiciones reglamentarias para
interaccidn suelo-estructura, asumiendo que la cimentacion es relativamente
rigida y que el suelo en sus inmediaciones se mantiene esencialmente en el
intervalo lineal. En la literatura (Wolf, 1985 y 1988) existen métodos para
considerar la flexibilidad de la cimentacion y el comportamiento inelastico del
suelo.

NN 1*' |
«&s; A ‘;&
\g\f\"i lsl\l 4
AAANN, \#5\‘
\I\J\A‘J\o\l\o\

He

2R

ﬁl Me Je
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7 (N
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Kr

Figura 3.3 Modelo de pardmetros discretos para el andlisis de interacccion suelo-estructura (Avilés &
Pérez-Rocha, 2004, pdg. 7)
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Se ha identificado que los parametros adimensionales del sistema que controlan
los efectos de interaccion son, en orden de importancia, la rigidez relativa de la
estructura y el suelo, HeTs/HsTe; la relacion de esbeltez de la estructura, He/R; la
relacion de enterramiento de la cimentacion D/R; y la profundidad normalizada
del estrato Hs/R, siendo R el radio de un circulo equivalente a la superficie de
desplante de la cimentacion, con igual area o igual momento de inercia que dicha
superficie (Avilés & Pérez-Rocha, 1996). A los demas parametros del sistema se
les asignan los siguientes valores, recomendados por las normatividad sismica
del D. F.; £e=0.05 y (s=0.03, para los amortiguamientos de la estructura y del
suelo; vs=0.45, para larelacion de Poisson del suelo; Mc/Me=0.25, para la relacion
de masas entre la cimentacion y la estructura; Jo/Me(He+D)?=0.05, para la relacién
de momentos de inercia de masa entre la cimentacion y la estructura; y
Me/pstR?He=0.15, para la densidad relativa de la estructura y el suelo, donde

p. —G./v2 es la densidad de masa del subsuelo, siendo V; =4H /T, Ia
velocidad media del sitio.

Cabe destacar que los valores de s, vs y Gs se obtendran a partir de estudios
locales de mecénica de suelos y corresponderan a las condiciones de esfuerzoy
deformacion que prevalezcan durante el sismo de disefio. Han de interpretarse
como valores medios del suelo de soporte para la regién de influencia de las
fuerzas que actlan sobre la cimentacion, la cual se extiende hasta una
profundidad alrededor de 4R debajo de la profundidad de desplante para
movimientos de traslacion y alrededor de 1.5R para movimiento de cabeceo.

3.2 Efectos en el periodo y amortiguamiento

El alargamiento del periodo es producto de la deformabilidad del medio de
soporte. En tanto que la modificacion del amortiguamiento resulta de la capacidad
del suelo para disipar energia no solo por comportamiento histerético
(amortiguamiento material) y radiacion de ondas (amortiguamiento geométrico),
sino también por la difraccion de las ondas incidentes por la cimentacion. En vista
de que el cabeceo de la cimentacién puede incrementar la respuesta relativa del
edificio y por consiguiente reducir el amortiguamiento, es necesario equilibrar el
amortiguamiento efectivo en funcion del amortiguamiento del suelo, manipulando
el amortiguamiento de la estructura, para poder asegurar que el sistema suelo-
cimentacion disipe la energia y procure la estabilidad contra el colapso. Este
efecto suele ocurrir en estructuras esbeltas que son las mas sensibles al cabeceo
de la cimentacion. En la Figura 3.4 se pueden observar los resultados obtenidos
de algunas investigaciones para las relaciones de He/R=5y 0.2<HeTs/HsTe<1.8.

Los criterios de interaccion de las normas consideran tanto el alargamiento del
periodo debido a la deformabilidad del suelo como las modificaciones del
amortiguamiento, producto del comportamiento histerético y la radiacion de
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ondas en el suelo. De esta forma se tiene en cuenta la interaccion inercial
solamente; la interaccidon cinematica es reconocida implicitamente restringiendo
la posible reduccion del amortiguamiento al valor nominal de 5% considerado en
los espectros de disefio reglamentarios. Las modificaciones del periodo y
amortiguamiento pueden calcularse usando una analogia con un oscilador de
reemplazo, cuya respuesta resonante sea igual a la de la estructura con base
flexible, para la misma excitacion armonica de la base. Como la masa del
oscilador se toma igual a la de la estructura, esta equivalencia se logra igualando
la seudoaceleracion maxima y el periodo resonante del sistema acoplado con los
valores correspondientes del oscilador de reemplazo. La ventaja préctica de este
enfoque reside en que la maxima respuesta estructural puede estimarse por
medio de espectros de respuesta estdndar de campo libre, usando el periodo y
amortiguamiento efectivos del sistema.

Evaluacion rigurosa

Si analizamos de forma rigurosa el sistema, entonces partimos de un
planteamiento que involucra calcular una funcion de transferencia denominada

s(w)=w?X./ X4 que relaciona la seudoaceleracion estructural entre la aceleracion

de campo libre en la superficie del terreno, siendo we=2n/Te la frecuencia
fundamental de base rigida. Asi, el periodo y amortiguamiento efectivos del

sistema, Te y $e | se determinan usando las siguientes expresiones (Avilés y
Pérez-Rocha, 1996):

-I:e =\ 1-2 é/eZTres [3-5]

1/2

-1 Sz -1
L= 1-— res [ 3-6]
¢ J2 S2,

Donde Tres €s el periodo resonante y Sres la respuesta méxima medidos en la
funcién de transferencia del sistema acoplado. El uso de estas expresiones en

lugarde T, =T, y ¢, =1/2S,, obedece a que los valores del amortiguamiento

efectivo pueden exceder considerablemente al amortiguamiento estructural que
comunmente es muy bajo, por lo que los términos de amortiguamiento de
segundo orden no pueden despreciarse.

Con esta analogia se logra, en general, una excelente coincidencia entre las
respuestas armoénicas de la estructura real y el oscilador de reemplazo. La
concordancia entre las respuestas maximas ante excitacion transitoria también
es satisfactoria, como habra de mostrase posteriormente. No obstante, como la
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funcion de transferencia del sistema acoplado no es exactamente la de un
oscilador elemental, el concepto de periodo y amortiguamiento efectivos esta
restringido en algunos casos. Esta limitacion se ha observado para estructuras
bajas con cimentacion enterrada en estratos someros, como se ilustra en la
Figura 3.4, para cierta combinacion de los parametros del sistema. Se aprecia
gue la forma de la funcion de transferencia del sistema acoplado no puede ser
ajustada por medio de la funcién de transferencia de un oscilador elemental
cuando el contraste de rigidez entre la estructura y el suelo es considerable,
HeTs/HsTe>1.5.

Evaluacion aproximada

En aplicaciones de ingenieria es aceptable determinar el periodo y
amortiguamiento efectivos del sistema en forma aproximada. Si se desprecian la
masa de la cimentacion Mc y su momento de inercia Jc, pardmetros que tienen
poca influencia en el alargamiento del periodo y modificacion del
amortiguamiento, con base en estos lineamientos en la normativa
correspondiente se ha estipulado las siguientes ecuaciones:

T, = (Te2 +T2+T? )1/2 [3-7]
Donde:
M 1/2
T, = 27{ K‘*J [3-8]
12
M,(H, +DY
Tp=2m ——"—+ Ke [3-9]

r

Son los periodos naturales que tendria la estructura si fuera infinitamente rigida
y su base sélo se pudiera trasladar o balancear, respectivamente.
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HoTo/H T =1

Fiqura 3.4 Funciones de transferencia para el sistema acoplado (linea continua) y el oscilador de reemplazo
(discontinua); H/R=1, D/R=1 y Hy/R=2 (Avilés & Pérez-Rocha, 2004, pig. 10)

Los parametros Kx y K, representan las rigideces de la cimentacion en la
direccion que se analiza la estructura; Kx, es la rigidez de traslacion, definida
como la fuerza horizontal necesaria para producir un desplazamiento arménico
unitario del cimiento, mientas que K es la rigidez de rotacién definida como el
momento necesario para producir una rotacion arménica unitaria del cimiento.

Por su parte, el amortiguamiento efectivo del sistema ha de calcularse, segun las
normas como:

3 2 2
Te X TX r Tr
G =G| — +1 42 > | — +1 {2 7| — [ 3-10]
Te + é/x Te + é/r Te
Donde:
7Cy
K =2 [3-11]
TeK
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(= [3-12]

Son los coeficientes de amortiguamiento del suelo en los modos de traslacion y
rotacion, respectivamente. Los parametros Cx y Cr representan los
amortiguamientos de la cimentacion en la direccion que se analiza la estructura;
se definen como la fuerza y el momento requeridos para producir una velocidad
armonica unitaria del cimiento en traslacion horizontal y en rotacion,
respectivamente.

Con rigor el periodo efectivo del sistema deberia calcularse mediante iteraciones
porque los resortes Kx y Kr tienen que ser evaluados para una excitacion

armonica de frecuencia @, = ®e siendo a”,ezzﬁ/ la frecuencia efectiva del

sistema. No obstante, una aproximaciéon razonable se obtiene usando los valores
correspondientes a la frecuencia fundamental de base rigida. El amortiguamiento
efectivo del sistema se determina directamente una vez conocido su periodo
efectivo.

Si bien la importancia de la interaccién depende de las caracteristicas tanto del
sistema acoplado como de la excitacion sismica, Avilés y Pérez-Rocha (1996)
han mostrado que su influencia en el periodo y amortiguamiento resulta ser
despreciable para HeTs/HsTe<0.4. En este caso es posible analizar la estructura
como si estuviera apoyada rigidamente pues los mayores cambios por
interaccibn son apenas del orden de 10%, sin aplicaciones practicas
significativas. De ahi que en las normas se haya estipulado que el analisis de
interaccidén pueda omitirse cuando se cumpla la condicion:

TEHS
TH

S’ e

>2.5 [3-13]

Donde Hs puede tomarse directamente del mapa de isoprofundidades contenido
en las normas, o bien estimarse a partir de la siguiente correlacibn empirica
recientemente propuesta (Aguilar B., y otros, 2003):

Hg =31(Tg —0.5)"? [3-14]

En esta expresion, el periodo dominante del suelo esta en segundos y el espesor
de los depdsitos compresibles en metros.
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3.3 Resortes y amortiguadores equivalentes del suelo

Es usual en la practica evaluar los efectos de interaccion reemplazando al suelo
por resortes y amortiguadores constantes. El estado actual del conocimiento
permite realizar el andlisis de interaccion usando el concepto de funcion de
impedancia o rigidez dinamica del suelo. Las técnicas modernas sustituyen al
suelo por resortes y amortiguadores que dependen de la frecuencia de
excitacion, considerando ademas aspectos como la profundidad de desplante de
la cimentacion y el perfil estratigrafico del subsuelo.

La rigidez dinamica del suelo se define como la relacion en estado estacionario
entre la fuerza (momento) excitadora y el desplazamiento (rotacién) resultante en
la direccién de la fuerza, para una cimentacion rigida carente de masa y excitada
armoénicamente. Estas funciones son de tipo complejo y dependiente de la
frecuencia de excitacion. Matematicamente expresan, la parte real, la rigidez e
inercia del suelo y, la imaginaria, los amortiguamientos material y geométrico del
suelo. Fisicamente representan los resortes y amortiguadores equivalentes de la
cimentacion. La rigidez dinamica del suelo se puede expresar en términos de la

rigidez estética, K y los coeficientes de rigidez dinAmico km y amortiguamiento
Cm, de la forma (Gazetas, 1991):

Ko = K [k (7)+ 7, ()0 +12¢,) [3-15]

Donde nza% es la frecuencia adimensional y m=x, r indica el modo de
S

vibracion de la cimentacion, que puede ser de traslacién o rotacion. El factor
(l+i2§s) intenta aislar el efecto del amortiguamiento material del suelo.

Por otra parte, si Km representa el resorte y Cn el amortiguador equivalente de la
cimentacion, la rigidez dinadmica del suelo se definen alternativamente como:

Kn=K_(0)+iaC, (o) [ 3-16]

Igualando las partes real e imaginaria de las ecuaciones 5.15 y 5.16, se
encuentran las siguientes expresiones:

I'<m = K:n (km - Zé’smm) [3_1 7]
Cm — Kron (77Cm + zé,skm% [3—18]

El término Kn representa un resorte lineal que expresa tanto la rigidez como la
inercia del suelo, es esencialmente independiente de la frecuencia. En tanto que
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el término Cn representa un amortiguador viscoso que expresa los
amortiguamientos material y geométrico del suelo; el primero es basicamente
independiente de la frecuencia y se debe al comportamiento histerético, mientras
que el segundo es dependiente de la frecuencia y se debe a la radiacion de las
ondas.

La rigidez dindmica del suelo asi definida esta restringida a modelos elastico
lineales. No obstante, una forma practica de tener en cuenta de forma
aproximada el comportamiento no lineal del suelo consiste en estimar sus
propiedades de rigidez y amortiguamiento compatibles con las deformaciones
causadas por el movimiento de campo libre. Las no-linealidades adicionales
debidas a las deformaciones producidas por el movimiento de la estructura
pueden despreciarse, ya que para temblores intensos la mayor parte del
comportamiento inelastico del suelo se debe a la excitacion sismica y no a la
interaccion suelo-estructura (Roesset & H. Scaletti, 1986). De hecho, el enfoque
de disefio deberia satisfacer el requisito practico de evitar la deformacion
inelastica en el contacto suelo-cimentacion.

Para el célculo riguroso de rigideces dindmicas puede recurrirse a un eficiente
método de elementos finitos desarrollado por Tassoulas y Kausel (1983) para
cimentaciones axisimétricas enterradas en depdsitos de suelo estratificado.

Un efecto de gran importancia que frecuentemente pasan por alto los ingenieros
de la practica es que para un depdsito de suelo existen frecuencias criticas
debajo de las cuales el amortiguamiento por radiacién no es activado (Meek & J.
P. Wolf, 1991). Este efecto es mas evidente para el modo de cabeceo que para
el de traslacion horizontal, como se aprecia en la Figura 3.5 para una cimentacion
enterrada en un estrato somero. Para frecuencias menores que la primera
frecuencia resonante del estrato, los valores del amortiguamiento son muy bajos
ya que reflejan la pérdida de energia s6lo por amortiguamiento histerético; el
amortiguamiento por radiacién es practicamente nulo en este intervalo.
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Figura 3.5 Coeficientes de rigidez y amortiguamiento para los modos de traslacion horizontal (arriba) y
cabeceo (abajo) , para una cimentacion enterrada con D/R=0.5 en un estrato somero con Hy/R=3 (Avilés &
Pérez-Rocha, 2004, pag. 14)

Las frecuencias criticas de un estrato uniforme estan definidas por las
frecuencias fundamentales en vibracién transversal y vertical, segun se trate de
oscilaciones de la cimentacibn en traslacion horizontal o cabeceo,
respectivamente. Esto se debe a que las oscilaciones de traslacién horizontal
generan principalmente ondas S, mientras que las de cabeceo originan
primordialmente ondas P. Las frecuencias fundamentales adimensionales para
ondas de corte y compresion estan dadas por:

R

X

s :2_Hs [3-19]

S

3.4 Efectos en la ductilidad

Se han discutido los efectos de interaccion en sistemas elasticos. Sin embargo,
es claro que el disefio sismico esta basado en el comportamiento no lineal de la
estructura ante temblores intensos. No se conocen criterios reglamentarios que
consideren los efectos de interaccion en la ductilidad. No obstante, antes de
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tomar en consideracion los efectos de la interaccidon sobre la ductilidad se hacen
ciertas reducciones que tienen que ver con la sobrerresistencia y ductilidad de la
estructura, con las ecuaciones siguientes se toman en consideracion estos

efectos.
BT .
1+(Q-1),/[——; st T<T,
Q ),/kTa

Q'= l+(Q—1)\/%; si T, <T<T, [3-21]

1+(Q—1)\/%; si. T>T,

Donde Q es el factor de comportamiento sismico fijado en el capitulo 5 de las
NTCDS-2004.

La reduccion por sobrerresistencia esta dado por el factor:
10 .
—; SI T<T,

=
R=:4+ ﬁ [3-22]

a

2; si T>T,

Rosenblueth y Reséndiz (1987) propusieron una expresion simple que les
permitio examinar someramente los efectos de interaccion sobre la ductilidad. En
este trabajo se retom6 para definir un oscilador de reemplazo inelastico, cuyo
periodo natural y cuya fraccion de amortiguamiento son iguales al periodo y
amortiguamiento efectivos del sistema para la condicion elastica, y cuyo factor de
ductilidad esta dado por:

Q=Q"=Ts(@-1)+1 [5-23
Te

Que llamamos ductilidad efectiva, a diferencia de la ductilidad disponible Q. Esta
expresion controla el comportamiento no lineal del oscilador de reemplazo. Debe

notarse que 1£Q~SQ, lo que implica que la ductilidad efectiva del sistema es
menor que la ductilidad estructural Q para suelo infinitamente rigido

('I:e =T, para V, =00) e igual a la unidad para suelo infinitamente flexible

(Te =o para V, =0). Avilées y Pérez Rocha (2003) han mostrado que la
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reduccion de la ductilidad por interaccion ante excitacion sismica es predicha
eficientemente con esta expresion, excepto para periodos naturales
extremadamente cortos.

La ductilidad efectiva puede verse como la ductilidad estructural modificada por

interaccion, tal que la resistencia del oscilador de reemplazo para la ductilidad Q

es igual a la requerida por la estructura apoyada elasticamente para la ductilidad
Q. El cociente Q, mide entonces la relacion entre las demandas de ductilidad
Q
desarrolladas en la estructura real y el oscilador de reemplazo para la misma
excitacion sismica. De esta forma, la resistencia requerida por la estructura con
base flexible para limitar la demanda de ductilidad a la ductilidad disponible se
obtiene directamente de una estructura modificada con base rigida.
Especificamente, las demandas de resistencia con interaccion pueden estimarse
a partir de espectros de respuesta estdndar de campo libre, empleando los

valores de T., ¢, y Q . Estos pardmetros suministran una caracterizacion
completa del oscilador de reemplazo no lineal.

3.5 Criterios de diseio

Los efectos combinados del alargamiento del periodo, el aumento del
amortiguamiento y la reduccioén de la ductilidad haran que la respuesta estructural
con interaccidn sea menor o mayor que su valor de base rigida, dependiendo de
las caracteristicas de la excitacion sismica y el sistema acoplado. Las
consecuencias de la interaccion sobre el cortante basal y los desplazamientos se
ven reflejados de manera inmediata, por tanto en espectros de disefo
suavizados, las posibilidades que resultan de considerar los efectos elasticos de
la interaccion en el cortante basal son principalmente las descritas a
continuacion:

1. Si el periodo fundamental de la estructura con base rigida se ubica en el
espectro de disefio sismico y cae en la rama ascendente del espectro

T, <T,, la interaccion incrementara o reducira la respuesta estructural

dependiendo de los valores del periodo y amortiguamiento efectivos del
sistema. En este caso, el alargamiento del periodo incrementa la
respuesta, mientras que un aumento del amortiguamiento tiene el efecto
contrario.

2. Si el periodo fundamental de la estructura con base rigida cae en la

meseta del espectro de disefio sismico T, <T, <T,, la interaccién reducira

su respuesta estructural. Si el alargamiento del periodo sobrepasa la
meseta espectral, tendremos una reduccién adicional debida un aumento
del amortiguamiento.
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3. Si el periodo fundamental de la estructura con base rigida cae en la parte
descendente del espectro, T, >T, la interaccién reducira la respuesta

estructural tanto por el alargamiento del periodo como por un aumento del
amortiguamiento.

Sin importar la region del espectro donde caiga el periodo de la estructura, una
reduccion del amortiguamiento se traduce en un incremento de la respuesta
estructural. Al incluir los efectos inelasticos de la interaccion, la reduccion de la
ductilidad provocara el incremento de la respuesta estructural,
independientemente de la region espectral.

Cortante basal

Los conceptos descritos en este trabajo han suministrado las bases para la
formulacion de las disposiciones reglamentarias para interaccion dindmica suelo-
estructura. De acuerdo con las normas, si se opta por el analisis estatico con la
opcién que toma en cuenta el periodo fundamental de vibracién, el cortante basal
de la estructura con base indeformable esta dado por:

a

Vo =W, [3-24]
Q

Donde a es la ordenada espectral elastica para el periodo y amortiguamiento de
la estructura con base indeformable. La contribucion de los modos superiores de
vibracion queda considerada implicitamente al emplear el peso total de la

estructura W, en lugar de su peso efectivo W, . Si se considera la deformabilidad
del suelo, el cortante basal modificado por interaccion es igual a:

- a a a
Vo=—W, -| ——— W, [ 3-25]

|5 Q

Donde a es la ordenada espectral elastica para el periodo y amortiguamiento
efectivos del sistema. El segundo término de esta expresidon representa la
reduccion del cortante basal por efectos de interaccion en el modo fundamental
de vibracién. El signo de este término puede ser negativo, con lo que en lugar de
una reduccion tendremos un incremento del cortante basal.

Se ha estipulado en las normas que el valor calculado para el amortiguamiento
efectivo del sistema no puede tomarse menor que 0.05. Con ello se esta
reconociendo aunque sea implicitamente el amortiguamiento adicional por
interaccién cinematica. De esta manera se impide que las ordenadas espectrales
sean mayores que sus valores de base rigida en caso de disminucion del
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amortiguamiento. Asimismo la maxima reduccion permisible del cortante basal
por interaccion se ha limitado a 25% del valor calculado para la condicion de base
rigida. En la misma proporcion se ha restringido el incremento posible del cortante
basal por interaccion debido, esencialmente, a las grandes incertidumbres
involucradas en la sobrerresistencia estructural y a la forma conservadora de los
espectros de disefio.

Por otro lado en diversas investigaciones se ha observado que las estructuras
esbeltas normalmente caen en la region espectral de periodos largos, donde los
efectos de interaccién son menos pronunciados.

Cuando se recurra al analisis dinamico modal, los efectos de interaccién se
tendran en cuenta solo en el modo fundamental de vibraciéon, haciendo:

V=W
Ql

[ 3-26]

e

Donde a se obtiene como se indica en relaciébn con el analisis estatico. La
contribucion de los modos superiores de vibracion se determina ignorando estos
efectos y las respuestas modales se combinan con criterios similares a los
usados para estructuras sin interaccion.

Desplazamiento lateral

Una vez calculado V., el desplazamiento lateral de la estructura modificado por
interaccion se obtiene mediante

X:\\%{Xi +(h, +D)%} [3-27]

0 r

Donde M, es el momento de volteo en la base de la cimentacion, X; es el

desplazamiento lateral del i-ésimo nivel de la estructura con base rigida,
calculados usando las fuerzas sismicas sin modificar por interaccion, D se refiere
a la profundidad de desplante y K;, a la rigidez de rotacién de la cimentacion, que
se calcula como se indica en la seccion A.6.4 de las normas técnicas
complementarias correspondientes a sismo.

Estos desplazamientos deberan tenerse en cuenta en el calculo de los efectos
de segundo orden y la revisién del estado limite por choques con estructuras
adyacentes.
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Factor de interaccion
Si el peso efectivo se aproxima como W, =0./W,, segtin las ecuaciones 3-24 y 3-

25 el factor de interaccion se reduce a:

0 —03+072% [ 3-28]
f a g

<|<,

De acuerdo con algunas investigaciones se puede decir que el factor de
interaccion se incrementa (mayor resistencia estructural) en la region espectral
de periodos cortos y se reduce (menor resistencia estructural) en la region
estructural de periodos medios. El factor de interaccion se aproxima a uno para
periodos naturales largos, independientemente del valor de la ductilidad. Esto
significa que los efectos de interaccion son despreciables en ese intervalo.
También se confirma que la influencia de la ductilidad es nula en estructuras
infinitamente rigidas, pero muy significativa para periodos naturales cortos. Es
evidente que la interaccion resulta ser desfavorable cuando el periodo de la
estructura es menor que el periodo del sitio; en caso contrario, las estructuras se
benefician de ella, especialmente ante comportamiento estructural elastico.

48



TESIS INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA UNAM

4 APLICACION DEL METODO DEL APENDICE “A”

4.1 Sitio de estudio

El Distrito Federal es considerado como una zona de peligro sismico intermedio,
de acuerdo con la Regionalizacion sismica de la Republica Mexicana (Ver Figura
4.1), en el que se puede observar que se encuentra en la zona B, marcada con
un punto de color negro. En esta zona no hay registro de sismos de alta
intensidad, pese a esto, los ingenieros civiles de la practica profesional y los
investigadores conocen que el verdadero peligro se encuentra en el material
blando que conforma la estratigrafia de esta zona, por ende, pueden esperarse
altas aceleraciones, lo que implica, grandes solicitaciones en la cimentacion de
estructuras desplantadas sobre todo en la Zona de Transicion y de Lago,
generando fuerzas de inercia que provocan grandes esfuerzos en los elementos
gue conforman la estructura y que pueden llevarlos a la falla.

34.00
32.00
30.00
28.00
26.00

24.00

LATITUD

22.00

20.00

18.00

16.00

14.00
-118.00  -114.00 -11000 -105.00 -10200 -S300 2 -S9400 2 -5000 -8600

LONGITUD
Figqura 4.1 Regionalizacion sismica de la Repiiblica Mexicana (Mena U. & Pérez-Rocha, 2008)

El Distrito Federal puede dividirse en seis zonas sismicas, de acuerdo con el
mapa propuesto por el Servicio Sismoldgico Nacional y el RCDF-NTCDS-2004.
En la Figura 4.2 se presenta esta zonificacion, con una descripcion de ellas para
su correcto entendimiento.
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Zalagoza

Zonal, firme o de lomas: localzada en las partes mas altas
de lacuencadel valle, estaformada porsuelos de alta
resistenciay poco compresibles. La amplificacion delas
andas sismicas esreduciday los movimientos son de corta
duracion.

Zonall o de transicidn: presenta caracteristicas intermedias
entre laZonas |y Il

Zonzlll o de Lazo (4, B, €, D) localizada en lasregiones

Zonallld "=, - donde antiguamente se encontraban lagos (lago de Texcoco,
Zonalllc \ = Lago de Xochimilca). Eltipa de suzla consiste en depdsitos
% lacustres muy blandosy comprasibles con altes contenidos

Zonalllb .'I de agua, lo que favorece laamplificacion delasondas
SIsMICas.

Zonallla 2 Limite de Responsabilidad: El presente mapa de zonificacion

Zonall i sismicadel DLF, es de cardcter exclusivamente ilustrativo y
no padrs ser utilizado bzjo ninguna circunstancia para otro

Zonal fin.

Fiqura 4.2 Zonificacion sismica de la Ciudad de México (SSN, 2014)

Con base en lo anterior, el RCDF-NTCDS-2004 propone lo siguiente:

Realizar andlisis sismicos en funcion de las caracteristicas de la
estructura de que se trate, usando los métodos propuestos en
dicha normatividad, tales como: el método simplificado, el método
estéatico o uno de los dindmicos, que describen los capitulos 7 a 9,
respectivamente, con las limitaciones que se establecen en el
capitulo 2. Ademas, para estructuras ubicadas en las zonas Il y IlI
sera factible aplicar el método de analisis del Apéndice A”.

El propdsito de estos analisis es obtener una seguridad adecuada tal que, bajo
el sismo maximo probable, no habra fallas estructurales mayores ni pérdidas de
vidas, aunque pueden presentarse dafos que lleguen a afectar el funcionamiento
del edificio y requerir reparaciones importantes”.

En la Figura 4.3, Figura 4.4 y Figura 4.5 se presenta la ubicacion del sitio de
estudio en los mapas proporcionados por las NTCDS-2004 y cuya finalidad es
ubicar en zonas sismicas el valle de México, asi como los periodos
predominantes y la profundidad esperada de la capa dura segun la zona que se
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explore. La referencia geografica del sitio de estudio es: Lat. 19.293624°, Log. -

99.148180°.

En la Tabla 4-1, se presenta un resumen de la informacion que se obtiene de los
mapas presentados, respectivamente.

Tabla 4-1 Informacion geotécnica y sismica proporcionada por las NTCDS-2004

Periodo predominante

Zona Capa dura, Hs.
Coordenadas . P del suelo
sismica (m) (s)
Lat. 19.293624°, 1, 10 0.75
Log. -99.148180° Transicion '
o 1960 1 L 1 I . ] o —
= .+ - +‘
'_ - - -04
ol + +*
j 19.55 o PR
4'$+‘
+ =
i‘+:
19.50 + : AR =
2 A .: : :+
iuu: + *'+*
- + &
19.45 4 st AN
i . . 1'0-+-v
gg * .+O't+‘
+ o+ o+ o+ &
19.40 4 PRy STl
.,‘+h ‘+"t+.+4' -
+ + + + ¥
4'o+o * 'm+o'+'
+ - & &
+r++ +' +t++‘v
1935‘— * +1' * 4';‘_1*4-‘; -
* .-b+-b+l+d-‘ +l *
+' ?+1" - 1'* -
19.30 - 2 i of
] *
19.25 e L
i +:f:4
+'+ '+ +*
19.20 4 IR JEIE TORY =
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+ FmF 4+ + + + + + + *
1915 + 2 * 4 * : 4 &
-99.30 -99.25 -99.20 -99.15 -99.10 -99.05 -99.00 -98.95 -98.90 -98.85
LONGITUD
Esta zona sa considarara coma Il (fransicion) para fines da las Normas
m Zona | E Zona llib - Té-u:n;as E:um;ul-enlmnrtarrias para Disefia de Dim;ntacinnes '
[ Zonall ey Zona llle
Estas regiones no estan suficientements investigadas, por lo que la
I Zona llla - ([ Zona Iid zonificacion es solamente indicativa

Escala grafica

01 25 5 10 15 20 Km

Figura 4.3 Zonificacion del D. F. para fines de disefio por sismo (NTCDS, 2004, pdg. 59)
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En a Zona | se tomara Ts= 0.5 seq. Escala grafica
En la Zona Il se interpolara consideranda que an la frontara entre las 01 25 5 10 15 20 Km

zonas | yll Ts= 0.5 seg y en la frontera entre Zonas |y Ill, Ts = 1 saq. . —__—_
Figura 4.4 Periodos predominantes del suelo, Ts (NTCDS, 2004, paig. 75)

Eslas regiones no estan suficientementa investigadas, por lo que la
zonificacian es solaments indicativa

El periodo predominante se calcul6 a través de una interpolacion lineal usando
la longitud y el periodo predominante entre las fronteras, tal como se muestra en
la Tabla 4-2.

Tabla 4-2 Variables para el cdlculo del periodo predominante del suelo por interpolacion lineal

Frontera
entre zona | Zona Il Frontera entre Zona Il
vl VALl
Longitud -99.15 -99.14 -99.13
Periodos (s) 0.50 y 1.00
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Se tomaron valores absolutos y se acomodaron de la siguiente manera:

e (Xo, yo) — (99.15, 0.50);
e (X y)—(99.14,y);
e (X1, Yy1) — (99.13, 1.00);

Aplicando el criterio de interpolacién lineal tenemos como resultado lo siguiente:

y=yo+ BN (x )= 05402

S5+ ————(99.14-99.15)=0.75
X — X 99.13-99.15

En la operacion anterior se puede observar que el valor obtenido de la
interpolacion lineal da como resultado un valor de Ts=0.75 s, sin embargo, el valor
del periodo predominante del suelo depende intimamente de las caracteristicas
dinamicas del material explorado, por tanto, los resultados proporcionados por
este mapa se tomaran como indicativos.
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Figura 4.5 Valores de H; del suelo (NTCDS, 2004, pag. 76)
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4.2 Perfil estratigrafico

El predio de estudio se encuentra en la zona Sur de la Ciudad de México, el cual
de acuerdo con la zonificacién geotécnica del Reglamento de Construcciones en
sus Normas Técnicas Complementarias de Cimentaciones, se ubica en la zona
de transicion, caracterizada por una serie de intercalaciones de estratos,
principalmente arenosos, debido a los escurrimientos aluviales generados por las
partes altas de los cerros sur-poniente, que se intercalan por estratos lacustres
formando estratigrafias entrelazadas con propiedades erraticas; en la Figura 4.6
se presenta el perfil estratigrafico representativo de esta zona.

PERFIL DEL SUELO

FROF kMeaLo Parametres dindmicos
CLASIFICACION

SUCS ¥ v G E Vs
m - kN /m= —— KN fm M/ mya"

LIMO CAFE GRISACEQ OSCURD
CON RAICILLAS COMN
FRAGMENTO OF LADRILLO

17 0.42 |5100 14334 | 54.25

LIMO ARCILLOSQ SENSITIVG

17 0.42 |5100 14334 | 54.25

Arcilla Limosa Sensitiva 14 0.44 | 5220 15058 80.48

12 0.44 | 5340 15403 66.07

Arcilla Limosa Sensitiva

Arena muy compacta,
CAPA DURA

77 ARCILLA GRAVA Y PESD YOLUMETRICO E MODULO DE ELASTICIDAD
LIMD RELLEND v RELACIGN DE POISSoN Vs VELOCIDAD DE ONDAS "S”
AREMA, e’y RAICES G MODULD DE RIGIDEZ

Figura 4.6 Perfil estratigrifico
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4.3 Parametros dinamicos del suelo

Las propiedades dinamicas del suelo representan el comportamiento del conjunto
de estratos cuando son sometidos a una excitacion sismica que no induzca al
suelo deformaciones residuales de consideracion, la respuesta del suelo esta
gobernado de dos parametros imprescindibles y estos son el médulo de cortante
dinamico G y el porcentaje de amortiguamiento histerético . Otros parametros
que también se activan en presencia de la excitacion son el médulo de
compresibilidad volumétrica, la relacion de Poisson, la resistencia al corte
estatico de las arcillas y la compacidad de suelos granulares, estos parametros
tienen importancia segin sean los calculos o analisis que se realicen.

Periodo dominante del suelo: en este ejemplo, se tiene como dato las
velocidades de onda de corte y de compresién, en funcion de estos datos se
pueden obtener los parametros dinamicos, tal como se presentan en la Figura
4.7.

La ecuacion 4-1 y 4-2 se encuentran en las NTCDS-2004, la cual considera un
comportamiento del suelo elastico lineal con la que se puede obtener el periodo
dominante del suelo mediante un modelo analitico para un suelo estratificado.
Cabe destacar que solo se usara cuando el proyecto no a medite un estudio de
laboratorio para obtener estos valores (Gomez A., 2000).

4 d;
T, = ﬁ (Z?:l G_) (Z?I:1 yidl'(xl? + XX 4+ xi—12)) [4-1]

— ]
X = —d] [4-2]

En la Tabla 4-3 se presentan los resultados de los analisis dinAmicos. El periodo
predominante obtenido es de 0.91 s correspondiente a una altura efectiva del
suelo de 13 m equivalente a la profundidad en la que se encuentra la capa dura,
el valor de la velocidad de onda de corte es de 57.22 m/s con un moédulo de
rigidez de 4725.10 kN/m?.

Tabla 4-3 Pardmetros dindmicos

PERIODO ALTURA VELOCIDAD DE MODULO DE
DOMINANTE DEL EFECTIVA DEL ONDAS DE RIGIDEZ
SUELO SUELO (CAPA CORTE (KN/m?)
(s) DURA) (m/s)
(m)
0.91 13 57.22 4725.10
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Moédulo de rigidez dinamico: El detalle de los analisis para la obtencién del modulo de rigidez dinamico y del periodo
dominante del suelo se puede apreciar en la Figura 4.7, en el que se presenta el detalle de los célculos realizados.

Parametros dinamicos del suelo
L= 2
NA.F= 300 _ |ProfEstr.| vy | p=y/g | Vs Vo | [0.5(vp/vs)n21)/1(Vp/Vs A2 Gi=pV E=2G(1+v)| K=E/3(1-2V)
g= 9.81 m/s? m kN/m3|kN*s*/m*|  m/s m/s adim kN/m? kN/m? kN/m?
0 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00
3 17 1.73 54.25 165.73 0.42 5100.11 14434.20 28331.45
4 17 1.73 54.25 165.73 0.42 5100.11 14434.20 28331.45
8 14 1.43 60.48 222.21 0.44 5220.15 15058.07 43497.95
13 12 1.22 66.07 242.76 0.44 5339.75 15403.14 44499.22
Periodo dominante del suelo
Estatos d Y d/G ENi=1(di/Gi) X Xi2+XiXi.1+X2i.1 Yd(xi2+xixi-1+xzi-1)
m kN/m®
1 3.00 17.00 0.00059 0.00249 1.00000 2.34637 119.66477
2 1.00 17.00 0.00020 0.00190 0.76347 1.57432 26.76336
3 4.00 14.00 0.00077 0.00170 0.68463 0.86826 48.62276
4 5.00 12.00 0.00094 0.00094 0.37652 0.14177 8.50592
0.000 0.000
»"..(d/G)- 0.002487 2 [yd(xi2 +xixi- 1+x2i-1)]= 203.557
. . N 2 2
Ts=[4/raiz(g)]*raiz{[(Z " -1 (di/Gi)1*[yd(x;"+xix;.1+x 1) 1}= 0.909 s
Hs Ts Y Vi V) Gredio
(m) (s) kN/m? (m/s) (adim) (kN/m?)
13.000 | 0.909 | 14.154 57.227 0.434 4725.105
Hs Ts Y Vi V) Gredio
(m) (s) t/m? (m/s) (adim) t/m?
13.000 | 0.909 1.415 57.227 0.434 472.511

Figura 4.7 Calculo de los pardmetros dindmicos del suelo
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Amortiguamiento del suelo y relacion de Poisson: estos parametros se
tomaran tal como lo recomienda las NTCDS-2004 en la seccion A.6.4 pagina 73
y que menciona lo siguiente:

Los valores de yy Hs, asi como los del amortiguamiento
histerético y la relacion de Poisson del suelo, se obtendran a partir
de estudios locales de mecéanica de suelos o, si éstos son
insuficientes para obtenerlos, se adoptara y=12.3 kN/m?3 (1.23
t/m3), (=3%, 1=0.45 y Hs se tomara de la figura A.2 (presentada en
la Figura 4.5 de este documento).

4.4 Descripcion de la estructura

Se trata de un edificio de oficinas regular en planta y en elevacién. Su planta es
rectangular de 30.6 m de largo (direccién Y) por 20 m de ancho (direccién X). La
estructuracion del edificio es totalmente simétrica, con 4 crujias en la direccion
“X” y 5 en direccién “Y”, con claros de 5y 6.12 m, respectivamente. El edificio
consta de 6 niveles con alturas tipicas de entrepiso de 3.5 m para una altura total
de 21 m. La configuracion estructural se muestra en la Figura 4.8.

Con base en el tipo de estructura y suelo sobre el que se desplantara se
considera como mejor solucién de cimentacién un cajon estanco, el cual se
propone que se disefie como cimentacion rigida, considerando que el cajén
propuesto transfiera de manera uniforme las cargas al suelo de apoyo, al mismo
tiempo que el cajon genere efectos de empotramiento para que la estructura se
defienda contra los efectos de volteo generado por las condiciones dindmicas por
sismo, aumentando con esto su estabilidad. El cajén debera estar formado por
muros, trabes y losas de concreto que en conjunto generen un efecto de rigidez,
tal que las cargas de la superestructura se distribuyan uniformemente hacia la
masa de suelo, ganando con esto ventajas en el comportamiento de todo el
conjunto.
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Z

Fiqura 4.8 Vista en isométrico de la estructura
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Para efectos de los andlisis de interaccidon dinamica suelo estructura, se toma en
forma global la siguiente configuracion de la estructura.

Tabla 4-4 Resumen de propiedades geométricas y gravimétricas de la estructura y la cimentacion

ESTRUCTURA S. I
NUmero de niveles: 1 Soétanoy 6 1 Sotanoy 6
niveles niveles
Largo: 30.6 m 30.6 m
Ancho: 20 m 20 m
Area: 612 m2 612 m2
Peso: 4437 ton 43526.97 kN
Presidon de estructura: 7.25 ton/m?2 71.12 kKN/m?2
CIMENTACION S. L.
Tipo de cimentacion: Cajon de Cajon de
cimentacion cimentacion
Profundidad de 3m 3m
desplante:
Largo: 30.6 m 30.6 m
Ancho: 20 m 20 m
Area: 612 m?2 612 m?2
Peso: 1040.4 ton 10206.32 kN
Presion de cimentacion: 1.7 ton/m?2 16.67 kN/m?2
Presion de 3.06 ton/m?2 30.01 kN/m?2
compensacion:
S. 1.

Presion Total:
Presion Neta:

8.95 ton/m2
5.89 ton/m?2

87.80 kN/m?
57.78 kN/m?2

La clasificacion estructural de acuerdo a la ocupacién e importancia de nuestra
estructura cae dentro del grupo B, definida como aquellas estructuras destinadas
a viviendas, oficinas, locales comerciales, hoteles y construcciones comerciales
e industriales no incluidas en el grupo A.

4.5 Parametros dinamicos de la estructura

Para poder realizar los andlisis mediante el método del apéndice A de las
NTCDS-2004, es necesario conocer algunos parametros que generalmente son
proporcionados por el estructurista, sin embargo, a continuacion se ilustraran de
forma somera la manera en cOmo se obtuvieron los parametros de la estructura.

Factor de comportamiento sismico (Q): este factor representa un
comportamiento no lineal inelastico definido como el cociente de la resistencia
lateral de fluencia necesaria para mantener elastico el sistema durante el
movimiento del terreno entre la resistencia lateral de fluencia necesaria para
mantener la demanda de ductilidad de desplazamiento, menor o igual a la
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ductilidad maxima tolerable. En el caso de nuestro ejemplo se tomd Q=2 ya que
cumple con lo estipulado en la NTCDS-2004, seccion 5, apartado 5.3 y que dice
lo siguiente:

Se usara Q=2 cuando la resistencia a fuerzas laterales es
suministrada por losas planas con columnas de acero o de
concreto reforzado, por marcos de acero con ductilidad reducida o
provistos de contraventeo con ductilidad normal, o de concreto
reforzado que no cumplan con los requisitos para ser
considerados ductiles.

Amortiguamiento critico de la estructura: se tomara como valor de
amortiguamiento el 5%, el cual es el recomendado por las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo en la seccién A.6.1:

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

Periodo dominante de la estructura (Te): Dado que nos interesa conocer la
IDSE, es necesario tener como dato el periodo de vibracion de la estructura
correspondiente al modo fundamental o primer modo de vibracién. Para efectos
de practicidad se tomé como periodo dominante de la estructura un valor
representativo de 0.8 segundos, Te=0.8 s, el cual puede determinarse con un
analisis Dinamico Modal o usando la ecuacién siguiente, presentada en las
NTCDS-2004.

IWix?
T, = 2m |[—2L [4-3]
9LFix;

4.6 Interaccion dinamica suelo estructura, RCDF-NTCDS-
2004

Con la publicacion de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo en octubre de 2004 (NTCDS-2004) se introdujo oficialmente un nuevo
procedimiento de disefio sismico en su Apéndice Normativo A, cuyo propasito es
hacer mas transparente el proceso de disefio y guiar hacia una nueva generacion
de reglamento de disefio sismico en México donde los conceptos de disefio sean
claros y transparentes. Entre otros aspectos, este apéndice aporta
requerimientos de disefio que contemplan un manejo medianamente
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transparente, considera una microzonificacion sismica que permite una mejor
caracterizacion numérica de las excitaciones sismicas, etc.

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

El procedimiento de este apéndice queda resumido en las ecuaciones
presentadas en la Figura 4.9, las cuales han sido desarrolladas para la obtencién
de los pardmetros de la frecuencia, coeficientes de amortiguamientos, rigideces
estaticas y finalmente rigideces dindmicas, tanto en el sentido vertical como en
el horizontal y en rotacion. Uno de los propdsitos de este trabajo es presentar la
deduccion matematica de estas ecuaciones, con el fin de ilustrar los fundamentos
matematicos que rigen a estas ecuaciones, dado que las especificaciones en la
normatividad hacen que sea muy confusa su aplicacién; con base en esto, se
presentan las respectivas deducciones englobadas en el anexo Ill de este
trabajo, en las que se puede apreciar el desarrollo matematico para la mayoria
de las ecuaciones; sin embargo, los coeficientes de amortiguamiento, no se han
podido deducir ya que la informacion que se tiene acerca de estos parametros es
poca, no existen referencias acerca de los fundamentos tedricos o libros en el
gue se hable acerca de la teoria en la que se basan, en el afan de encontrar una
explicacion a estas ecuaciones se le preguntd a especialistas en el tema, y las
respuestas que se dieron a esta cuestion es la de: “se obtuvieron en un analisis
probabilistico proveniente de los resultados de pruebas de laboratorio”, no
obstante, considero que desde el punto de vista académico y profesional es
necesario referenciar estas ecuaciones, para un mayor entendimiento sobre la
manera en cémo funciona el método, ya que la complejidad que involucra el
desarrollo de la teoria de interaccion dinamica suelo-estructura, se complica mas,
si no se conoce en su totalidad las bases tedricas de dicha metodologia.
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Parametros del suelo: § = amortiguamiento histerético, v = relacién de Poissony E; = 2 G (14+v) = médulo de elasticidad
Pardmetros del pilote: L = longitud, d = didmetro y E, = médulo de elasticidad
Figura 4.9 Rigideces y amortiguamientos para cimentaciones someras o con pilotes (NTCDS, 2004, pdg. 77)
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Las rigideces de la cimentacion estan asociados a la magnitud de los efectos de
interaccion dinamica suelo-estructura (IDSE) en el edificio, por lo cual resulta
conveniente evaluar la importancia de dichos efectos. En el apéndice A de las
NTCDS-2004 se indica que los efectos de IDSE podran depreciarse cuando se
cumpla la relacién dada por la ecuacion 4.4.

TeTs

—=>2.5 [4-4]
H.H,

En la Tabla 4-5, se presentan los resultados obtenidos de evaluar la expresion
4.4, este analisis toma en consideracion la rigidez del suelo y de la estructura.

Tabla 4-5 Evaluacion de la importancia de la IDSE
Te Ts He Hs TeTs/HsHe TeTs/HsHe>2.5

No despreciar

0.8s 091s 14.7m 13 m 0.00381 IDSE

En la Tabla 4-6 se presenta una evaluacion de la ecuacién 4.4 en el que se varian
las propiedades del suelo utilizando la informacioén presentada en las NTCDS-
2004. Con los resultados obtenidos se puede concluir que las estructuras que no
necesitan un analisis de IDSE, son aquellas que son desplantadas en materiales
competentes, especificamente en donde el estrato duro esta superficialmente y
las estructuras son de poca altura, particularmente casas-habitacion.

Tabla 4-6 Evaluacion de la importancia de la IDSE para distintas propiedades del suelo

gecteonica e Ts He Hs  TeTs/HsHe  TeTs/HsHe>2.5
I 0,8 0,5 4.0 0,0 10,000 Despreciar IDSE
I 0,8 0,5 5.0 0,0 8,0000 Despreciar IDSE
I 0,8 0,5 6.0 0,0 6,6667 Despreciar IDSE
I 0,8 0,5 8.0 0,0 5,0000 Despreciar IDSE
1 0,8 0,6 4.0 10,0 0,0120 No despreciar IDSE
I 0,8 0,8 6.0 10,0 0,0107 No despreciar IDSE
1 0,8 1,0 6.0 20,0 0,0067 No despreciar IDSE
" 0,8 1,5 6.0 20,0 0,0100 No despreciar IDSE
1] 0,8 2,0 6.0 30,0 0,0089 No despreciar IDSE
"l 0,8 2,5 6.0 30,0 0,0111 No despreciar IDSE
1 0,8 3,0 6.0 30,0 0,0133 No despreciar IDSE
11 0,8 3,5 6.0 40,0 0,0117 No despreciar IDSE
1 0,8 4,0 6.0 50,0 0,0107 No despreciar IDSE

De acuerdo con los resultados de la evaluacion de la ecuacion 4.4, se plantean
los andlisis de IDSE para los dos cortes presentados en la Figura 4.10, en el que
se muestra la estructura sobre el perfil de suelo con las propiedades dindmicas
equivalentes a un manto homogéneo.
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Figura 4.10 Modelo idealizado para los andlisis de IDSE
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En este trabajo se presentaran los resultados obtenidos de la aplicacion del
procedimiento del apéndice A, asi como una comparacion entre el método
convencional presentado en la seccién 3 dentro del cuerpo de las NTCDS-2004.
Cabe sefalar que los detalles de estos analisis han sido planteados para
sensibilizar al ingeniero en geotecnia con estos procedimientos de calculo, que
por mucho tiempo se le han dejado al estructurista, cuando en realidad es un
problema de varias areas de estudio. Por otra parte, se trata de evaluar los pros
y contras que esta novedosa propuesta ofrece.

Célculo del periodo, amortiguamiento y espectros de disefios con efectos
de IDSE

En esta seccion se muestran los resultados para el lado corto (corte X) y largo
(corte Y) de la estructura, para ilustrar la metodologia de calculo se presenta una
descripcion del algoritmo. El método es aplicable cuando se conocen los
parametros de la estructura, de la cimentacién y del suelo, tal como se muestran
en la Tabla 4-7 y la Tabla 4-10 resaltadas en color azul. Cuando estos datos son
conocidos se pueden calcular las rigideces estaticas y dinamicas de la
cimentacion, asi, como el periodo y amortiguamiento efectivos y finalmente los
espectros de disefio sismico reducidos y con los efectos de IDSE. En los
siguientes parrafos se dan a conocer los resultados obtenidos de la aplicacion de
dicha metodologia.

Rigideces estaticas de la cimentacion: como se definid en el capitulo 3,
representan el grado de deformabilidad del suelo ante la rigidez de la condicién
geométrica de la cimentacion, para la obtenciébn de estos parametros,
primeramente se deben conocer los parametros dinamicos del suelo para un
manto homogéneo (Gs=4720.265 kN/m?, v=0.45 y Hs=13 m), asi como las
propiedades geométricas de la cimentacién para una profundidad de desplante,
D=3 m de profundidad, para una condicion geomeétrica de circulos equivalentes
a la superficie de desplante, cuyos radios para los modos en traslacién y rotacién
estan dados por las ecuaciones Rx= (A/n) °® y Ri= (4l/7) 925, en el sentido corto
(Rx=13.957 m y Rr=15.703 m) y largo (Rx=13.957 m y Rr=12.695 m), de esta
manera se podran obtener los valores de rigideces estéticas de la cimentaciéon
en ambos sentidos (sentido corto: K°x=769 799.307 kN/m, K°=171 240
530.993 kN-m; sentido largo: K°x=769 799.307 kN/m, K°=93 315 602.583 kN-
m).

Rigideces dinamicas de la cimentacion: el andlisis de estos parametros lleva
a obtener las frecuencias fundamentales adimensionales para ondas de corte
(sentido corto y largo, 7s=1.686) y compresion (sentido corto: 7p=6.293;
sentido largo: 7p=5.088), las frecuencias criticas de un estrato uniforme estan

definidas por la frecuencia fundamental en vibracion transversal y vertical, segun
se trate de oscilaciones de la cimentacidon en traslacién horizontal o cabeceo,
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respectivamente. Esto se debe a que las oscilaciones de traslacion horizontal
generan principalmente ondas S, mientras que las de cabeceo originan
primordialmente ondas P. Los resultados de las frecuencias fundamentales para
el lado corto son: ns=1.686 y 1np=6.293, lo que se traduce como mayor influencia
de ondas de compresion, lo que significa que existe mayor probabilidad de volteo
que de traslacion horizontal. Con los valores obtenidos podemos calcular la
rigidez dinamica del suelo (sentido corto: Kx=767 083.084 kN/m y K;=118 106
516.509 kN-m; sentido largo: Kx=768 053.788 kKN/m y K;=72 014 960.113 kN-
m) y el amortiguador dinamico para el modo traslacional y rotacional equivalente
(sentido corto: Cx=16 200.882 kN/m y Cr=1 440 061.707 kN-m; sentido largo:
Cx=14 652.976 KN/m y C=914 371.297 kN-m), el cual puede expresarse en
términos de la rigidez estatica (sentido corto: K’x=769 799.307 kN/m, K" =171
240 530.993 kN-m; sentido largo: K'x=769 799.307 kN/m, Kr=93 315 602.583
kN-m) y los coeficientes de rigidez (sentido corto: kx=1y kr=0.690; sentido
largo: kx=1y kr=0.772) y amortiguamiento (sentido corto: cx=0.043 y ¢r=0.004;
sentido largo: ¢x=0.030 y ¢r=0.004). Esta rigidez dinamica (Kxy Kr) no es mas
gue la relacibn en estado estacionario entre la fuerza excitadora y el
desplazamiento resultante en la direccion de la fuerza, para una cimentacion
rigida carente de masa y excitada armonicamente. Ky y K; representa un resorte
lineal que expresa tanto la rigidez como la inercia del suelo; la dependencia de la
frecuencia se debe a su influencia en la inercia, puesto que la rigidez del suelo
es esencialmente independiente de la frecuencia. En tanto que los términos Cyxy
C: representan un amortiguador viscoso que expresa los amortiguamientos
material y geométrico del suelo; el primero es basicamente independiente de la
frecuencia y se debe al comportamiento histerético, mientras que el segundo es
dependiente de la frecuencia y se debe a la radicacién de ondas.

El periodo y amortiguamiento efectivos, desde el punto de vista de la
ingenieria aplicada, es valido determinar el periodo y amortiguamiento efectivos
del sistema en forma aproximada. Si se desprecian la masa de la cimentacién W¢
y su momento de inercia Jc, parametros que tienen poca influencia en el
alargamiento del periodo y la modificacion del amortiguamiento. Para el calculo
del periodo efectivo primeramente se obtuvo el peso efectivo de la estructura el
cual fue considerado como el 70 % del peso total (considerando estructura y
cimentacion) para un analisis sismico estatico y cuyo valor es de We=37 613.306
kN, en consecuencia, se realizaron las operaciones para obtener el periodo
efectivo, el cual involucra el periodo de la estructura (Te=0.8 s), el periodo en el
modo traslacional (sentido corto y largo: Tx=0.44 s) y el periodo en modo
rotacional (sentido corto: T:=0.634 s; sentido largo: T,=0.811 s), descrito
matematicamente como Tefe=(Te+Tx+Tr)%°, para obtener este valor se tuvieron
que realizar iteraciones para que convergiera el método ya que debe ser
evaluada para una excitacion armonica de frecuencia m=w'’e, Siendo ®'e=21/Tefe,
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en cuyo caso obtuvimos un periodo efectivo asociado a una frecuencia en el
sentido corto (Tefe=1.113 s, @w'e=5.645 rad/s y {etfe=4.639%) y largo (Tere=1.223 s,
®e=5.138 rad/s y {ete=4.215%).

Espectros de disefio elastico del apéndice Normativo A de las NTCDS-2004.
Se graficaron los espectros elasticos para poder visualizar el comportamiento de
la gama de aceleraciones para diferentes periodos de oscilacion, de esta manera
obtenemos espectros de aceleracion transparentes y reducidos en el sentido
corto y largo de la estructura asi como la variacion del comportamiento sismico
con respecto a diferentes periodos (ver Figura 4.11, Figura 4.12, Figura 4.13,
Figura 4.14, Figura 4.15 y Figura 4.16). A continuacion se presenta un resumen
de los resultados obtenidos:

e Sentido corto de la estructura:

o Sin IDSE o Con IDSE

o B=1 o [=1.038

o Q=2 o Q'=1.976

o Te=0.8s o Tefe=1.11s

o a=0.656g o a=0.681g

o a/QR=0.164g o a/QR=0.172¢g

o V0=8816.022 kN o V0'=9131.269 kN

e Sentido largo de la estructura:

o Sin IDSE o Con IDSE

o B=1 o B=1.089

o Q=2 o Q'=1.999

o Te=0.8s o Tefe=1.22 s

o a=0.6569g o a=0.715¢g

o a/QR=0.172g o a/QR=0.179¢g

o V0=8816.022 kN o V0'=9368.817 kN

En resumen, se observa que el periodo dominante de la estructura de 0.8 s
aumenta con la aplicacion del apéndice A, con el que se obtiene un periodo
efectivo de 1.11 s, con un amortiguamiento de 4.639% para el lado corto y 1.22
s con un amortiguamiento de 4.215% para el lado largo, estos resultados nos
conllevan a mencionar que un incremento en el periodo repercute en un
decremento sobre el amortiguamiento debido a la degradacion del amortiguador
por los ciclos de histéresis del suelo, por otra parte, los valores de ductilidad
disminuyen y el cortante basal aumenta con el efecto de la IDSE.

A continuacion se presentaran los resultados obtenidos de aplicar la IDSE en el
sentido corto y largo de la estructura.
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Resultados del analisis de IDSE en el sentido corto de la estructura

Tabla 4-7 Cilculo del periodo y amortiguamientos efectivos, sentido corto

Parametros de la estructura:
Wo Te Ce H. Q. W=0.7W, M. =W./g
(kN) (s) (%) (m) (kN) kN-s*/m
53733,294 0,8 5% 14,7 2 37613,3058 3.834,180
Parametros de la cimentacion:
Ly L D Re=(A/m)%° R=(41/m)*?°  Hy=H+D
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
20 30,6 3 13,957 15,703 17,700
Parametros del suelo:
T, H, s s v>0.45  V=4H,/T, Gy=ps*V®  ps=Y/9.81
(s) (m) (kN/m?) (%) (m/s) (kN/m?) ( kN-s2/m?)
0,91 13,00 14,15 3% 0,45 57,206 4.720,265 1,442
Rigideces estaticas de la cimentacion:
K,°=[8G,R,/(2-v,)](1+0.5R,/H,)(1+0.67D/R,)(1+1.25D/H,) = 769.799,307 kN/m
K.°=[8G(R,>/3(1-v,)](1+0.17R /H,) (1+2D/R,) (1+0.71D/H,) = 171.240.530,993 kN-m
Rigideces dinamicas de la cimentacion: Tefe inicial
Ns=1tR,/2H,= 1,686 1,113 s
Mp=(mR/2H,)[2(1-v,)/(1-2v,)]?= 6,293
®O=270/Tefe= 5,645 rad/s
N =0R,/V= 1,377
Nxs=NW/Ms= 0,817
n=oR,/V,= 1,550
Np=Nd/Mp= 0,246
k.= 1,000
k,=1-0.2n, (v=0.45)= 0,690
If N,.<1, then ¢,=0.65(N,./(1-(1-2C)n%), else ¢,=0.576 = 0,043
If <1, then cr=0.5(;5n,p/(1—(1—2C5)n2,p), else ¢=0.3n%/(141%) = 0,004
K=K (k-2En,c)=  767.083,084  kN/m
K=K°(k,-2Lm,c,)= 118.106.516,509 kN-m
Periodo y amortiguamiento efectivos:
T,=2n(Mc/K,) /2= 0,444 s
T.=2n(MH2/K,) Y= 0,634 s
Tefe=(Tez+Tx2+Tr2)1/2= 1,113 S Tefe final
@C,=K° (M, 28k, )= 91458,350 kN/m
C,=K°(n,c+2L.k,)=  8129536,891  kN-m
C=oC, /2K, = 0,060
C_arz("*£r/2Kr= 0,034
Qefezge(Te/Tefe)2+€x/( 1+2Q2x) *(Tx/Tefe)z +C.;r/( 1+2C.;2r)*(Tr/Tefe)2 = 4,639% C_;efe final
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Tabla 4-8 Calculo del espectro de diserio con y sin el efecto de IDSE, sentido corto

Periodos y amortiguamientos

T. T. Ge & ™ e
(s) (s) (%) (%) (s) (%)
0,91 0,80 5,00% 3,00% 1,11 4,64%

Valores de los parametros para calcular los espectros de aceleraciones

ZONA c ag Ta Tp k
g ©®) ®)
I 0,656 0,161 0,466 1,350 1,091

Variable para el calculo de B
A

05

Parametros calculados sin tomar en consideracion la IDSE

B Q R a a'=a/Q'R
(o) (0)
1,000 2,000 2 0,656 0,164

Parametros calculados tomando en consideracion la IDSE

535

1.5;

[donde
p=k+(1-k)(To/T)? sy
s un

0.1+0.15 (7, —0.5);

“Tlrz-os T -2.5; si 25<7, £35s
0.7; si T,>35s

0.2 +065(7, —0.5); si 057, =255
si 25< 7, =3.23
T, =

4757, : E
0.85; si 7,
1353 si 7, =1.125s

T,=1127,; s L125<T, <3.5s
4.2; si 7, >3.5s

oo [2T si 0.5 <7, £1.65s
0.35 si T, =1.655
(l_,+([\r'—u“)7_—7‘;. S T<T,

a=1pe: si 7, ST <7,

T - P

lir/r[?”) 5 SiT=T,

"":{uzs: si 1, =155

1+[[E—“]7—1]£: si i)T,,
G I,

A3)

(A.0)

(A.16)

1+(Q4]€%; §iT<T,

g Q' R a a'=a/Q'R
—— — —— (g) {g) 0= l+(Q—l]\(E: siT,<T<T, (A9)
1,038 1,976 2 0,681 0,172 l+(Q*hJ¥ §T>T,
Cortante Basal M )
A W, Vo' Vo-Wo-arsnmsey  Vo'/Vo R= 4+ﬂ: A (A10)
kN kN kN KN o : 2; si T>T,
53733,294  37613,306  9131,269  8816,022 1,0358 Foma'W—(a-T)F. )
RCDF-NTCDS-04
ESPECTRO DE DISENO SISMICO, ANALISIS
EN EL EJE "X"
= Sin interaccion Con interaccién Te=0.8s T'e=1.1s
0.80
0.70
0.60
050
0
©
< 0.40
0
o
o
%8’ 0.30
<
0.20
0.10
0.00
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000

Periodo, T (s)

Figura 4.11 Espectro transparentes de disefio sismico, sentido corto
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ESPECTRO DE DISENO SiSMICO REDUCIDO,
ANALISIS EN EL EJE "X"

Sin interaccion E. apéndice A con IDSE (sentido corto) Te=0.8s T'"e=1.11s
0.20
_. 015
0
o
g
S
1,
© 010
c
0
®
o
3
<
0.05
0.00
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000
Periodo, T (s)
Figura 4.12 Espectro reducido de disefio sismico, sentido corto
VARIACION DEL FACTOR DE
COMPORTAMIENTO SISMICO, ANALISIS EN
EL EJE "X"
= Sin interaccion Con interaccién
2.50
2.25
e}
o 2.00
e}
€
< 175
2
S 150
€
£ 125
8
g 1.00
(]
© 0.75
o
& 0.50
[N
0.25
0.00
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000

Periodo (s)

Figqura 4.13 Variacion del factor de comportamiento sismico, sentido corto
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Resultados del analisis de IDSE en el sentido largo de la estructura

Tabla 4-9 Calculo del periodo y amortiguamientos efectivos, sentido largo

Parametros de la estructura:
Wo Te Ce He Q. W,=0.7W, M, =W./g
(kN) (s) (%) (m) --- (kN) kN-s2/m
53733,294 0,8 5% 14,7 2 37613,3058 3.834,180
Parametros de la cimentacién:
L« L, D Ro=(A/m)*° R=(41/m)*?®  Hy=H.+D
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
30,6 20 3 13,957 12,695 17,700
Parametros del suelo:
T, H, Ys Cs ve0.45  V=4H//T, G=ps*V,° Ps=Ys/9.81
(s) (m) ( kKN/m?) (%) (m/s) (kN/m?) ( kN-s2/m*)
0,91 13,00 14,15 3% 0,45 57,206 4.720,265 1,442
Rigideces estaticas de la cimentacion:
K,°=[8GR,/(2-v,)]1(1+0.5R,/H,)(1+0.67D/R,)(1+1.25D/H,) = 769.799,307 kN/m
K.°=[8G,R,*/3(1-v,)](1+0.17R /H,)(1+2D/R,) (1+0.71D/H,) = 93.315.602,583 kN-m
Rigideces dinamicas de la cimentacién: Tefe inicial
Ns=ntR,/2H,= 1,686 1,223 s
Np=(TR/2H,) [2(1-v,)/(1-2v,)]?= 5,088
D=27/Tofe= 5,138 rad/s
T]X=('0RX/VS= 1’253
Mhs=Nx/Ms= 0,743
n=oR/V= 1,140
nrpznr/np= 0,224
k.= 1,000
k,=1-0.2n, (v,=0.45)= 0,772
If N,.<1, then ¢,=0.65(n,/(1-(1-25)n%), else ¢,=0.576 = 0,030
If n,,<1, then ¢=0.56n,/(1-(1-26)n°,,), else ¢,=0.3n%/(1+n%) = 0,004
K =K°(k,2Em,c )= 768.053,788  kN/m
K,=K°(k,-2Lm,c,)= 72.014.960,113 kN-m
Periodo y amortiguamiento efectivos:
T, =21t (M/K,) /= 0,444 s
T,=21(M.H/K,) V2= 0,811 s
Tefe=(Te2+Tx2+Tr2)1/2= 1,223 S Tefe final
C, =Ko (M, et28k )= 75279,939 kN/m
oC,=K°(n,c+2C.k,)= 4697599,588  kN-m
C=0C,/2K,= 0,049
C=wC,/2K = 0,033
Cere=CelTe/ Tere) +G/ (14287 ) (T Tege)* 46/ (14287 ) X(T/ Tere) = 4.215% Cere final
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Tabla 4-10 Calculo del espectro de diserio con y sin el efecto de IDSE, sentido largo

Periodos y amortiguamientos

T Te G & T
(s) (s) (%) (%) (s)
0,91 0,80 5,00% 3,00% 1,22

¢
(%)
4,22%

JONA c ag Ta Ty
g ©) ©)
I 0,656 0,161 0,466 1,350

Valores de los parametros para calcular los espectros de aceleraciones

Variable para el calculo de
A

05

Parametros calculados sin tomar en consideracion la IDSE

0.28+0.92(7, —0.5);

225

“Tha-os -2.5;
0.7

475-7; ; si 325<7, 2395
0.85; si 7,39 s
(A
1.35; si 7, =1.125s
T,,:Imzrw i 1.125<7, 3.55 (A5)
42 s 7,>3.5s

|

donde
p=k+( 1

0.2+0.65(7, —0.5);
1.5;
T, =

si 05«7, 1655

si T, =1.655

11_,*([‘1'—11“)7_—7;: siT<T,

si

[irp(r?"):: s

si 05<7, <155

(A3)
si 05<7, =255
si 257, <3255

(A.6)

T,<T<T, (A1)

7T

0.1+0.15(7, —0.5); si 05<7,=1.5s
90 =o.25;

si 7, =155
(A.2)

Y] Q R a a'=a/Q'R [é} si T<T,
(9) (9) p=itS a0
1,000 2,000 2 0,656 0,164 1{{%_] -1}?; §T>T,
Parametros calculados tomando en consideracion la IDSE 1+@-0 2L sirer
ﬂ Q: R a ar:a/Q:R kT,
- . I (g) (g) Q= l+(Q—l]\(E: si T <T<T, (A9)
1,089 1,999 2 0,715 0,179 l+(Q—l]J¥ ST,
Cortante Basal -
W, W, Vo' Vo-Woaaniosey  Vo'/Vo R={a+ fTIT,’ = (A10)
kN kN kN kN L s T>T,
53733,294  37613,306 9368817 8816022  1,0627 Vo= a W, —la— )W, )
RCDF-NTCDS-04
ESPECTRO DE DISENO SISMICO, ANALISIS
EN EL EJE "Y"
= Sin interaccion Con interaccién Te=0.8s T"e=1.2s
0.80
0.70
0.60
8 050
©
5
2 040
o
Q
8 0.30
<
0.20
0.10
0.00
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000

Periodo, T (s)

Figqura 4.14 Espectro transparente de diserio sismico, sentido largo
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ESPECTRO DISENO SiSMICO REDUCIDO,
ANALISIS EN EL EJE "Y"

E. apéndice A con IDSE (sentido largo)

Sin interaccion Te=0.8s T"e=1.22s

0.20

0.15

0.10

Aceleracion, a,.4,=a/QR (g)

0.05

0.00
0.000 0.500 1.000 1500 2.000 2500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000

Periodo, T (s)

Figura 4.15 Espectro reducido de disefio sismico, sentido largo

VARIACION DEL FACTOR DE
COMPORTAMIENTO SiSMICO, ANALISIS EN
EL EJE "Y"

Con interaccion

= Sin interaccion
2.50

2.25

2.00 -

1.75

1.50

1.25

1.00

0.75

Factor de comportamiento sismico, Q'

0.50
0.25

0.00

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
Periodo (s)

Figura 4.16 Variacion del factor de comportamiento sismico, sentido largo
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En la Tabla 4-11 y la Tabla 4-12 se presenta un resumen de los resultados
obtenidos cuando se aplica IDSE, en ambas tablas se puede observar las
iteraciones que se tuvieron que realizar para que el sistema convergiera para un
conjunto de frecuencias armonicas, de tal manera que se cumpliera la condicion
de we=w'e donde w'e=27/Tefe. El sistema convergié en la 5.2iteracién, en la cual la
frecuencia de excitacion resulto ser la misma que la obtenida en la 4.2 iteracion,
en consecuencia, los moédulos de rigidez dinamica, el amortiguamiento, la
aceleracion de disefio y el cortante basal arrojaron valores iguales que los
obtenidos en la 4.2 iteracion, por tanto, el proceso de calculo finaliza.

Tabla 4-11 Resumen de resultados para el sentido corto de la estructura

No. de @ | Tere Ky K, Gete | @ V'
iteracion | rad/s| s kN/m kN-m % g kN
1 7,854 0,800] 718.819,000 | 97.276.651,343 |9,400%| 0,132| 7.597,238
2 5,431 1,157] 767.565,865 | 120.129.711,061 |4,549%] 0,174| 9.179,083
3 5,661 | 1,110] 767.043,306 | 117.962.721,536 |4,646%] 0,172 9.127,425
4 5,645 | 1,113| 767.083,084 | 118.106.516,509 |4,639%| 0,172 9.131,269
5 5,645 | 1,113| 767.083,084 | 118.106.516,509 |4,639%| 0,172 9.131,269
Tabla 4-12 Resumen de resultados para el sentido largo de la estructura
No. de O | Tee K« K, Cete | @ V'
iteracion | rad/s| s kN/m kN-m % g kN
1 7,85410,800] 718.819,000 | 60.730.306,850 | 8,291%| 0,138 7.843,517
2 4,920 1,277| 768.329,711 | 72.916.688,506 | 4,170%| 0,179] 9.396,068
3 5,150 ] 1,220] 768.035,813 | 71.962.520,445 | 4,218%| 0,179| 9.367,072
4 5,138 ] 1,223] 768.053,788 | 72.014.960,113 | 4,215%] 0,179| 9.368,817
5 5,138 ] 1,223] 768.053,788 | 72.014.960,113 | 4,215%] 0,179| 9.368,817
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4.7 Espectro de diseno cuando se aplique analisis
dinamico modal

En el cap. 3 de las NTCDS-2004 se establece el criterio para construir el espectro
de disefio cuando se aplique andlisis dinamico modal para esclarecer en qué
consiste el método, se muestra un fragmento de la normativa, en donde se
especifican las restricciones y los pardmetros para construir dichos espectros:

Cuando se aplique el analisis dindmico modal que especifica el
Capitulo 9, se adoptara como ordenada del espectro de
aceleraciones para disefio sismico, “a”, expresada como fraccion
de la aceleracion de la gravedad, la que se estipula a
continuacion:

a=au+[c—an}£; si T=<T,

a

a=c; si Ta=T=T,

a=qc; si T=Ty (3.1}
donde

q=(Tu/T)" (3.2)

Los pardmetros que intervienen en estas expresiones se obtienen
de la tabla 3.1.

Tabla 3.1 VYalores de los parametros para calcular los
espectros de aceleraciones

Zona c a, T.! Ty ! r
I 016  0.04 0.2 1.35 1.0
i} 032  0.08 0.2 1.35 133
1, 040 010 053 1.8 2.0
14 045 0.1 0.85 3.0 2.0
I, 040  0.10 1.25 42 2.0
4 030 0.0 085 42 2.0

! Periodos en segundos

Con base en lo anterior se obtuvieron los espectros de aceleracion para cada uno
de las zonas sismicas, validos cuando se aplique un analisis dinamico modal, los
espectros obtenidos tienen como caracteristica principal la de ser robustos y
tener una reduccion por sobrerresistencia incluida (ver Figura 4.17). Otro aspecto
a destacar y que muchas personas no conocen, es que estos espectros han sido
creados para ser usados en edificios convencionales como oficinas, escuelas,
etc. en el caso de naves industriales, estos espectros no son los adecuados
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(deduccion obtenida a partir de verificar el grupo de estructuras para los que son
aplicables).

ESPECTROS DE DISENO SiSMICO (RCDF-
NTCDS-2004)

Zona llld

Zona | Zona ll Zona llla Zona lllb Zona llic

0.500
0.450
0.400
0.350
0.300
0.250
0.200

Aceleracion, a (g)

0.150
0.100

0.050
B - R
0.000

0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000

Periodo, Ts (s)

Figqura 4.17 Espectros de disefio sismico para andlisis modal

Conociendo la ubicacion y el periodo de la estructura (Te), podemos entrar en el
espectro de disefio correspondiente y obtener mediante una extrapolacion el
valor de la aceleracién, (a) para un modelo idealizado de la estructura, con este
valor podemos calcular la fuerza sismica (Fsismica), regida por la segunda ley de
Newton y en la que se encuentra involucrado un parametro de alta importancia y
gue se conoce como coeficiente sismico, con el cual se puede obtener el cortante
basal.

Fiismica =ma =—a=W%=Wc [ 4-5]

Parametros definidos como: Fsismica=fuerza sismica; m=masa; a=aceleracion;
W=peso y c=coeficiente sismico.

El coeficiente sismico (c) pueden definirse como el cociente de la fuerza cortante
horizontal que debe considerarse que actua en la base de la edificacion por efecto
del sismo, Vo, entre el peso de la edificacién sobre dicho nivel, Wo y el cual debera
tomarse de acuerdo al tipo de zona en que se encuentre la edificacion cuando se
apligue un andlisis modal. La normatividad menciona lo siguiente:
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El coeficiente sismico para las edificaciones clasificadas como del
grupo B en el articulo 139 del Reglamento se tomara igual a 0.16
enlazonal, 0.32 enlall, 0.40 en las zonas llla y lllc, 0.45 en la
zona lllp y 0.30 en la lll4 (ver tabla 3.1), a menos que se emplee el
método simplificado de andlisis, en cuyo caso se aplicaran los
coeficientes que fija el capitulo 7 en la tabla 7.1. Para las
estructuras del grupo A se incrementara el coeficiente sismico en
50 por ciento.

En consecuencia, con las especificaciones de las NTCDS-2004 se extrae de la
Figura 4.17 el espectro correspondiente a la zona Il y se le aplica la reduccion
por ductilidad aplicandole un factor de comportamiento sismico, Q=2. El espectro
de disefio con reduccion por ductilidad se presenta en la Figura 4.18.

ESPECTRO DE DISENO DE LA ZONA II, (RCDF-
NTCDS-2004)

E.D.R.por Sobreresistencia = E.D.R. por Ductilidad, Q=2

Te=0.8s
0.350

0.300

0.250

0.200

Aceleracién

0.150

0.100

0.050

0.000

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
Periodo

Fiqura 4.18 Espectros de disefio de la zona 11

Los parametros obtenidos para aplicar un analisis dinamico modal son los
presentados en la Tabla 4-13.

Tabla 4-13 Pardmetros para un andlisis dindmico modal

Zona A Q a’=alQ
sismica (9) (--) (9)
Il 0.32 2 0.16
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4.8 Espectros envolventes para disefo sismico (Zeevaert,
1973 y 1994).

El problema principal del analisis sismico se enfoca en conocer en forma
adecuada la aceleracion méaxima de la superficie del suelo para disefio sismico
del edificio. Otro de los asuntos sismicos importantes el cual se encuentra todavia
en proceso de investigacion, es el estudio de los factores de amplificacion para
diferentes grados de amortiguamiento critico de la masa del suelo, ya que es bien
conocido que la respuesta de aceleracion es funcion del periodo de la estructura
y del fendmeno de amortiguamiento, sin embargo, con el conocimiento de las
caracteristicas sismicas del lugar y las propiedades dinamicas del suelo, el
ingeniero de cimentaciones puede estimar el comportamiento del subsuelo y sus
implicaciones en la interaccion con la estructura de cimentacion. Para el caso de
la ciudad de México los factores de amplificacion son aproximadamente
(Zeevaert, 1964): primer modo f1=10.59*¢-61 y para el segundo modo: f2=6.42¢
047 En la Figura 4.19 se presenta el espectro envolvente de respuesta sismica
para diferentes grados de amortiguamiento critico, (o, el cual esta construido en
términos del factor de amplificacion, fa, contra la relacion entre el periodo efectivo
de la estructura y el periodo predominante del suelo, To/Ts1, llamando Ts1 al
periodo predominante del subsuelo y To a un cierto periodo de vibracion de la
estructura y su cimentacion. Para determinar el valor de fa para cierto periodo de
vibracion de la estructura y cimentacion serd necesario conocer el periodo
predominante del subsuelo, Tsi, el cual podra ser calculado conociendo las
condiciones estratigraficas y propiedades dinamicas de los sedimentos del
subsuelo, asi también sera necesario asignar un valor a la aceleracion maxima
de la superficie del suelo, am, ademas, se hace necesario determinar los periodos
y amortiguamiento efectivos del sistema de cimentacion To y (o, cONn estos valores
se entra en el espectro envolvente de respuesta sismica normalizado y se
encuentra el valor del factor de amplificacion, fa. Asi pues, con la aceleracion
maxima de la superficie del suelo, am, asignada, puede estimarse la fuerza
cortante basal, Vm, en el centro de masa del edificio.

La respuesta sismica se calcula para determinar las reacciones totales del suelo
sobre la estructura de cimentacion, donde en conjunto con las cargas del edificio
se podran calcular las fuerzas cortantes y momentos flexionantes de los
elementos estructurales de la cimentacion.

Para el calculo del factor de amplificacion sismica, se utilizé el periodo y
amortiguamiento efectivo, con los cuales se extrapolo en la grafica de los
espectros envolventes propuestos por Zeevaert en 1973 y 1994 y se obtuvieron
los resultados presentados en la Figura 4.19 y Tabla 4-14.
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L fa - al\ : i

5 1 5

4 // \\{@'? =2% B
o / .—-——""_”# - g
c 3 ] \“ \. 819
:§ / . \ =)
E 2 / y.al ™ /(*7:101. AN 2 %
% / ////f \\ \\ 15|
s Y ARNANEE
g 1 0.2 0.4 06| los |10 \2“‘ R 3 5 I\ ;
L os TolTu 0.8 \ \ \

0.6 0.8 \ \
0.4 0.4 \

Relacién periodo efectivo/periodo del suelo, T/T
- Sentido corto de la estructura = Sentido largo de la estructura

Figqura 4.19 Calculo del factor de amplificacién sismica (Fuente: Interaccion suelo-estructura; Zeevaert,
1973 y 1964

Tabla 4-14 Resultados del factor de amplificacion

Szgt;go Perio_do Periodo Amortig,u_amiento Fa(_:t_or d_e,
Estr. efectivo del suelo critico amplificacion
To Tsl Co To/Tsl fa
S S % adim
Corto 1.11 0.91 4.64 1.22 3.30
Largo 1.22 0.91 4.21 1.34 3.80

Vemos en el espectro que la maxima respuesta se obtiene cuando To/Ts1=1. Por
lo visto anteriormente, no se puede evitar la amplificacion de la aceleracion de un
suelo blando, pero si es factible evitar que coincida el periodo natural de vibraciéon
del suelo con el periodo natural de vibracion de la estructura y de esta manera
evitar la resonancia sismica.

Las aceleraciones para las diferentes zonas estratigraficas del Distrito Federal se
presentan a continuacion (articulo 206 del reglamento):
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Tabla 4-15 Valores de aceleraciones para las zonas geotécnicas del D. F. de acuerdo al RCDF-NTCDS-

2004.
Coeficiente Coeficiente, cs Acelera_c:llon
Zona - o (superficie)
sismico, c (superficie) 5
cm/s
I 0.16 0.04 39
I 0.32 0.08 78
1] 0.40 0.10 98

Vemos entonces que, por ejemplo, en la zona |l la aceleracion de disefio de la
superficie del terreno es de 78 cm/s?.

Partiendo de los resultados obtenidos, calculamos la aceleracion en el centro de
gravedad de la estructura de la siguiente manera:

Asentido corto = Amfa = 78 Cm/sz *3.30 = 2574 Cm/sz = 2.57 m/sz

Asentido largo = Amfa = 78 Cm/s2 * 3.80 = 296.4 cm/sz = 2.96 m/52

4.9 Comparacion de espectros de diseno

¢, Qué deducciones se obtienen de la comparacion de los espectros de disefio por
sismo propuestos en el cuerpo del RCDF-NTCDS-2004, validos para el criterio
establecido en la seccion 3 (cuando se apique un analisis modal) y el estipulado
en el apéndice A del mismo (cuando se considere el efecto de sitio a partir de las
propiedades dinamicas del suelo)?

Realizando un andlisis de la informacion propuesta por la RCDF-NTCDS-2004,
la cual es aplicable para cualquier tipo de edificacién, obtuvimos los resultados
de periodos contra aceleraciéon, en la Tabla 4-16 se presenta un resumen de
resultados. Para reflejar una comparacion se presenta en la Figura 4.20 una
gréfica en la que se encuentran comparados los espectros reducidos usando el
criterio de la seccion 3 y el planteado en el apéndice A de la normatividad
mencionada.

Tabla 4-16 Resultados obtenidos de la comparacion.

Parametros de disefio -> Periodo (s) Aceleracion (g)
Seccion 3 0.80 0.160
i Apéndice A (B=1) 0.80 0.164
Sentido corto
Apéndice A (=1.038) 111 0.172
i Apéndice A (B=1) 0.80 0.164
Sentido largo
Apéndice A (=1.089) 1.22 0.179
Sentido corto (£=5%) 1.11 0.262
Método de Zeevaert
Sentido largo (=5 %) 1.22 0.302
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ESPECTRO DE DISENO SiSMICO CON REDUCCION DE "R" Y "Q"
------- E. apéndice A con IDSE (sentido corto) E. apéndice A sin IDSE (Sentido corto)
===, apéndice A con IDSE (sentido largo) E. apéndice A sin IDSE (Sentido largo)
Espectro cuando se aplica andlisis modal, zona Il T"e=1.1s (sentido corto)
T"e= 1.2 s (sentido largo) Te=0.8s
0.20
Espectros de disefio sismico
obtenidos por los criterios
0.18
presentados en el cap.3 y el
apéndice A de las NTCDS-2004.
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Fiqura 4.20 Comparacion de los espectros de diserio por los criterios presentados en la seccion 3 y en el apéndice A del RCDF-NTCDS (2004)
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Caracteristicas del espectro obtenido por el criterio de laseccion 3 (cuando
se aplique analisis dinamico modal:

El espectro de disefio sismico obtenido por el criterio de la seccién 3
comparado con el obtenido por el criterio del apéndice A (NTCDS-2004)
proporcionan espectros similares.

Para el caso de estudio obtuvimos una aceleracion, a=0.16gq,
correspondiente a un periodo de la estructura, Te=0.8 s, cuando se utilizo
el criterio de la seccion 3 (NTCDS-2004), el cual nos conlleva a obtener
una solicitacion de fuerzas sismicas conservador, lo que se traduce en una
solucién econdémica en lo que respecta al disefio estructural.

La ductilidad de la estructura disminuye el efecto de la aceleracion, sin
embargo, considerar una reduccién por ductilidad compromete a disefiar
una estructura con un factor de comportamiento sismico igual con 2, lo
que significa que los elementos estructurales que componen la estructura
tendran una relacibn de deformacion equivalente al factor de
comportamiento sismico.

Caracteristicas del espectro obtenido por el criterio del apéndice A, NTCDS-
2004 (cuando se aplique Interaccion dinamica suelo estructura):

Los espectros obtenidos cuando se aplica Interaccién dinamica suelo
estructura en el sentido largo y corto de la estructura denotan resultados
de aceleraciones relativamente semejantes en comparacién con el
espectro obtenido cuando se aplica un analisis modal espectral.

Los resultados del espectro obtenido con el apéndice A son: sentido corto
T’e=1.11 s y a=0.172g, sentido largo: T"e=1.22 s y a=0.179g. Los
resultados obtenidos denotan un incremento minimo de la aceleracion, lo
que conlleva a un incremento en las fuerzas sismicas de disefo
semejantes a las obtenidas por la seccién 3 de las NTCDS-2004, por tanto,
el dimensionamiento estructural sera semejante.

La meseta del espectro obtenido con efectos de IDSE inicia en un periodo
aproximado de 0.4 s, mientras que la meseta del espectro obtenido
cuando se aplique analisis dinAmico modal inicia con 0.2 s, la rama
descendente inicia en 1.4 s aproximadamente para ambos criterios. Lo
que se traduce en rangos de aceleraciones maximas para rangos de
periodos de oscilaciones semejantes.

Caracteristicas de los valores de aceleraciones obtenidos por el criterio de
los espectros envolventes (Zeevaert, 1973 y 1994):

Los resultados para el caso de estudio revisado en las dos condiciones
son:
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o Sentido corto To=1.11 yTs1=0.91 s, por tanto, el valor de To/Ts1=1.22
y el fa=3.30, lo que conlleva a obtener a=fa*am/g=0.262g;

o Sentido largo es: To=1.22 s y Ts1=0.91 s, por tanto, el valor de
To/Ts1=1.34 'y el fa=3.80, lo que conlleva a obtener
a=fa*am/g=0.302g.

e Los espectros envolventes estan construidos en funcion de diferentes
tipos de amortiguamientos, los cuales se aproximan bastante a la
condicion real de aceleraciones.

e Los espectros envolventes denotan el valor maximo de aceleracion
cuando To/Ts1=1 esta condicion significa que entrara en resonancia, en el
caso de la estructura analizada los valores de aceleracion no
corresponden al maximo.

Meli (2003) considera que no tiene sentido tener un procedimiento para analisis
sismico mas elaborado como el del Apéndice Normativo A, el cual pretende ser
mas transparente y racional, si valores como los factores de reduccion por
sobrerresistencia R establecida en el Apéndice Normativo A no tienen
justificacién y estan calibrados para arrojar resultados similares a los del cuerpo
principal de las NTCDS, 2004.
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5 CONCLUSIONES

Con base en el siguiente trabajo se obtienen las siguientes conclusiones:

México tiene una gran actividad sismica debido a que nos encontramos
rodeado de 5 placas tectonicas, que constantemente presentan actividad
en el océano pacifico.

Las propiedades dinamicas del suelo pueden obtenerse por medio de
pruebas de laboratorio (propagacion de ondas, péndulo de torsion libre,
columna resonante, Triaxial ciclica y corte simple ciclico) y de campo
(refraccidn sismica, métodos de pozos cruzados o Crosshole, método de
arriba de la perforaciéon o Uphole, método de adentro de la perforacion o
Downhole y sonda suspendida).

Las propiedades dinamicas definen el comportamiento del suelo ante la
excitacion sismica.

Un depdsito de suelo blando amplifica periodos mayores que un depésito
de suelo rigido.

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

El sistema de un grado de libertad usado para el andlisis de interaccion
dinamica suelo estructura esta conformado por masas, resortes y un
amortiguador. La masa interviene a través de la segunda ley de Newton,
el resorte aporta elasticidad al sistema y se encarga de regresarlo a su
posicion de equilibrio y por altimo el amortiguador se encarga de disipar la
energia.

La interaccion dinamica suelo-estructura estd formada por interaccion
inercial e interaccion cinemética.

El fenémeno de rotacién y traslacién de una cimentacion rigida se puede
analizar mediante un sistema elemental de un grado de libertad.

La mecanica del medio continuo nos permite estudiar el comportamiento
viscoelastico del suelo, asi como la capacidad de disipar energia.

El modelo que mejor representa el comportamiento viscoelastico del suelo,
es el modelo de Kelvin Voigt, el cual esta compuesto por una unidad de
Hooke y una de Newton, correspondientes a un resorte y un amortiguador.
La ciudad de México se encuentra en una zona de peligro sismico
intermedio, correspondiente a la zona B de acuerdo a la regionalizaciéon
sismica de la republica mexicana propuesta en el manual de disefio de
obras civiles (disefio por sismo) por la Comision Federal de Electricidad,
sin embargo, las condiciones del material hacen que el efecto de un sismo
impacte en altas aceleraciones.
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e Las NTCDS-2004 proponen mapas para la obtencion del periodo
predominante del suelo y la profundidad de la capa dura; los valores que
se obtienen son indicativos, por lo tanto, deberan tomarse como tal.

e La zona de Transicion esta influenciada por materiales de la zona de
Lomas y de la zona de Lagos, por lo tanto, los materiales explorados
presentan alta heterogeneidad lo que se traduce en un perfil de suelo con
comportamiento no lineal. Cabe destacar que las teorias propuestas para
los analisis sismicos presentadas en las NTCDS-2004 toman en cuenta
modelos del suelo, homogéneos.

e Los parametros dinamicos del suelo con mayor importancia en el disefio
sismico aplicando el criterio del apéndice A (NTCDS-2004) son: el periodo
predominante del suelo, Ts; el médulo de rigidez dinamico del suelo, G; la
relacion de Poisson, v, y la velocidad de ondas de corte, Vs.

e Los resultados del andlisis de IDSE indican que el perfil estratigrafico de
suelo oscila con un periodo de Ts=0.91 s por el efecto de la velocidad de
ondas de corte de 57.22 m/s; con un médulo de rigidez de 4725.10 kN/m?
(472.51 t/m?).

e La metodologia de IDSE presentada en el apéndice A (NTCDS-2004),
incluye el uso de espectros elasticos de respuesta del suelo con el que se
toma en cuenta el efecto de sitio y trata de presentar de una manera mas
realista los verdaderos niveles de demanda y los niveles de amplificacion
gue se producen en la realidad para diferentes tipos de suelo.

e Con el procedimiento de IDSE presentado en el apéndice A (NTCDS-
2004) se obtienen los coeficientes de amortiguamientos, rigideces
estéticas y finalmente rigideces dinamicas, tanto en el sentido vertical,
horizontal y rotacional.

e Los resultados obtenidos de evaluar la ecuacion 4.4 (TeTs/HsHe>2.5)
denotan que los efectos de IDSE se podran despreciar en el caso de
estructuras de poca altura desplantadas en zonas donde la capa dura este
a nivel superficial, sin embargo, es conveniente mencionar que esta
condicion es dificil que se logre en cualquiera de las zonas geotécnicas
(Lomas, Transicién y Lagos) debido a que es una condicion dificil de
encontrar.

e El criterio del apéndice A (NTCDS-2004) es iterativo, sin embargo, en
ninguno de los apartados de la normatividad sismica se menciona, lo cual
considero que complica su aplicacion.

e El periodo efectivo del sistema se evalua mediante iteraciones porque los
resortes Kx y Kr tienen que ser evaluados para una excitacion armonica de

frecuencias @, = @e siendo ,,, _ 27 la frecuencia efectiva del sistema.

e
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e La rigidez estatica representa el grado de deformacion del suelo ante la
rigidez de la condicidbn geométrica de la cimentacion.

e Las frecuencias criticas de un estrato uniforme estan definidas por la
frecuencia fundamental en vibracion transversal y vertical. Las
oscilaciones de la estructura en traslacion horizontal generan ondas S,
mientras que las de cabeceo originan primordialmente ondas P.

e Los resultados del modelo ensayado dieron valores de frecuencia
fundamentales predominantes por ondas de compresion en el sentido
corto de la estructura, por lo cual, existe mayor probabilidad de volteo que
de traslacion horizontal.

e Larigidez dinamica del suelo es la relacion en estado estacionario entre
la fuerza excitadora y el desplazamiento resultante en la direccion de la
fuerza, para una cimentacién rigida carente de masa y excitada
armonicamente.

e El espectro de disefio sismico obtenido cuando se aplica el criterio del
apéndice A con efecto de IDSE (sentido corto de la estructura: p=1.038 y
Q’=1.976; sentido largo de la estructura: p=1.089 y Q’'=1.999) resulto
mayor que cuando no se toma en cuenta los efectos de IDSE ($=1.00;
Q=2).

e El amortiguamiento efectivo resulto mayor que el amortiguamiento del
suelo y menor que el amortiguamiento de la estructura (para el sentido
corto de la estructura los resultados son: {s=3%; Cefe=4.64% (e=5%; para
el sentido largo de la estructura los resultados son: (s=3%; Cefe=4.21%
Ce:5%).

e La Figura 4.13 muestra los resultados obtenidos de graficar el factor de
comportamiento sismico contra un conjunto de periodos posibles en la
vida util de la estructura (T versus Q). De estos resultados se puede
concluir que en el sentido corto de la estructura el comportamiento es igual
o similar en las dos condiciones de andlisis, cuando se toma en cuenta los
efectos de IDSE y cuando no se toma en cuenta.

e LaFigura 4.16 demuestra que la IDSE toma méas importancia en el sentido
largo de la estructura. Los resultados demuestran que el punto maximo de
ductilidad se obtuvo con un periodo de oscilacion de 0.5 s (con efectos de
IDSE) posteriormente la variacion de ductilidad se mantiene constante.

¢ El método de IDSE del apéndice A es iterativo los resultados indican que
el modelo convergié en la 5.2 iteracién cuando la frecuencia de oscilacion
fue igual con 5.645 rad/s en el sentido corto de la estructura y 5.138 rad/s
en el sentido largo de la estructura.

e En el caso del modelo ensayado, los parametros de disefio sismico
obtenidos con la construccion de los espectros de disefio cuando se aplica
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el criterio del apéndice A son relativamente similares a los calculados
cuando se aplica el criterio del capitulo 3 (NTCDS, 2004).

e Los espectros obtenidos por el cap. 3, el apéndice A (NTCDS, 2004) y los
espectros envolventes (Zeevaert, 1980) presentan las siguientes
caracteristicas:

o El criterio del apéndice A es un procedimiento de andlisis muy
elaborado y dificil de aplicar.

o Los valores de los factores de reduccion por sobrerresistencia R
establecida en el apéndice A no tienen justificacion y estan
calibrados para arrojar resultados similares a los del cap. 3
(NTCDS, 2004).

o Los espectros envolventes (Zeevaert, 1980) fueron construidos en
funcibn de pruebas dinamicas de laboratorio para diferentes
porcentajes de amortiguamientos del suelo en funcion del factor de
amplificacion, fa, contra la relacién To/Tsz1.

o El criterio del apéndice Ay del cap. 3 (NTCDS, 2004) proporcionan
pardmetros de disefio similares; los espectros envolventes
(Zeevaert, 1980) proporcionan valores de aceleracibn mayores
para los mismos periodos de oscilacion.

e Los espectros del cuerpo de la Norma solo funcionan para estructuras
convencionales.

e Las demandas de ductilidad resultaron mas bajas con el criterio del
apéndice A.

e El modelo del apéndice A presenta mayor degradacion de rigidez por lo
gue el amortiguamiento baja consecutivamente.

e La propuesta del apéndice A permiti6 llegar a disefios menos
conservadores y racionales con respecto al procedimiento tradicional de
las NTCDS-2004 que se ha venido utilizando sin grandes modificaciones
en los ultimos 15 afios aproximadamente.
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1) ANEXO I-VISCOELASTICIDAD

Modelo de kelvin-Voigt

Los modelos que mejor representan a los materiales viscoelasticos son los de
Kelvin-Voigt, Maxwell y Burgers (Levi E., 1980), en este apartado se presentan
las ecuaciones que definen el modelo de Kelvin-Voigt.

Kelvin-Voigt idealiza un material cuyo comportamiento es simultaneamente
elastico y viscoso ante la presencia de una carga P y su modelo consiste en un
resorte y un amortiguador acomodados en paralelo, siendo el resorte la parte
elastica y el amortiguador la parte viscosa.

P HVT” . P

N

Figura 1.1 Modelo de Kelvin-Voigt (Levi E., 1980)

El resorte de la Figura I.1 representa el modelo del fisico ingles Robert Hooke
con un comportamiento linealmente elastico donde las deformaciones son
proporcionales a los esfuerzos. ElI amortiguador con el liquido viscoso
incompresible representa el modelo de Isaac Newton en el cual la velocidad de
deformacion es igual al esfuerzo aplicado. De acuerdo a esta informacién
podemos obtener las constantes de proporcionalidad para cada cuerpo.

G1 o
Go Go
e &
! : ! n
L L
I LQ I
g E=ag/dt
Figura 1.2 Modelo de Hooke y Newton (Diaz, 2011)
Por equilibrio de fuerzas tenemos que:
P
= PHOOKE + PNEWTON [I-1]
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Dividiendo entre el area A del modelo

PR, it oy to

_—_H N _ 1-2

A A A H N [1-2]
Entonces:

0=0y 0y [1-3]

Por compatibilidad de deformaciones:

=6y =&y [1-4]

En el resorte se cumple la Ley de Hooke

Oy
&y = ? [1-5]
En el amortiguador se cumple la ley de Newton
., O
gy=—r [1-6]
n
Sustituyendo las expresiones I-5 Y 1-6 en la expresion 1-3
oey
o= + Ee 1-7
77( ot j H [1-7]

La ecuacion I-7 es conocida como la ecuacion diferencial de Kelvin-Voigt.

En mecanica de suelos se utiliza el modelo de Kelvin-Voigt para el estudio del
fendmeno de consolidacion en suelos finos totalmente saturados. En este modelo
la estructura soélida del suelo se representa por resortes y la resistencia al flujo
del agua del suelo se representa por un amortiguador.

Uno de los campos donde se usa el comportamiento viscoeléstico de los
materiales es el que comprende fendbmenos en que se tiene que tomar en cuenta
la disipacion de energia. En esto la disipacion de energia se considera
proporcional a la velocidad de deformacién del material.

Disipacion de energia

El modelo de Kelvin-Voigt representa una forma de visualizar el fendbmeno de la
disipacién de energia o amortiguacion viscosa siendo de comportamiento
viscoelastico, en este caso la disipacion de energia es proporcional a la velocidad
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de deformacién del material y opuesto a la direccion de movimiento. Esta energia
liberada se manifiesta en dos tipos de ondas de comportamiento elastico y son
las conocidas ondas P y S, definidas en el apartado 2.2 de este trabajo.

Para poder representar el fenomeno de disipacion observemos la Figura 1.3.

i

U |, u
e

1

Us

Figura 1.3 Influencia de la solicitacion en la base en el equilibrio dindmico (Deméneghi, Magaria, &
Saginés, 1986)

De acuerdo a la ecuacion de movimiento y a lo mostrado en la figura anterior,
podemos decir:

M Ug+ C U+ Ku=P(t) [1-8]

Para poder resolver la expresion 1.8 debemos tener todas las fuerzas en funcién
de una sola variable, podemos expresar entonces:

Ug =Up+U [1-9]

Sustituyendo la expresion 1.9 en la ecuacion 1.8 tenemos que:

M Up+ M U+ Cu+ Ku=P(t) [1-10]

M u+ C u+ Ku=P(t) = M up [ 1-11]

Resulta interesante notar en la ecuacion 1.11 que el efecto de la aceleracion de
la base up es equivalente a aplicar una fuerza dinamica de magnitud igual a Mub
y sentido contrario a up (Clough R. W. & Penzien J., 1975).
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II) ANEXO I1I-ECUACIONES CONSTITUTIVAS DE
UN MATERIAL VISCOELASTICO

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

o=Eec+ne' [1I-1]

A continuacion se presentan las ecuaciones que describen un material
viscoelastico en funcidbn de las deformaciones unitarias, adicionando las
componentes que toman en cuenta la disipacion de energia (Deméneghi,
Magafa, & Saginés, 1986), obtenemos.

o, =Ag, + A (ag%tj +2Geg, + ZU(ag%tj [1I-2]

o, =&, + ﬂ'(agv at) +2Ge, + 277(68%) [11-3]
o, =&, + ﬂ'(agv at) +2Ge, + 277(5‘9 : ét) [ 11-4]
Ty =Gry + ﬂ(@yx%) [1I-5]
T, =Gy, + 77[87 x atj [ 11-6]
T, = nyz +77(a7/ %j [IT1-7]
£, =6, +¢&, +¢&, [ 11-8]

Ecuaciones de movimiento

Estableciendo el equilibrio dinamico del elemento, la sumatoria de fuerzas en el
eje X es (Deméneghi, Magafia, & Saginés, 1986).

0
Z F= [sz +[(3sz ]dz}dxdy + {ryx +( ;;’X de}dxdz + {crx +(566>< jdx:|dydz — tdxdy — 7y, dxdz — o, dydz [ 1I-9]

oz X
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Agrupando términos,

0
SF, =| 99 4 Ty O gydydz [11-10]
OX oy 0z

Por la segunda ley de Newton y despreciando las fuerzas de masa, tenemos que:

o%u
> F, = (pdxdydz) — [ 11-11]
ot
Igualando las expresiones 11-10 y II-11, nos queda como:
2 0
ol TU- 00y , 9w , On [11-12]
ot OX oy oz

De forma analoga obtenemos las otras dos ecuaciones de movimiento para
cualquier clase de material:

2 0 0 0

p| TV |=| o 9Oy, Oy [11-13]
ot OX oy 0z
2 0

o 0 W= 0ty , 9%y 00, [ 11-14]
ot oz oy oz

Sustituyendo las expresiones 11-2, lI-5 y 11-6 en la expresion 1l-12 para obtener las
ecuaciones de movimiento de un sélido que cumple las leyes del modelo de
Kelvin-Voigt:

ou) o (o8, dey b Orxy ] [ayxzj [ 11-15]
p(atz}_ax{ﬂgv)rl( p J+2ng+277( P J:|+3y|:nyy+77[ x +§ Gyy, +17 at

Factorizando, tenemos:

AZ A A AT Aot

Donde:
£, =@ [I1-17]
OX
VY = w + a [I1-18]
OoX o0z

Ingresando los valores de 1I-17, 1I-18 y factorizando términos nos queda como:
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A% (@) vt Ao S 2 ol ) S v 2 o 2] 2N 2o )

[1I-19]

8% (V][ o2u &%u &% (o[ o2u o>  o%°w aY[exu o o*w
pl— |=|C+7| = || —5+—5+—5 |+ A+A| = || —+=—+—|+| G+ —+ +—
at? )| ax?  ey?  ar? at )| ox?  oxoy  oxéx ot )| ox2  oxoy  oxez

AR QM AR 5 2 Mo
AR R oo ol

Analogamente

AR AR oA e
A28 ool ool

Considerando movimiento donde no se presenta rotacion

w, =w, =w, =0 [ 11-25]
u_ov [ 11-26]
oy ox

o _ow [11-27]
7 OX

N _ow [ 11-28]
ox oy

oe, (8)8u Now)

o Oy [ 11-29]
OX oX)\ox oy oz

Sustituyendo la expresion 11-29 en la expresion 11-22

e
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A [ o2

Analogamente:

e
oo (2l

Las expresiones I1-31, 11-32 Y 11-33 representan el movimiento de las ondas P.

Considerando un movimiento en el que no hay cambio de volumen, es decir:

&, =& te,+¢,=0 [ 11-34]

Reemplazando la expresion 11-34 en las expresiones 11-22, 11-23 y 1I-24, tenemos
que:

o%u 0

P o) _ G+n(ﬁj Vv [ 11-36]
ot’ ot
o*w 0

Al o j{em[aﬂvzw [11-37]

Las ecuaciones de la 11-35 a la [I-37 representan al movimiento de ondas cortante
gue se propagan en el medio continuo. También se les denomina ondas S.

Velocidad de las ondas sismicas

Considerando una onda P que solo tiene desplazamiento en la direccion x y
despreciando el amortiguamiento, la ecuacion 11-31 nos queda:

(ZEgJ ) [(/1 ;ZG)}(Z:L;J [ 11-38]

Dada una ecuacién diferencia del tipo:
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2 2
8_u =c? 6_u [ 11-39]
ot? ox?

Su solucion esta dada por:

u= f(x—ct)+ f,(x+ct) [ 11-40]

Donde c representa la velocidad de la onda.
De acuerdo con la expresion 11-39 y [I-40, la velocidad de la onda P es
(Deméneghi, Magafa, & Saginés, 1986).
Vp = w [ 1I-41]
Y2

De la expresion 11-35 considerando Unicamente desplazamiento en el eje x y sin
considerar amortiguamiento:

o0%u G\ d%u
(a?H;J(ax—zJ e

De acuerdo con la expresion 11-39, la velocidad de la onda S es (Deméneghi,
Magafa, & Saginés, 1986):

V, = G [ 11-43]
0

Si consideramos una onda S que se propaga en direccion vertical con
desplazamiento de particulas solo en el eje x, la ecuacion de movimiento es

0%u o\ | 6%u

p[atzHG*”(atﬂ[azzJ e
0%u 0%u ou

p[atzJ:G(azz}n[atazzj H!
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11I) ANEXO 11I- ECUACIONES USADAS EN EL
CALCULO DE IDSE

Periodo dominante del sitio

La energia potencial de un depdsito de suelo en una configuracion cualquiera
esta dada por: (Gomez A., 2000); (Mena U. & Pérez-Rocha, 2008).

2

E, :%Iys G(Z)%aﬂ dz [ 111-1]

oz

Mientras que la energia cinética vale

1 oW
E ==[Hs p(Z)A=—
e =50 )%t

2
dz [ 1II-2]

Donde

Hs: es el espesor de la estratigrafia; W: es el desplazamiento lateral dependiente
de z y t; G: es el mddulo de rigidez al corte del suelo; A: es el area transversal
unitaria normal al eje z; ps: es la densidad de masa del suelo en funcion de z.

Igualando las energias potencial y cinética (ecuaciones llI-1 y 111-2)

Hs 2 Hg 2
IG(Z#M dz= J'ps(z)<M dz [ 111-3]
0 az 0

En un movimiento armoénico
W _ v [ 111-4]
ot

Reemplazando la ecuacion IlI-4 en 11I-3

Hs
jG(z*a\’de
% oz

[II1-5]

0)2

—o 1%
[p.(ZW2dz
0

La ecuacion llI-5 se conoce como cociente de Rayleigh.

Suponiendo que se conocen los desplazamientos horizontales en los nudos de
un estrato de espesor hn, el desplazamiento a la profundidad z es (ver Figura
[.2).
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W(z)=Wy_y + Wy ~Wo 1) [11-6]
W(z)=w th_l L ——lw [111-7]

. Wn
Zn G :
n /
i ¢ <
Zn-1.- : - ; Wwn-1/
N
il
Suelo TIrme
Figura I11.1 Estrato de espesor h, (Deméneghi, Magaria, & Saginés, 1986)

W(z)= iwn +W,_ 2" Zna W, , [ 11I-8]

h
W(2)= 2"ty 2 2y [ 111-9]

h, " h, "
W(z)=2"tntwy o Ent 2y [ 111-10]

h, " h, "™
oW W, -W,, [1T1-11]
oz h,

Reemplazando las ecuaciones [llI-10] y [IlI-11] en la ecuacion [111-9]
2

ZG W =Wna | g,

2= : [111-12]
zpn in Lw, + hn_ZWn—l dz
2
(N R R N
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Iy 2 Zy
-7y Zn —1 1 2
J- [Wn + Whn-1 dz = hT [Z(Wn _Wn—1)+ ZnWn1 — Zn—an] dz

Zna hl’l hn n Zya
Zﬂ

— 1 [Z(Wn _Wn—l)+Zan—l —ZpnaaWn ]3:|

hr% (Wn _Wn—l) 3 204

1

:27{[Zn(wn —Wn_g)+ ZqWn_g = Zp Wy ]3 (202 Wy =Wy 1)+ 20Wo g - 20 awy ]3}

3ny (Wn _Wn—l)

1 3 3 1 3,3

=—F—F\Wpl\Zyh — Z_ —|Wnhq\Zn — Zp— =—F—F\W, —Wp_

3hnz(Wn —Wn,l){[ n( n n 1)] [ n 1( n n l)] } 3h§(Wn —Wn,l)( n n l)

1 { 3 3} hn 3 .3
—Wh\Zy — Z_ —|Wnq\Zn — Z_- = ——~\W, —W,_-
3h§(wn —anl) [ n( n n 1)] [ n 1( n n 1)] 3(Wn _Wn—l)( n n 1)
hn 2 2

=—F—~\Wq =Wy \Wy + WaW[_q + W

3(Wn *Wn—l)( n n l)( n n%n-1 n l)

2
Zn
= I [Z _hzn’l Wy + Z"h_ 2 Wn,lj dz = h?"(wﬁ + Wy Wy +Wﬁ,1) [11I-14]
n n

Reemplazando las ecuaciones [llI-13], [llI-14] en la [I11-12]

N
ZG—“ Wy ~Wp o)
h [ 1T1-15]

2 n n

@ =
Z 6Nn +WpWh_y +anz—l)
n-1

SH

De tal manera que, la deformaciéon angular unitaria de un estrato de espesor hi
es:

£, = [ 111-16]

[ 111-17]

Aplicando un esfuerzo unitario 7; =1, el modo fundamental al nivel n de un estrato
(Figura Ill.1) se aproxima como

n

h.
W, = ZG_' [111-18]
=1 i

Pero tenemos que

h
W, -W,, = G—" [ 11-19]
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La ecuacion 111-15 queda de la siguiente forma
o o
W = no on [ II1-20]
Py (an +WpWp_y +Wn—l)
n-1
2 3 [ IIT-21]
@ = 2
[ihn] N n h 2 n h n—lh n—lh 2
n-1 " 1 i i i i
e R b
e T e
W = 3 [ 111-22]
N h N
[Z n][z Ponhp 6Nn2 +WpWp_g +Wn21)J
n-1 " A\ na
Donde
n hi
W, = %i‘ [ II1-23]
Como el periodo del sitio Ts vale
T, _2z [ 111-24]
w
Entonces
272. N h N
T, === n h,W2+W W, , +W? [ 111-25]
s \@\/(;Gn J(;pn n( n n n-1 nl)j
En un depdsito homogéneo Hs=h1y
v, = [&J [ 111-26]
Pi
Con la ecuacion 111-25 obtenemos
T 2z H, [111-27]
s \/é VS

El periodo de un depdésito de espesor Hs debe ser
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[ I11-28]

Por lo que hay que reemplazar ZT” por 4 en la ecuacion Il1-25, quedando esta
3

T, _ 4 \/(i h, Ii yah W2 W W, +W2, )j [ 11-29]
\/a n-1 Gn n-1

Rigidez y amortiguamiento dinamicos

Figura 111.2 Sistema de un grado de libertad (Demenéghi C., 2013)

La ecuacién de equilibrio dinamica queda

M x+C x+Kx = p(t) [ 111-30]

Sean

p(t) = pe"

x(t) = Xe'™

X(t) = iwXe'™™

X(t) =i Xe'* =—p*Xe'

Reemplazando en la ecuacion 111-30

M (— w* Xe'™ )+ C(ia)Xei‘"t )+ K(Xe“"t )x = pe'
(K +iatC — Mo? )X =P

R(w):;:(K — ’M)+iaC
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@? = K [TTT-31]
M
N ®* 1aC
K(o)=K||1-= [+ —
Pero
4 __ [ ITI-32]
© MK
K(w)=K[k +iac] [ 111-33]
Donde
COZ
k=1-= [ I11-34]
a)e
Y
2
c= e [ 111-35]
[0)

e

El amortiguamiento histerético (o amortiguamiento por friccion del material) se
toma en cuenta multiplicando la ecuacion I11-33 por el factor (1+i2¢;):

K (0)=K: [k +iac, JL+i2s,)

N

K, (0)=K_ [k, @+i2¢,)+iec, (1+i2¢,)]

Kﬁm ((0) = Kr; [km - ngcmw+ |(((x:m + Zé/skm )]
Sea
Ky (@)= K, (@) +ieC, (@)

Igualamos las partes real e imaginaria:

K. (0)=K. (k, —2.c,o) [ 111-36]

aCp (@) = K, (ec, +2¢ Ky,)
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C,(0)= Km(aﬁm; %K) [ I11-37]

La ecuacion 111-36 proporciona la rigidez dinamica y la ecuacion 111-37 el
amortiguamiento dinamico de un sistema de un grado de libertad.

El RCDF-NTCDS-2004 presentan las siguientes expresiones
I'<m = K:’\(km _2§Cm77x)

Kr; (ﬂxcm + ngkm)
(0

C =

m

Cuya forma es similar a la de las ecuaciones I11-36 y 111-37

Interaccion dinamica suelo-estructura

Consideremos el sistema de la Figura 1ll.3, donde estadn representados la
estructura y el terreno de cimentacion.

Figura II1.3 Sistema estructura-suelo (Avilés & Pérez-Rocha, 2004, pdg. 7)

El sistema equivalente tiene tres grados de libertad, tal como se muestra en la
Figura Il1.4, y quedan definido de la siguiente manera (Mena U. & Pérez-Rocha,
2008).

Xe= deformacioén de la estructura

Xc=desplazamiento de la base de la cimentacion relativo al movimiento Xo de
campo libre (traslacién horizontal de la base de la cimentacion).

dc=rotacion de la cimentacion

El desplazamiento total de la estructura es
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X, =X, +X,+(H, +D)g, + X,

.He
.
Xg
= 7 T ]
HS
o A R pe7

Fiqura 111.4 Grados de libertad del sistema equivalente (Mena U. & Pérez-Rocha, 2008)

El equilibrio dindmico en la estructura es

M, Xe+M, Xc+M,(H, +D)g,+C, Xe+K,X, =—Xo(t)M, [ 111-38]

Mientras que el equilibrio dinamico en la estructura de cimentacion

M,E
2

Me Xe+ (Mg + I\Ac)>'<CJ{|\/|e(He +D)+ }/ﬁc +Ch X+ Cpy ot Kn X + Knrdh = —%o(t) Mg + M) [ 111-39]

De acuerdo con la figura IlI-5

X
tang. = r
. H,+D

Donde X es el desplazamiento de la masa Me debido al giro ¢c.
X r

P = H,+D

X, =(H, + D)
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Het+D

Figura 111.5 Rotacion de la base de la cimentacion (Deméneghi, Magaria, & Saginés, 1986)

X, =(H, + D)4,

La rotacion de la base de la cimentacién conduce a

M.D ] > - - M,E
; }X0+Me(He+D) $.+Crn XC+Cr¢C+KthC+K,¢C=x(t{Me(He+D)+ 20 }

Me(Hg + D)xe+[Me(He+ D)+
[ 111-40]

(Tomamos momentos con respecto a un eje que pasa por el centro de la base de
la cimentacion).

En las expresiones anteriores:

Me=es la masa de la estructura

Ke=es la rigidez de la estructura

Ce=es el amortiguamiento de la estructura
He=es la altura de la estructura

Mc=es la masa de la cimentacién

lc=es el momento de inercia de la masa de la cimentacion respecto al eje de
rotacion de su base.

D=es la profundidad de desplante de la cimentacion
E=es la altura del muro lateral de la cimentacion

Kny Ch son larigidez y el amortiguamiento del suelo, respectivamente, en el modo
de traslacion de la cimentacion, e igualmente.
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Kry C: son la rigidez y el amortiguamiento del suelo, en el modo de rotacion de
la cimentacion y Kn=K Yy Ch=Cin representan la rigidez y el amortiguamiento del
suelo acoplados, respectivamente.

Consideremos en campo libre un movimiento armonico con frecuencia o (Mena
U. & Pérez-Rocha, 2008). Los movimientos del sistema de las figuras quedan:

)= X

)= X&' Xe(t)=iaX o', X, (t) = —0? X e
)= X e, xc(t)=ieX &', x, (t)= —0?X &'
p.(t) =0 g (t)=iD ™ ¢, (t) =0 D "

Despreciando la masa de la cimentaciéon y el momento de inercia de dicha masa,
asi como el acoplamiento entre la traslacién y la rotacion de la cimentacion, la
ecuacion 111-38 queda:

~o’M X, —0’M X, -0*M,(H, + D) +iaC X, + K X, ==X, M

0

(K, —0™M, )X, —0*M, X, —&’M,(H, + D), +iaC,X, =— X, M,

e

Dividimos entre ,2m,

o’M, o*M, o’

K iC X
e e _1|X.-X,-(H, +D)b, =22
( +C¢)M Je c (e+ c 0)2

o’M, .

KE
W, =

Me

K
wr = —°

Me

Ke

K IC 2 Me C 2 ) 2 ) 2
K G _of L O %y O 00,
oM, oM, o oM, /M K, o @ @ @° o,
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) .
Lo X
{%(HZ'Q)*}%—XC—(He+D)CDc=—w§ [ I11-41]

Procediendo en forma similar, la ecuacion 111-39 queda

~o'M X, -’ (M, +M_ )X, - &’[M,(H, + D)@, +iaC, X, + K, X, == X,(M,)
Dividimos entre ,2m, Y arribamos a
y

2
—xe+{“’—g(1+2i§;)—1}xc—(He+D)c1>c=— 0 [ 111-42]
w w

Procediendo en forma similar, la ecuacion 111-40 queda
—?Mg(Hg +D)Xg —0%[Mg(Hg + D)X —@?Mg (Hg + D ® +iaC @, + K, D¢ =—Xo[M¢(H, +D)]
Dividimos entre »?m_(H, + D) Y arribamos a

2

. X
—Xe—Xc+{w—“2(1+2|§,)—1}(He+D)®C:— 0 [ 1T1-43]
[0 a
Las ecuaciones llI-41 a 1lI-43 se pueden poner en forma matricial
-, _
Pe 1+2i¢))-1 -1 -1
@ , X, .
o, _ X,
-1 w—g(1+2|§h)—1 -1 X, =-4 1
o N |[(H, + D),
_ -1 -1 = L+ 2i;’r)—1_
[ I11-44]

En la ecuacion 1l1-44
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KE

o=y
K

ol =—"
Me

wz — Kr

" M,(H, +D)

weCe

ge - 2Ke
aﬁh

T
oC,

é/e - 2Kr

Del sistema de ecuaciones llI-44 despejamos Xe.

2 2 .t 2 .t )
14 2ig, - @ He ORPAC oy L x, [ 11-45]
oy 14215, o 1+2ig,

e

Consideremos un oscilador de reemplazo equivalente al sistema suelo-
estructura, en el cual

-1
2 2

we Xe =—Xo|1-2 +i2¢, 2 [ 111-46]

e @,

Despreciando los términos de amortiguamiento de segundo orden en la ecuacion
[11-45, la pseudoaceleracion del sistema suelo-estructura se reduce a

-2 . 2 2 2 , N2 AT
we xe:—xoll—“’z—”z—“’2+i2(ge+(§h—§e)“’2+( r—ge)zzﬂ [ 111-47]

ws of of of

Para la condicidon de resonancia, o=we, la igualdad de las partes reales de las
ecuaciones Il1-46 y 11I-47 conduce a la siguiente frecuencia del sistema suelo-
estructura

1 1 1 1

=3t Zt—3 [ 111-48]

_2 2 2 2
we a)h a)r
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La igualdad de las partes imaginarias de las ecuaciones 111-46 y 11I-47, para la
condicion de resonancia, permite obtener el amortiguamiento del sistema suelo-
estructura

e a)h r

N2 N2 N2
éie = ge L& + éVh La)e + é/r & [111-49]
[0) .

Para fines practicos, la ecuacion I11-49 se ajusta, dando la siguiente expresion

2 2 2

Fo=g 2| v |2 T | 2 [ II1-50]
o, 1+24, | w, 1+24] | @

r
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