UNIVERSIDAD NACIONAL - UN/M

AUTONOMA DE MEXICO R

FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA UNICO DE ESPECIALIZACIONES DE INGENIERIA

CAMPO DE CONOCIMIENTO: INGENIERIA CIVIL

EJEMPLO DE APLICACION DE LA INTERACCION DINAMICA
SUELO-ESTRUCTURA

T ES I N A

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:

ESPECIALISTA EN GEOTECNIA
PRESENTA:

ING. ABIGAIL MARISOL RIVERA MARTINEZ

DIRECTOR DE TESINA: M.l AGUSTIN DEMENEGHI COLINA

MEXICO, D.F. MAYO 2016




“No permitas que nadie diga que eres incapaz de hacer algo.
Si tienes un sueiio, debes conservarlo.

Si quieres algo, sal a buscarlo, y punto.

i{Sabes?

La gente que no logra conseguir sus suefios,

suele decirles a los demas

que tampoco cumpliran los suyos”

-EN BUSCA DE LA FELICIDAD-
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Ejemplo de Aplicacion de la Interaccion Dinamica Suelo-Estructura
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INTRODUCCION

La Interaccion Dinamica Suelo-Estructura es un andlisis de gran importancia que se debe llevar
a cabo para entender como se comporta la cimentacion y la estructura ante cargas dinamicas,
principalmente el sismo.
Para comprender este fenomeno es importante conocer las propiedades dinamicas del suelo, asi
como el periodo fundamental de vibracion, para que mediante la aplicacion de las expresiones
presentadas en las NTCDS-2004 se pueda construir un espectro para disefno sismico, que ayudara
a conocer de manera exacta la aceleracion maxima a la que estara sometida la estructura cuando
se presente un sismo.

En este trabajo se presenta un ejemplo de aplicacion de la Interaccion Dinamica
Suelo-Estructura de acuerdo a las NTCDS-2004, y se hace una comparacion con los resultados de
las aceleraciones maximas obtenidas con el cuerpo de las Normas y el Apéndice A.

OBJETIVO

Estudiar el comportamiento dinamico del sistema suelo-estructura y presentar un ejemplo de
aplicacion de acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias de Diseno por Sismo del
RCDF-2004.

ALCANCES

Capitulo 1. Vibracion de un sistema de un grado de libertad. En este capitulo se presentan los
aspectos fundamentales de los modos de vibracién de un sistema de un grado de libertad.

Capitulo Il. Dinamica de suelos. Se mencionan las propiedades dinamicas de suelo, asi como las
principales pruebas de laboratorio y de campo que se deben realizar para conocer los parametros
del suelo necesarios para la evaluacién de la Interaccién Dinamica Suelo-Estructura.

Capitulo lll. Interaccion Dindmica Suelo-Estructura. Se desarrolla de manera algebraica las
ecuaciones que conforman el andlisis de la Interaccion Dinamica Suelo-Estructura.

Capitulo IV. Ejemplo de aplicacién. Se desarrolla un ejemplo de la Interaccion Dinamica Suelo-
Estructura de un edificio de uso habitacional de seis niveles con cimentacion tipo cajén en la Zona
Il del Valle de México. Con el cuerpo de las NTCDS-2004 y el Apéndice A, se obtienen los

espectros de diseno.

Capitulo V. Conclusiones. Se presentan las conclusiones y comparaciones de los resultados en la
elaboracién de los espectros para diseno sismico con el cuerpo de las NTCDS-2004, el
Apéndice Ay la teoria del Dr. Leonardo Zeevaert W.
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CAPITULO |. VIBRACION DE UN SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD
I.1 Introduccién

Es necesario iniciar con el estudio de sistemas de un grado de libertad como el que se muestra
en la figura I.l. Se definen las fuerzas que se ejercen en un cuerpo de masa M (restringida a
moverse solo en translacion horizontal), unido a dos elementos, uno cuya rigidez se conoce como
K vy el otro elemento un disipador de energia que se conoce como C, y que esta empotrado a

una base cualquiera.
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Figura 1.1 Sistema de un grado de libertad.

La fuerza de rigidez, Fs, aplicada en el centro de gravedad del cuerpo se define como el
producto de la rigidez del elemento vertical, K, y el desplazamiento de la masa medida desde su

posicién de equilibrio estatico, u.
Fs = Ku (1.1)
La fuerza de amortiguamiento, Fp, es proporcional a la velocidad de la masa, U y se define como:

Fp=cCu (1.2

Se toma en cuenta la disipacién de energia que se produce durante el movimiento por friccion

interna en el sistema, fundamentalmente.

La fuerza de inercia, F, es el producto de la masa y la aceleracion del sistema y tiene sentido

contrario a la aceleracion:

F;=-mi (1.3)
Por ultimo, se considera cualquier fuerza externa que actle sobre la masa, F (t).
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Un método conveniente para establecer la ecuacion de movimiento de un sistema de un grado
de libertad es por el principio de equilibrio dindmico de D’Alembert. La figura 1.2 muestra un
diagrama de cuerpo libre de la masa y las fuerzas actuantes. Aplicando en el diagrama de cuerpo
libre las fuerzas correspondientes, resulta en la ecuacion de movimiento del sistema:

Mit+ Cu+ Ku=F(t) 1.4)
Dividiendo la ecuacion 1.4 por M:

Lo K FO
utgut =7 @9

Donde:

—K 1.6
W= o (1.6)

Que es la frecuencia natural circular del sistema.

F s = K u/ g \\
F; = Mii |
! ". M %

. /
e d

Figura 1.2 Diagrama de cuerpo libre de masa M.

1.2 Vibraciones libres

Una vibracion libre ocurre en ausencia de fuerzas externas en el sistema. Consiste en dar
inicialmente un desplazamiento horizontal, &, al cuerpo y después soltarlo.
Para el caso de vibracion libre sin amortiguamiento, se supone que C= 0 y las fuerzas aplicadas
externas no existen, dando lugar a la siguiente ecuacion de equilibrio dinamico:

Mi+Ku=0 1.7)

Dado que la ecuacion 1.7 es una ecuacion diferencial homogénea de segundo orden. La ecuacion
caracteristica es:

MA%? + K2°=0 (1.8)
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Solucion de la ecuacion caracteristica es:
2 _
A, = —K/M

Por lo tanto:

11: 1/—K/M 11: 1/K/Mi
},2 = —w/—K/M },2 = - K/Mi

Las raices obtenidas son complejas, y la solucion para una ecuacion diferencial de segundo orden
esta dada por:

u= C,e* cos Bt + C,e* sen ft (1.9

Donde:
A2 = a + i
A = wi
A, = —wi

Donde o es la parte real y B la parte imaginaria.
Solo se tiene la parte imaginaria, entonces, la ecuacion queda de la siguiente manera:

u= Cycoswt + C, sen wt (1.10)

Derivado la ecuacion 1.10 con respecto al tiempo:

u= —C, wsenwt + C; wcos wt (1.11)

Para las condiciones iniciales t = 0 y u = 0, sustituimos en la ecuacion |.l11 y obtenemos que
C, = 0. También, parat =0y u= 3., C; = &;. Sustituyendo en la ecuacion |.10 tenemos:

u= §,coswt (1.12)

T es el periodo natural de vibracion del sistema y se define como el tiempo en que la masa cumple
un ciclo de movimiento.

T=27n/w
T=2n/M/K

La frecuencia natural del sistema se define como el inverso del periodo:

1 1 |K w

f= 7= 2z (M~ 2a
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La frecuencia mide el numero de ciclos de movimiento por unidad de tiempo.
La velocidad de la masa se halla derivando con respecto al tiempo la ecuacion 1.12:
u= —wédysenwt (1.13)
La aceleracion de la masa se obtiene derivando con respecto al tiempo la ecuacion 1.13:
it= —w? 8y coswt (1.14)

La figura 1.3 muestra la variacion de u en funcion del tiempo.

A

' A

i 8o
] i
c i
2 '
E : v ot
B ]
a0 2 6 10
2 :
o 1

g

-
oT T: periodo 8 : amplitud

@ t, radianes

Figura 1.3 Vibracién libre sin amortiguamiento.

1.3 Vibraciones libres amortiguadas
Se consideran vibraciones libres amortiguadas cuando existe un disipador de energia, es decir,
existe el amortiguamiento y es cuando C # 0.

La ecuacién del equilibrio dinamico queda dada por la ecuacion |:

Miu+Cu+ Ku=0 (1)
La ecuacién caracteristica esta dada por las siguientes expresiones:

M2A? +CcA2'+ KA°=0
MA?2+CA+ K=0 (1.16)
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La ecuacion |.16 se resuelve como una ecuacién de segundo grado, por la tanto obtenemos las
raices de la ecuacion:

P C + V€2 —aMK
1z 2M

A = ¢ +

1™ o2m

5 C

2 2M

De acuerdo a las siguientes propiedades podemos distinguir tres casos, donde las raices pueden
ser reales o complejas de acuerdo al valor del radical.

e Caso |. Raices reales diferentes.

(S) -X
2M M
La solucion de la ecuacion esta dado por:

Ay #F A,

u= C,eMt+ C,e'2t (1.17)

Se tiene un sistema sobreamortiguado, es decir, se presenta un amortiguamiento alto. El
sistema no vibra y el movimiento no es del tipo ondulatorio sino que es del tipo exponencial
decreciente y tiende a cero conforme mayor es el amortiguamiento.

e Caso 2. Raices iguales.

La solucién de la ecuacién esta dado por:

u= C;eMt+ C,tett (1.18)
La raiz real existente es:

A= ——
2M
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La solucién de la ecuacion || es:
u= Cer+ C,teM (1.19)
Se deriva la ecuacién 12 con respecto al tiempo:
= Ciret+ Cy(Ater + eM) (1.20)
Para las condiciones iniciales t =0y u = §,. Sustituimos en la ecuacion |.19 y obtenemos que

C]_ = 60.
60 = Cl el(o) + Cz t el(o)

Dadas las condiciones iniciales t = 0 y &2 = 0. Sustituimos en la ecuacion 1.20 y obtenemos que
CZ = —160
0= C; 26" 4 ¢, (1(0) ® + A

0=C A+ C,
Donde €1 = §,

0=246¢g4 + C,
Despejamos C,

C, = — 26

La solucion de la ecuacion 1.19 es:

w= 8, e () [1 L t] (1.21)
0 2M '
En esta condicion la masa no oscila. EI movimiento no es de tipo ondulatorio sino del tipo
exponencial decreciente.
El amortiguamiento para esta condicién se denomina amortiguamiento critico porque es el valor
mas pequeno de C que inhibe la oscilacion y se expresa como:

(Ccritico>2 _ 5 —0
2M M

Ceritico = 2VMK (1.22)
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e Caso 3. Raices complejas.

La solucién de la ecuacion esta dado por:

).1'2 = a i ﬁi
u= Cie* cos Bt + C,e* sen ft (1.23)

Las raices obtenidas son:

1o € (c>2 K
1= “2m 2M M
M=t | ()
1 2M o2m) "mt
3 c (C)Z K
2 2M 2M M
P (C)Z_I_K
27 "M am) "mt

Derivando la ecuacion 16 respecto al tiempo:
U= e*(—C, B senBt+ C, B cos ft) + ae*(C,cospPt+ C, sen Bt) (1.24)
Para las condiciones iniciales t = 0, u = 8o, C; = §,. Sustituyendo en la ecuacion 1.23.
u= Cie* cosft+ C,e* sen Bt

8o = €1“® cos B(0) + €, e*©® sen B(0)
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Y parat=0, u =0, C; = -ad¢/p. Sustituyendo en la ecuacion |.24
0 = e*9(—c, Bsen B(0) + C; B cos B(0)) + ae®™® (¢, cos B(0) + C, sen B(0))
0= Cz ﬁ + aSO

Despejando C,
_aao

B

CZ =
Sustituyendo en la ecuacion |6:
at ado o
u = 6pe* cosfft — T e sen fit

Factorizando los términos:

u = 6ye* (cos pt — % sen fit) (1.25)

Derivando respecto al tiempo obtenemos la velocidad y la aceleracion:

u= [#} dpesenpt (1.26)

2, p2
i = [(ap+ﬂ)] 8pe® (B cos Bt + asenfpt) (1.27)

c c
Sabemos que: & = o = D

A € se le denomina fraccion del amortiguamiento critico:

wé = &/K/M = C/2M

Se reemplazan los valores para o y f3:
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Sustituyendo los valores en la ecuacién 1.25.

a
u = §ye* (cospt — — sen fit)

u=6pe*? (cosw\/1— &t +

sen w1 —&t) (1.28)
J1-—§&
En este caso el sistema tiene la capacidad de oscilar y se conoce como sistema subamortiguado

Amortiguamiento critico, { = 1

Sobreamortiguado, = 2

Subamortiguado, { = 0.1
-1

Figura 1.4. Vibraciones libres de un sistema con amortiguamiento critico, sobreamortiguado y
subamortiguado.
|.4 Vibraciones forzadas

el resorte y el efecto de una fuerza externa de caracter periddico P definida por P (t) = Py sen 2t
siguiente forma:

Una vibracién forzada es cuando se considera el efecto del amortiguamiento sobre la masa en
para todo t = 0, donde P y Q son constantes. Por lo tanto la ecuacion del movimiento toma la

Mit+ Cu+ Ku = Pysen 0t
Al dividir entre My hacer

(1.29)

P
it + 28wyt + wiu = — sen 2t

(1.30)
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Se tiene una ecuacion diferencial lineal de segundo orden no homogénea y de coeficientes
constantes. Su solucion consta de dos partes: una solucion particular mas una solucion
complementaria. La solucién particular es una funcion cualquiera u, (t) que satisfaga la ecuacidn
diferencial. La solucion complementaria es una funcion u. (t) que satisface la parte homogénea de
la ecuacion diferencial, o sea la ecuacion:

u.(t) = e ¥“*(Acoswpt + Bsenwpt) (1.31)

Donde: wp = w+/é2—1

La solucién particular de la ecuacion diferencial por lo tanto esta dada por:
u,(t) = Ccos Ot + D sen 2t (1.32)
Derivamos la ecuacion 1.32 con respecto al tiempo y la sustituimos en la ecuacion 1.30.

u,(t) = -2 Csen 2t + 2D cos Nt
it,(t) = —02° C cos Ot — 0°D sen Ot

Resolviendo algebraicamente obtenemos la siguiente ecuacion:

2 2 2 2 Py
[(w% — 2%)C — 2§w,2D]sen 2t + [2§w,02C + (w5 — 2%)D] cos 2t = o7 Sen@t (1.33)
En consecuencia, se tienen las siguientes dos ecuaciones a partir de las cuales se determinan Cy D:

P
(w2 — 0%)C - 28w, 2D = ﬁ" (1.34)

28w, 02C + (w3, —2%)D =0 (1.35)

Al resolver dividiendo entre w? y utilizando la relacion K = w2M, se obtiene:

C—PO 1_(9/(‘)11)2
T K [1- (2/0,)2]% + [28(2/w,)]?
p=Fo 280/ 0y (1.36)

K [1-(2/wn)?]* + [2§(2/wy)]?

La solucion total de la ecuacion, es entonces la suma de la solucion particular y la solucién
homogénea y queda de la siguiente forma:

u(t) = e $“nt(Acoswpt + B senwpt) + C sen 2t + D cos 2t (1.37)
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La ecuacion particular u; (t) se puede expresar también en la forma mas util:
u,(t) = Xy sen (Ot — @) (1.38)

Donde la constante X1 es la amplitud del estado estacionario y cumple la siguiente desigualdad:

P 1
X;=Jc2+p2= 2 (1.39)

K 1 - @/ @) + 1282/ w,)]?
Sustituyendo en la ecuacion 1.38

u,(t) = ﬁ !
P K = (@] 0n)?] + 2802 0]

sen (2t — ¢) (1.40)

La ecuacién se puede expresar de la siguiente forma:

P, sen (2t — @)
_Po 1.41
up () = VI1 = (2/0,)"1? + [28(2/wp)]? A

Donde ¢ se conoce como el angulo de desfase que representa el retraso de la respuesta de
desplazamiento en el estado estacionario tras la excitacion armonica:

¢ = tan™! (— %) = tan™! (%) (1.42)

Por lo tanto la solucion final de la ecuacion queda expresada como:

Ewyt P, sen (2t — @)
u(t) = e *“nt(Acoswpt + B senwpt) + ?\/[1 YRR TIGITIE (1.43)

En donde las constantes A, B y £ son evaluadas desde las condiciones iniciales de desplazamiento y
velocidad.

La solucion particular se denomina estado estacionario y se debe a que los movimientos que
actian sobre el sistema son del tipo armonico; y al primer término se le denomina respuesta
transitoria, que es el movimiento que se extingue con el tiempo.

Otra variante de vibraciones forzadas es el movimiento estacionario en la base. La base se somete
a un movimiento dado por:

u,(t) = Asent (1.44)

L' W. Tedesco Joseph, Structural Dynamics. Theory and Applications. Addison-Wesley, 1999, pag. 118.
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Se obtiene la velocidad y la aceleracion sobre la base derivando respecto al tiempo una y dos
veces respectivamente:

Up(t) = A cos 2t (1.45)
(1) = —AQ? sent (1.46)

Con ayuda de la figura 1.5, se conoce el desplazamiento absoluto de la masa, asi como su velocidad
y aceleracion absolutas derivando respecto al tiempo:

uy(t) = up+u (1.47)
uy(t) = up+u (1.48)
Uy(t) = up+it (1.49)

Asi, la ecuacién de movimiento del sistema es:
Milg+CiL+ Ku=0 (1.50)
Y después de sustituir la ecuacion 1.49:
MQip+u)+Cu+ Ku=0 (1.51)

El término de la aceleracion en la base se resta en ambos lados de la ecuacion .51 y después de
sustituir la ecuacion 1.46 en ella se obtiene finalmente:

Mii+ Cit+ Ku= M AQ? sent (1.52)

Esta ecuacién de movimiento tiene una cierta similitud con la ecuacion 1.29, y sus resultados
pueden usarse para obtener la respuesta de la masa como:

u=AB;sen(2t—¢) (1.53)
u=A02B;cos(2t—¢) (1.54)

it=—-A0N% B;sen(2t — @) (1.55)

B4 y ¢ de las ecuaciones anteriores estan dadas por:

1
B, = (1.56)

[T
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Figura 1.5 Sistema de un grado de libertad con movimiento estacionario en la base.

@ =tan™! {(#) / [1 - (g)z]} (1.57)

Ahora, se considera la rotacion de una masa de un grado de libertad como se muestra en la figura
|.6. El desplazamiento, u, y la aceleracion, U, de la masa es:

u=6H (1.58)
it=0H (1.59)

La fuerza de inercia es:
F;=M6H (1.60)

S —

Cimentacion

Figura 1.6 Rotacion de una masa de un grado de libertad.
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En la figura 1.7, se muestra a una cimentacion cualquiera sometida a un momento estacionario
(ecuacion [.61), un momento de volteo debido a la inercia de la masa (ecuacién 1.62) y otros
momentos que actian sobre ella:

Or =07, sent (1.61)
Oy = FH = MOH? (1.62)

Por equilibrio,
MOH? +C,0 + K0 = 0r,sen2t (1.63)

Esta ecuacion de equilibrio es similar a la obtenida para un sistema de un grado de libertad sujeto a
una fuerza vertical, por este motivo, se puede hallar la solucion de la ecuacion 1.63 a partir de la
ecuacion 1.29, obteniendo el siguiente resultado:

0 sen (2t — a
0= KT" ( ) (1.64)

oy gy

Donde,
a =tan"1[(2{0w)/(w? — 2%)] (1.65)
= K,./MH?> (1.66)

Cr Cr

= = =C,/(2H,/K.M 1.66
¢ Cerit ( K,.MHZ) /( ) ( )

El periodo natural de vibracion por rotacion de la masa es:

T,.=2 MHZ—Z wH* 1.67
AR S T A

M H? 8

o o
Or, sent
T

Cimentacion

Figura 1.7 Diagrama de cuerpo libre.
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CAPITULO 2. DINAMICA DE SUELOS
2.1 Introduccién

La Dinamica de Suelos es la rama de la Mecanica de Suelos que estudia las propiedades y
comportamiento del suelo bajo esfuerzos dinamicos (Prakash, 1981).
Las acciones dinamicas que se presentan en el suelo son principalmente los sismos, explosiones,
operacion de maquinaria, procesos constructivos, trafico vehicular o ferroviario, asi como la
explotacion de bancos. Cabe senalar que los sismos son la mas simple e importante fuente de
cargas dinamicas. Esto es debido al dano que causan y al hecho de que representan un fenédmeno
impredecible e incontrolable.

Un sismo es originado por la perturbacion en la superficie de la tierra que puede ser causado

por una erupcion volcanica o el movimiento de las placas tectonicas en el interior de la Tierra. La
energia que se encontraba atrapada es liberada y provoca una serie de ondas que generan
vibraciones en la superficie de la Tierra, estas ondas son propagadas a partir del foco; que es el
punto tedrico, en la corteza terrestre, en donde se origina un sismo (Rosenblueth & Newmark,
1982). Existen dos tipos de ondas las longitudinales y las transversales. Las ondas longitudinales
son las que se propagan en direccién paralela, las segundas se propagan en direccion transversal a
las ondas longitudinales.
Las ondas longitudinales son conocidas también como ondas “P” o de compresion, y son las
primeras en registrarse. Las ondas que usualmente generan danos considerables a las
cimentaciones, son las ondas transversales, ondas “S” o de cortante; su movimiento es
perpendicular a la direccion de la propagacion.

Algunos de los principales problemas para enfrentar en la dinamica de suelos son:
I.  Sismo. Vibracion del suelo y la propagacion de las ondas a través de los suelos.

Esfuerzo dinamico, caracteristicas de resistencia y deformacion del suelo.
Capacidad de carga dinamica y disefio de cimentaciones.

AW

Licuacién de arenas.

Para realizar un buen analisis deben considerarse tanto las acciones estaticas como las dinamicas y
conocer el efecto de cada una de ellas.

2.2 Propiedades dinamicas
Las propiedades dinamicas de suelo pueden ser determinadas mediante pruebas de

laboratorio, pruebas de campo y correlaciones entre las mismas.
Los parametros mas importantes son los siguientes:

I. Resistencia al corte.
Médulo de Young, E.
Modulo de corte, G.
Coeficiente de Poisson, v.
Amortiguamiento, ¢£.

oA wWN

Parametros de licuacion: relacion de esfuerzo cortante, presion de poro.
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2.3 Pruebas de laboratorio
2.3.1 Columna resonante

El equipo dindmico de columna resonante se utiliza para determinar el modulo de rigidez al
cortante, G, y el amortiguamiento, (. Permite ensayar probetas de suelos granulares o
friccionantes. Esta técnica induce a la muestra de suelo deformaciones de corte muy pequenas
(menores de 10+ %). Este ensaye consiste en aplicar a una muestra de suelo vibraciones forzadas
longitudinales o torsionantes, variando la frecuencia de excitacion hasta lograr la resonancia del
espécimen.

En esta prueba, una columna cilindrica sélida o hueca de la muestra del suelo se fija a la base en
una camara triaxial y consiste en aplicar vibraciones forzadas ya sea en el modo de torsion o
longitudinales.

La frecuencia del sistema de accionamiento electro-magnético se cambia hasta que el estado del
primer modo de resonancia se encuentra en la muestra de suelo.

La respuesta del suelo se mide mediante un acelerégrama. La frecuencia de vibracion se controla a
voluntad, lo cual permite realizar un barrido de frecuencias hasta encontrar la frecuencia de
resonancia, f,;, que depende de las caracteristicas del aparato utilizado como del espécimen.

Con el valor conocido de la frecuencia de resonancia, junto con la geometria de la muestra y las
condiciones de restriccion final, es posible calcular la velocidad de propagacion de ondas a través
del espécimen.

Posteriormente se puede obtener el médulo G de acuerdo con la siguiente expresion,

G=Vsp (2.1)
Donde:
p = Densidad de masa del espécimen

La propiedad de amortiguamiento de la muestra de suelo se determina al observar el patron de
descomposicion de la vibracion libre y aplicando la expresiéon del decremento logaritmico.

Los principales factores que afectan esta prueba son: la presion de confinamiento,o, la amplitud
de la deformacién angular, y y la relacion de vacios e.
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Figura 2.1 Equipo de columna resonante.

2.3.2 Camara triaxial ciclica

La prueba triaxial ciclica tiene como finalidad investigar el comportamiento esfuerzo-
deformacion y la resistencia al esfuerzo cortante de un espécimen cilindrico de suelo sometido a
esfuerzos axiales ciclicos.
Consiste en un espécimen cilindrico cuyas dimensiones son 3.5 cm de diametro y 8.5 cm de altura.
El espécimen es colocado entre dos piedras porosas una superior y una inferior, rodeandola de
una membrana de hule para posteriormente saturarla mediante el método de contrapresion. El
espécimen una vez colocado se somete a un esfuerzo radial constante, y a un esfuerzo axial. Bajo
estas condiciones de frontera los esfuerzos principales a los que esta sujeto el espécimen son
siempre verticales y horizontales.
Posteriormente el espécimen es consolidado isotropicamente bajo el esfuerzo radial tal que
represente el estado de esfuerzos tal y como se encontraba en el campo.

La diferencia de esfuerzos que existe entre el esfuerzo axial y el esfuerzo radial se denomina
esfuerzo desviador.

La prueba triaxial ciclica es mas comunmente realizada manteniendo un esfuerzo radial constante
y aplicando el esfuerzo desviador a una frecuencia de | Hz (ciclo por segundo).

Finalmente en la etapa de aplicacion del esfuerzo, la probeta de suelo es sometida a un esfuerzo
ciclico axial. Conforme el esfuerzo axial se incrementa en cada repeticion de carga, la deformacion
angular, y, generada en el suelo va aumentando hasta que la probeta pueda o no llegar a la falla.

Las propiedades dinamicas del suelo son determinadas en funcién de diversos factores, como son:
el nivel de deformacion, la densidad del material, el nimero de ciclos, el tipo de material, el grado
de saturacion y el esfuerzo efectivo de confinamiento.
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A partir de los datos recolectados es posible conocer la deformacion unitaria axial, €, que presenta
el espécimen durante cada ciclo de carga y descarga.

Conociendo el esfuerzo desviador y la deformacion unitaria axial del espécimen, es posible calcular
el médulo de Young, E:

o
E=“d/¢ (2.2)
El esfuerzo cortante se puede calcular una vez conocido al esfuerzo desviador mediante:
r= 74/, (2.3)

Se obtiene el moédulo de rigidez, G, y la deformacion angular, g, mediante las siguientes
expresiones:

G= ————— 2.4
21+ p 2.4)
Donde:
U = Relacion de Poisson
E = Mbdulo de Young
Y la deformacién angular:
Y= t/G (2.5)

Con el esfuerzo cortante 7, y la deformacion angular, vy, es posible generar el ciclo de histéresis
durante el ensaye de la probeta de suelo, y con eso conocer el valor del médulo de rigidez
secante, el cual se obtiene como la pendiente de la recta que une los puntos extremos del lazo de
histéresis.

2.3.3 Corte simple ciclico

La prueba tiene como finalidad el investigar el comportamiento esfuerzo-deformacion y la
resistencia al esfuerzo cortante de una muestra de suelo sometido a una condicién de esfuerzos
de corte simple.

Esta prueba ha conseguido simular de mejor manera las condiciones de campo a las que se
encuentra sometido un espécimen de suelo debido a la propagacion vertical de las ondas de
cortante

Actualmente, se pueden encontrar dos tipo de aparatos de corte simple; unos de paredes rigidas y
forma prismatica de aproximadamente 5 x 5 x 2.9 cm y otro de forma cilindrica, con dimensiones
de 70 mm de didmetro y 20 mm de altura, en este caso los especimenes se colocan dentro de una
membrana reforzada con alambre de acero en espiral, o con una membrana flexible y un
confinamiento proporcionado por un conjunto de anillos planos de teflén (Figura 2.2), esto tiene
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como finalidad lograr que el desplazamiento relativo entre la parte superior y la parte inferior de la
muestra defina una linea recta. Un esquema del aparato de corte simple ciclico se muestra en la
figura 2.3.

La prueba consiste en la aplicaciéon la aplicacion de una fuerza cortante ciclica horizontal a una
muestra de suelo cilindrica o de seccién rectangular previamente consolidada, ya sea en la tapa o
en la base del espécimen. La muestra se deforma de manera similar a la de un elemento de suelo
sujeto a la propagacion vertical de ondas de cortante.

Durante la prueba es posible tomar medicién de la fuerza cortante aplicada, el desplazamiento
horizontal y la presién de poro generada. Una vez obtenidos estos datos es posible dibujar las
curvas T vs ypara cada ciclo generado. De esta manera es posible determinar el médulo de
cortante, G, y el porcentaje de amortiguamiento critico.

Esfuerzo
vertical

‘ Anillos de Membrana reforzada

Esfuerzo
cortante

con alambre

Cabeza tefldn

Base

OQ O

Figura 2.2 Espécimen de Corte Simple confinado con resorte plano.
(Manual de Mecanica de Suelos, CONAGUA)

Perno de carga

Placa de reaccion

Postes —| Transductor de carga

Espécimen de suelo

Transductor de presion

Figura 2.3 Aparato de corte simple ciclico de volumen constante.
(Manual de Mecanica de Suelos, CONAGUA)
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2.3.4 Péndulo de torsioén libre

El péndulo de torsiéon libre implementado por el doctor Leonardo Zeevaert, permite
determinar las propiedades dinamicas del suelo, principalmente la variacion del médulo de corte
G.
Esta prueba consiste en someter una muestra cilindrica de suelo a diferentes presiones de
confinamiento para medir la respuesta a una vibracion torsional libre del elemento; esta
determinacién puede lograrse haciendo una ligera modificacién a la camara triaxial convencional
(Zeevaert 1967), como se observa en la figura 2.4.

id w
%L" M\ na D g9
i iz iz gz i
__presion
pressure
/
cdmara % presion
triaxlial — |} ¢ =hidrostdtica de

triaxiol o g confining
chamber —_ it J;=hydrostatic
S pressure

'
I
l! confinamiento.
|
i
1
i

probeta
test specimen

Figura 2.4 Péndulo de Torsion de Vibracion Libre, Zeevaert 1967.
(Revista SMIG, Junio 2010)

La camara triaxial modificada tiene un vastago esta unido firmemente a un brazo horizontal, en
que se colocan dos pesos, exactamente simétricos con el eje de la muestra. El peso del brazo y de
las masas de apoyo se equilibra sosteniéndolos con un alambre de acero delgado, por lo tanto no
hay aplicacion de carga vertical. Al brazo se le da un pequefo impulso inicial y esto hace que el
sistema vibre libremente. La vibracion es producida por la respuesta de los elementos elasticos del
suelo, la vibracion es registrada por dispositivo que esta dotado de dos plumillas; una registra la
vibracion libre del sistema y la otra registra las marcas de tiempo.
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En los registros se obtiene la amplitud, el periodo y el decremento logaritmico de la vibracion libre
amortiguada del sistema aparato-suelo, figura 2.5.

1 7. Semirigid silty clay
N AWA A
i
1 1 /\ /\ /l\ P
\/ " | ~—

VAR,

¥a Rigid silty clay

/\Tvn y G e
) /\iyl/\r”/\ JANRAN [L\ SN S
S A A

— i .
0.6 sec Time marker 0.6 sec

Figura 2.5 Resultados de pruebas con el péndulo de torsion.

De acuerdo a la informacién obtenida se calcula el médulo de corte G, de acuerdo a la siguiente
expresion:
_Ja,

G =
Ip

h (2.6)
Donde:

Jo =Y Mr? Momento de inercia de las masas del aparato

h = Altura de la muestra

— md* arci
I, = /32 Momento de inercia de la muestra

El amortiguamiento critico del suelo también puede ser determinado por medio de la siguiente
expresion:

£ _ 2 — 82T/ Toy 2.7)
P1-TRTY

Donde:

Toq = Periodo amortiguado libre del sistema

Tsqa = Periodo amortiguado libre del aparato
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2.4 Pruebas de campo
2.4.1 Refraccion sismica

Esta prueba consiste en la medicién de la velocidad de propagacién de las ondas elasticas
generadas en un punto de perturbacién, por un impacto o explosion en la superficie del terreno.
La perturbacidn se puede provocar mediante explosivos, o mediante golpes con un martillo sobre
una placa de acero que se coloca sobre la superficie del terreno.

El esquema general del ensayo consiste en colocar en la superficie del terreno una serie de
sensores en linea recta a distancias conocidas, formando lo que se conoce como tendido sismico o
linea de refraccion. A una distancia conocida del extremo del tendido, en el punto de disparo, se
generan ondas sismicas (con la ayuda de un martillo o por la detonacion de explosivos) las cuales
inducen vibraciones en el terreno que son detectadas por cada uno de los sensores o gedfonos
en el tendido.

El registro obtenido consiste en varias lineas o trazos, por cada sensor. El instante de impacto se
registra mediante una marca en el canal de la computadora, y el instante de llegada a cada uno de
los sensores queda igualmente registrado. Algunas ondas se propagan proximas a la superficie del
terreno a una velocidad V;; otras cruzan la capa superior tanto hacia abajo como hacia arriba, bajo
cierto angulo critico denominado angulo de refraccion, tal cual se puede observar en la figura 2.6.
Debido a que las leyes de refraccion de las ondas elasticas son semejantes a las de refraccion de la
luz.

Este método es Gtil para la determinacion de la profundidad de basamento y para la determinacién
de las condiciones y competencia de la roca donde se asentaran las estructuras. También es util
para la determinacion del perfil de velocidades de onda P y S. El método utiliza la llegada de las
primeras ondas a los geofonos, ondas P y S, de tal manera que se pueden determinar la relacion de
Poisson y otros modulos dinamicos.

La profundidad de exploracion con este método es aproximadamente |0 veces la longitud del
tendido total de sensores. Para obtener buenos resultados de la aplicacion de esta prueba, es
necesario que exista contraste en las capas de suelo investigadas. El contraste basico consiste en
que las velocidades de propagacion de las distintas capas aumenten con la profundidad.
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Figura 2.6 Geometria Refraccion Sismica.
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2.4.2 Método Down- Hole

El método requiere de una perforacion a través de la cual se pueden medir los tiempos de
llegada de las ondas sismicas y construir perfiles de ondas de corte (ondas S) y de ondas
longitudinales (ondas P). Constituye uno de los métodos tradicionales para calcular parametros
dinamicos como el modulo de corte y rigidez, modulo de deformacion dindamico, médulo de
compresibilidad volumétrica.

Consiste en aplicar una excitaciéon en la superficie generada por una fuente mecanica o explosiva
en un extremo o una linea entre un punto en un pozo y un punto en la superficie. Los datos
medidos y registrados por el equipo consisten del tiempo requerido por las ondas P y S para viajar
desde la fuente hasta un operador sismico. Estos tiempos de viaje son medidos como el intervalo
entre el instante de la iniciacion de la fuente sismica (tiempo cero) hasta reflexion inicial de la senal
del gedfono registrada (primera llegada) para senales de onda P, para senales de onda S, el tiempo
de viaje es el intervalo entre la iniciacion y el salto de movimientos identificados al llegar como
ondas S por interpretacion del registro.

Empleando la distancia entre la fuente y el detector para cada ubicacion de la prueba en el pozo, se
realiza un grafica del tiempo de llegada de las ondas P y S para cada valor de profundidad.
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Figura 2.7 Equipo e instrumentacion para la prueba Down-Hole.

2.4.3 Método Cross- Hole
El método esta basado en determinar la velocidad de propagacion de las ondas de compresion
(ondas P) y de corte (ondas S) a diferentes niveles de profundidad.

Los ensayos de Cross-Hole permiten estimar moédulos elasticos (dinamicos), coeficiente de
Poisson, médulo de Young, médulo de corte del terreno, etc. Estos parametros son muy
importantes a la hora de determinar el grado de rigidez, compresion y deformacion del terreno.

Para la ejecucidn del ensayo se requiere del al menos dos pozos, uno para el impulso y uno o mas
para los sensores. Como se muestra en la figura 2.8, la varilla de impulso se golpea en la parte
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superior con un martillo, causando un impulso que viaja hacia el fondo del pozo donde la onda se
podra transmitir.

Conociendo la distancia que separa ambos sondeos, se puede obtener la velocidad de transmision
de las ondas sismicas. Es necesario calcular de manera independiente, la densidad de los materiales
extraidos de los sondeos.

Capacitive
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o
y Hammer
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HJ -— k l l | 1 L*LJ'

Figura 2.8 Instrumentacion para la medicion de la velocidad de propagacion de la onda prueba Cross-Hole.

Normalmente se deben utilizar un minimo de dos pozos de sondeo, para investigaciones
extensas y para mayor precision, siempre que sea posible, se pueden utilizar tres o mas pozos. Si
los pozos se instalan en linea recta, las velocidades de onda se pueden calcular a partir de los
intervalos de tiempo requeridos para el paso entre pozos. Ademas los pozos deben estar
verticales para medir correctamente la distancia de viaje. En general para cualquier pozo de 10 m
o mas de profundidad debera ser analizado mediante inclinometros u otro dispositivo de registro
para determinar la verticalidad.

2.4.4 Método de Sonda Suspendida

El método de sonda suspendida tiene la intencion de capturar la propagacion horizontal de la
onda de cortante viajando verticalmente a través del deposito de suelo. En la practica la sonda
suspendida se introduce en una perforacion previamente realizada y es suspendido por un cable de
tensiéon dentro de la perforacion llena de agua. En la figura 2.9 se puede ver que la sonda consiste
en el controlador de la fuente y los gedfonos unidos con un cilindro de asilamiento flexible en el
medio. Las ondas generadas por la fuente son registradas por dos geéfonos que se han instalado a
un metro de separacion. Todo el conjunto esta suspendido y centrado por las cuerdas de nylon
para que la sonda no se encuentre en contacto con la pared de la perforacién. Un impulso en la
fuente se trasmite primero al fluido en el agujero perforado. El suelo adyacente a la pared es
entonces desplazado horizontalmente.
El desplazamiento vertical asi producido se propaga en forma de onda de corte a través del estrato
de suelo. En ese momento el liquido se ve obligado a desplazarse horizontalmente al mismo
tiempo que el suelo adyacente y, por tanto, la onda del fluido viaja a la misma velocidad que la
onda en el suelo. Cuando la onda de corte llega a un punto de recepcion, el movimiento
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horizontal del liquido también llega en el mismo punto al mismo tiempo. Asi, mediante el
monitoreo del movimiento del fluido por los gedfonos, es posible medir el tiempo de recorrido de
la onda cortante y por lo tanto su velocidad de propagacion.

Cable

conductor Equipo capturador

=y de datos
=1

Disco
L—.d de datos

Cabezal 7——

Malacate

Gedfono
superior

Gedfono
inferior

JILIE

- Filtro

LT

Fuente

Fuente de
transmisién

Contrapeso

o _TIIT LT

Mdxima longitud: 7.6 m

Figura 2.9 Ensayo sonda suspendida.

CAPITULO IIl. INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA
3.1 Introduccién

En el andlisis de Interaccion Dinamica Suelo-Estructura interesa conocer las caracteristicas
dindamicas como el médulo de rigidez al corte G, relacién de Poisson v, la velocidad de
propagacion de las ondas de cortante, V,, conocidas también como ondas “P” en los estratos, la
frecuencia @y aceleracion maxima del terreno donde se desplantara la cimentacion.

La vibracién que se produzca en el suelo se transmitira a toda la estructura a través de la
cimentacién, y, como consecuencia, la estructura se desplazara de forma relativa respecto al
suelo, por lo tanto es importante conocer los modos de vibrar del suelo y de la estructura, ya que
esta también posee una frecuencia propia que se debe considerar para evitar que cuando se
presente el sismo la estructura entre en resonancia.

3.2 Periodo dominante del sitio
El periodo dominante de vibracién del suelo es el tiempo que le lleva a ese medio completar un

ciclo.

La importancia de conocer el periodo dominante del suelo en un sitio dado, esta en que debe
evitarse construir alli estructuras con periodos similares, esto reducira la probabilidad de que la
estructura entre en resonancia con el suelo.
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Dentro del Valle de México se han calculado mas de 90 periodos dominantes. Estos periodos
se calculan mediante la técnica de microtemblores (Lermo y otros, 1990, Lermo y Becerra, 1991).
Esta técnica consiste en registrar oscilaciones naturales del terreno (trafico vehicular, microsismos
y vibracion de maquinaria, entre otros) a lo largo de varias horas. El periodo asociado a la mayor
amplitud del espectro de velocidad se considera como el periodo dominante del sitio.

Dentro del RCDF-04 en sus Normas Técnicas Complementarias en Diseno por Sismo se
presenta un mapa con periodos predominantes del suelo que se pueden observar en la figura 3.1.

3.3 Comportamiento dinamico del sistema estructura-terreno de cimentacion
Se considera un depésito de suelo de altura Hs con un elemento de espesor dz, situado a una
altura z, donde la energia de deformacion, por unidad de volumen vale:

o"W)Z

dE’—1 —1(; —1(; (
p=3TV=75 (Z)YY—E (Z)Z

2
En un volumen de suelo Adz, la energia de deformacion es:

2

1 ow
dE, =5 6(2) (Z> Adz
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Zona | Esta zona se considerara como Il (transicion) para fines de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio de Cimentaciones
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Enla Zona | se tomara Ts = 0.5 seg. Escala grafica
En la Zona Il se interpolaréa considerando que en la frontera entre las 01 25 5 10 15 20 Km
zonas | yll Ts = 0.5 seg y en la frontera entre Zonas Il y Ill, Ts = 1 seg. ,

Estas regiones no estéan suficientemente investigadas, por lo que la
zonificacion es solamente indicativa

Figura 3.1 Periodos predominantes del suelo Ts, segin las NTC-Sismo del RCDF-2004.
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La energia de deformacién o energia potencial en todo el depdsito de espesor Hs vale (Gémez,
2000; Mena y Pérez Rocha, 2008):

1 (Hs ow)?

Por otro lado, la energia cinética del elemento de drea A y de espesor dz toma el valor:

2

dE—l , 1 (2) Ad (&’W)
¢ T MV = Ps\BAGZ 5y

La energia cinética de todo el estrato de espesor H; esta dada por la siguiente expresion:

2

1 (Hs ow
Ec = E_[ Pc (Z)A |E dz (32)
0

Donde

Hj espesor de la estratigrafia

W desplazamiento lateral dependiente de zy t
G modulo de rigidez al corte del suelo

A area transversal unitaria normal al eje z

ps densidad de la masa del suelo en funcion de z

Igualando las ecuacién 3.1y 3.2

Hs ow |’ Hs ow |’
G —| dz = — d 3.3
| e@|F| dz= | @ |G| @z @3
Sabemos que un movimiento arménico es igual a:
W _ w 3.4
Sustituyendo la ecuacion 3.4 en la ecuacién 3.3:
H ow|?
L6 () |ﬁ dz
w? = 3.5)

Hy
fo ps (2) W2dz
La ecuacion 3.5 se conoce como el cociente de Rayleigh.

Suponiendo que se conocen los desplazamientos horizontales en los nudos de un estrato de
espesor h, y el desplazamiento a la profundidad z, como se observa en la figura 3.2.
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Estrato n Pn W(Z)

V4

A

Figura 3.2 Estrato de espesor h,

Tenemos:

zZ -1
— (Wn - Wn—l)

WZ) =W, ,+
hn

Z—27,_ Z—7,_
W2Z)=W,_,+ o _“n-1 Wn_1_|_—"1
h, h,

Z —
w(z) =

wz) = "—""2w,+

7 —
w(Z) =

W W,—W, 4
= .7
oz h, (3.7

Sustituyendo en las ecuaciones 3.6 y 3.7:

Z, W, — W, 4|
yz:lanfzn_l In__Tn-l] 4o

w? = h (3.8)

z |Z—1Z,_ Z, —Z 2
g:lpnfzn_l hnn 1Wn+ nhn Wn—1| dZ
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Resolviendo las integrales:

Zn Wy—Wi g _ Wi—Wu Wiy —Wia 2
—n_nl) gy = (22—t —n_—nl) g,

)2 (Zn~Zn) = (

Zns ha ha h,
_ (Wn - Wn—l)2
ha
In 7y —Zn e Z,-Z 2 1 (%o )
f ( W, + Wn—l) dz = _f [z (Wn - Wn—l) +Z,Wiyq — Zn—lwn] dz
z h, hn h: ),
n-1 n-1
Zn
_ 1 [Z (Wn B Wn—l) +Z Wy 1— Zn—lmln]3
h%t (Wn - Wn—l) 3 Zn-1
1

= 3 h2 (W —w 1) {[Zn(wn - Wn—l) +Z,Wyn1— Zn—lwn]3 - [Zn—l(wn - Wn—l) +Z,Wy1— Zn—lwn]3}
n n n—

1 1

= 3 h1zl. (Wn — Wn—l) {[Wn(zn - Zn—l)]3 - [Wn—l(Zn - Zn—l)]3} = 3 h,21 (Wn — Wn—l) (W:r;l - W131—1)
- 1 (WalZn — Za ) — Was(Zn— Za)P = oo (w3 —w3_,)
- 3 h1zl (Wn — Wn—l) n\én n-1 n-1\4n n-1 - 3(Wn — Wn—l) n n—1

— hn 2 2

T ) Wp—Wo D(WE+W,W,_ 4 +W2_))

2

In (7 —Z,_ Z,—Z h
f ( n Znolyy 4o Wn—l) dz = (W2 +W,W,_, + W2_,) (3.9)
.\ hy h, 3

Remplazado las ecuaciones 3.8 y 3.9 en la expresion 3.5:

G
Irvlzl h_n (Wn - I'Vn—l)2
2 n

- h
qu:l% (W2 +W,W,_,—W2_))

w (3.10)

Sabemos que la deformacién angular unitaria de un estrato de espesor h; es igual a:

T;
Eoi = G.
L

Donde G; es el médulo de rigidez al esfuerzo cortante del material.

La deformacion lateral del estrato vale:
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Aplicando un esfuerzo unitario T; = 1, el modo fundamental al nivel n de un estrato, se aproxima

como:
n
>3
yaT
i=1 !
Pero

hy,
Wy—Wy 1= G.
n

Por la tanto la ecuacidn 3.10 queda de la siguiente forma

Zn 1 G
w? = 5 (3.11)
N n(w2+w Wyo1—W2_,)
3
w? = 5
h
(2hgt) 1 % Nfom g B\
n N n i n n n—-11%
h n=1Pnhtn 2( 115) (Z G)( 116>+(Zl=16>
ZN ny N hy i
"G (2tag)
3
w? =
( n=1G )(Zn 1 Puha(WE + W, W,y + W)
Donde:
n h;
i=1G
W, = -
g
i=1(;,
Sabemos que el periodo del sitio T vale:
2w
Ts = ?
Por lo tanto:
9 N h N
/4
=2 (Z G_") (Z Prhn(W2 + W W_q + w,%)) (3.12)
n=1 " n=1

En un depdsito homogéneo, Hy = h; y 1 = (%)
1
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Con la ecuacién 3.12 se obtiene:
2w Hy

T.= —_25
V3V

El periodo de un depésito de espesor Hy debe ser:

Por lo tanto reemplazando en la ecuacién 3.12:

N N
T = \% (Z %) (Z Ynha(W + W Wy + Wﬁ)) (3.13)
n n=1

n=1

Rigidez y amortiguamiento dinamicos
Se considera un sistema de un grado de libertad como el que se muestra en la figura 3.3.
La ecuacién del equilibrio dinamica queda de la siguiente forma:

M3 + Cx + Kx = p(¢) (3.14)
Sean:
p(t) = Pel®!
x(t) = Xel@t

x(t) = iwXe'®t
i(t) = Bw?Xel@t = —@2Xel®t
Sustituyendo en la ecuacion 3.14:
M(—w?Xe'?) + C(iwXe'?t) + K(Xel®t) = Pe'®t

(K +iwC - Mw?)X =P
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p (t) \ x (t)

Figura 3.3 Sistema de un grado de libertad.

Se define la rigidez dinamica K (w) de la siguiente forma:

_ P
K(w) = X (K — w*M) + iwC

- M iwC
K(w)= K (1—w2—>+Kﬂ

K K
, K
We = 31 (3.15)
k) = k |(1 w?\  iwC
W) = o K
Sabemos que el amortiguamiento critico es igual a:
fo=——  (3.16)
° 2VyMK '

K(w)= K[k+iwC] (3.17)

Donde:
wZ
k=1-— (3.18)
we
Y
2
C= e (3.19)

e

El amortiguamiento por friccion del material se toma en cuenta multiplicando la ecuacion 3.17
por el factor (1 + i2¢;), donde & es el amortiguamiento histerético del suelo.
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Por lo tanto la ecuacion nos queda de la siguiente forma:

K(w) = K [k + iowC](1 + i2&)
K(w)= K[k(1+i2&) +iwC (1 +i2&))]
K(w) = K [k—2&,Cw + i(wC + 2&k)]

Sea:
K(w) = K (w) + iwC (w)

Se iguala la parte real e imaginaria de la siguiente forma:
K (w) =K (k- 2¢,Cw) (3.20)
oC (w) =K (o€ + 2 &k)

C((w) = K (wC;— 285k (3.21)

La ecuacién 3.1 1 representa la rigidez dinamica y la ecuacion 3.21 el amortiguamiento dinamico de
un sistema de un grado de libertad.

En las NTCDS-04 estan representadas por las siguientes expresiones:
K, = Kox(kx — 28CyMy) (3.22)

K (nxcx + 28k,)

C, = = (3.23)
. Ry Ry
S| kx = 1, nx = wV_S’r’S = T;_HS’
06581,

T 1-(a-20n%

Si Nxs = nx/ns < 1
cx = 0576  Sing =T/ >1

Donde & = &, = amortiguamiento histerético del suelo.
V; velocidad de la onda de cortante
R, radio circular de la cimentacion

La forma de las ecuaciones 3.23 y 3.22 es similar a las ecuaciones 3.20 y 3.21.
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Modelo la Interaccion dinamica suelo-estructura

Se considera el sistema de la figura 3.4, donde estan representados la estructura y el terreno

de cimentacion
Me

Figura 3.4 Modelo de parametros discretos para el andlisis de interaccion suelo-estructura.
(Avilés y Pérez Rocha, 2004)

El suelo se reemplaza por los resortes lineales K, (w) y K,.(w) y por los amortiguadores viscosos
Cy(w) y C.(w) que son dependientes de la frecuencia de excitacién w.

El modelo consta de tres grados de libertad definidos por la deformacién de la estructura X,, y
por el desplazamiento y rotacién de la cimentacion, X, y ¢, se representan en la figura 3.5,
respectivamente.
El desplazamiento total de la estructura es
X;= Xo+X.+(H,+ D).+ X, (3.24)
El equilibrio dinamico en la estructura es:
M X, + M X+ M.(H,+ D).+ CX.+ KX, =—%o()M, (3.25)

El equilibrio dindmico en la estructura de la cimentacion se representa de la siguiente manera:

E ..

2 (pc+ ChXc+Chr¢c+Kh+Xc+Khr‘pc

M X, + (M, +M)X,. + [Me(He + D) +

= —X() (M, +M,) (3.26)
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Xe ©c

— X

Vs :TS )VS7 (; g

—— ——— —— e
G e fee AT

Figura 3.5 Grados de libertad del sistema equivalente.
(Mena y Pérez Rocha, 2008)

De acuerdo con la figura 3.6:
Xy

tanee = § 3D
e

Donde X, es el desplazamiento de la masa M, debido al giro ¢,:

P<=H,+D
X, = (H,+ D)
X,
A
D
He+ D

\

Figura 3.6 Rotacion de la base de la cimentacion.
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X, = (H.+D)¢,
X, = (He+D)¢,

La rotacion de la base de la cimentaciéon conduce a:

. M.D1.. ) . ,
Me(He + D)Xe + Me(He + D) + ; ]Xc + Me(He + D)Z‘pc + Cthc + Cr(pc + Kthc + Kr(Pc
. M E
= —¥,(t) [Me(He+D)+ 5 (3.27)

Se toman los momentos con respecto a un eje que pasa por el centro de la base de la cimentacion.
Donde y de acuerdo a las expresiones anteriores:

M, masa de la estructura

K, rigidez de la estructura

C, amortiguamiento de la estructura

H, altura de la estructura

M, masa de la cimentacion

I, 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 altura del muro lateral de la cimentacion

Ky y Cy, rigidez y amortiguamiento del suelo, en el modo de traslacion de la cimentacion
K, y C, rigidez y amortiguamiento del suelo, en el modo de rotacién de la cimentacién
Knr = Kpn v Cpy = Cpp, rigidez y amortiguamiento del suelo acoplados

Se considera un movimiento armonico con frecuencia ® (Mena y Pérez Rocha, 2008). Los
movimientos del sistema de interaccion dindmica suelo-estructura quedan definidos por las
siguientes expresiones:

IR

%o (t) = Xt
Xe(t) = Xeeiwt
%o () = iwX et
¥o(t) = —w?X, et
x.(t) = X'
x.(t) = iwX et
#.(t) = —w?X elwt
@) = ‘pceiwt
(pc(t) = lwgce
(pc(t) = —a)Z(pce

iwt

iwt

Despreciando la masa de la cimentacion y el momento de inercia de dicha masa, asi como el
acoplamiento entre traslacion y la rotacion de la cimentacién, la ecuacion 3.25 queda de la
siguiente forma:
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—w?*M X,—w*M X, ~w*M,(H, + D)o, + iwC.X, + K. X, = —X,M,
(Ke — @*M, )X~ 0’ M X —0*Mo(H, + D). + iwCcX, = —XoM,

Se divide entre w?M,:

iwC.X, X,
w:M, — w?

K
(wzl‘;’e — 1) X.—X,—(H, + D)o, +

( K, ic,
wM, oM,

Xo
~1) X~ X~ (H, + D)p = =3

,K K,
Sabemos que w, = |-%; wZ= -%
M, M,

2 2 LE 2 2 2
K ic ) M, C ) ) ) 0w
et ——— = —+1i f == — 42—, =—+2i——&
w‘M, oM, o oM, 2. /MK, @ w w W W,
K, iC, w? ( ) w?
— = = (1+2i— ):— 1+ 2ig,
w*M, oM, w? wefe w? ( $e)

&= —¢
e wee

o

w? Lo X
pvl (1+le—efe) Xe—XC—(He+D)(pC=—E (3.28)
La ecuacién 3.25 queda de la siguiente manera:

-w*M X, - w*(M, + M )X, — w?*[M.(H, + D)]@, + iwCrX, + KX, = —X M,

Se divide entre w?M, y se llega a la siguiente expresion:

(l)}zl Y Xo
—X, + ?(1+Zlfh)—1 X.—(H,+D)p.= oz (3.29)

Para la ecuacion 3.27 se procede de la misma forma y la ecuacion queda de la siguiente forma:

_sze(He + D)Xe - wZ[Me(He + D)]Xc - wZMe(He + D)Z(Pc + iwcr(Pc + Kr‘Pc
= _XO[Me(He + D)]

Se divide entre w?M,(H, + D) y se tiene la siguiente expresion:

2 ., %
—Xe— X+ [2(1+2i8) — 1| (He + D)o = -2 (3.30)
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Las ecuaciones 3.29 y 3.30 se pueden escribir de forma matricial:

2
[2e (1 +2ig,) -1 -1 -1 ] X .
2 e
-1 %(1+2i§;,)—1 -1 I{ Xc —X—‘;{l} 3.31)
w2 (He+D)(pc 1
-1 -1 21 +2i§) -1

De la forma matricial 3.3 1 obtenemos las siguientes expresiones:

K,
w:=-"2
e
K,
wp =
e
2 _ Ky
" M,(H, + D)?
weCe
fe ZKe
wCh
$h = 2K,
wC,
$h = 2K,

Del sistema de ecuaciones 3.3| despejamos X,:

14 2i8! w? w?1+2i&, w?*1l+2ié, 2y X, (3.32)
e —S—"—S7T—F7 ST 5 |® = - .
¢ W wil+2iE, wil+2i| ¢ 0

Se considera un oscilador de reemplazo equivalente al sistema suelo-estructura, en el cual:
-1
. . 0w .
weXe= _XO 1—~—2+Zlfe~— (333)
We We

Despreciando los términos de amortiguamiento de segundo orden en la ecuacién 3.32 la
pseudoaceleracion del sistema suelo-estructura se reduce a:

-1

s 0w 0w w [ . w? L\ w?

WeXe= —Xo|1-—5——5——75+2i|8+En—8) —=5+En—3%e) | = (3.34)
w? 0! o? w? w?

Para la condicion de resonancia, w = @,, la igualdad de las partes reales de las ecuaciones 3.33 y
3.34 conduce a la siguiente frecuencia del sistema suelo-estructura:
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1 1
= —+— (3.35)
D, W; O; O

La igualdad de las partes imaginarias de las ecuaciones 3.33 y 3.34, para la condicion de resonancia,
permite obtener el amortiguamiento del sistema suelo-estructura:

f=e(@) va (@) 46 (2 e

Para fines practicos, la ecuacion 3.36 se ajusta, obteniendo la siguiente expresion:

~ 2 ~ 2 ~ 2
t=e(0) rrsa(ed) Tl @

Coeficiente de amortiguamiento vertical
El coeficiente de amortiguamiento vertical c,, toma el siguiente valor aproximado, para un cimiento
circular de radio R, empotrado una profundidad D (Gazetas, 1983; p 32):

1+1.85(1—v) (%)

1+0.5(%)

c, = 0.85 (3.38)

Porcentaje de amortiguamiento critico
Se considera un sistema de un grado de libertad, donde el amortiguamiento critico vale:

Cerit = 2VMK

La fraccion del amortiguamiento critico es:

fe c
Cerit 2\VMK
_ K_21t
=M~ T
T_21t_ 21t_2 K
"o g "M
fe C ¢ _ ¢ _mC
- VK M okl KT
2VMVK= 2K |5 2K5-
VK K 2

c
F=— (3.39
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CAPITULO IV. EJEMPLO DE APLICACION
4.1 Ejemplo de Interacciéon Dinamica Suelo-Estructura, de acuerdo con las Normas
de Sismo del RCDF-2004.

Se realizé el andlisis de Interaccion Dinamica Suelo-Estructura de una cimentacion tipo cajon,
de un edificio que tiene planta rectangular con dimensiones de 20.0 m por 30.6 m, que da como
resultado un area de 612.0 m2. La superestructura cuenta en la direccion corta con 4 crujias de
5 my en la direccion larga con 3 crujias de 10.2 m, figura 4.1.

Tiene un so6tano, planta baja, 4 niveles y azotea, figura 4.2.

El cajon de cimentacion esta desplantado a 3 m de profundidad con respecto al nivel de calle con
un nivel para sotano y otro para la reticula de las contratrabes y en conjunto con la
superestructura transmite una carga de 83 kPa.

La estratigrafia y propiedades del suelo se pueden observar en la figura 4.3, los valores
correspondientes al médulo de corte, G, y el peso volumétrico fueron obtenidos previamente con
pruebas in situ, y de registros que se tenian de la zona.

El inmueble se clasifica de acuerdo con el Reglamento de construcciones en el D.F. y sus Normas
Técnicas Complementarias 2004, dentro del grupo B.

Para el analisis se sabe que el periodo efectivo es T, = 0.8 s.

C 0 @ O 0

m m m m r
@ o o T | H )
o
~N
S

m m m m r
@ | | | L_l g 3}
o
~N
o

m mm m m r
@ | | | ) H %
o
o~
S

m m m ma| [
@ - - - e Bl &

5.00 5.00 5.00 5.00

pa ya ya pa /
7

4 7 7 7
Figura 4.1 Caracteristicas en planta de la superestructura.
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Figura 4.2 Corte longitudinal del edificio.
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Figura 4.3 Estratigrafia y propiedades del suelo.
Calculo del periodo dominante de vibracion

De acuerdo a la estratigrafia y las propiedades del suelo en el sitio de interés, se recurrira a la
siguiente formula:

N N
4 d,
Ts = \/_E <Z E;) (; y,jdi(xl2 +x;x;_1 + x%_l)) (4‘ 1)

i=1
Z] 1 /G
2 e,
Siendo d;, Giy 7i el espesor, médulo de rlgldez al corte y peso volumétrico del i-ésimo estrato de
la formacién del suelo, respectivamente.

Donde:

De acuerdo a los valores proporcionados en la figura 4.2 se presentan los siguientes calculos:

N
Z di_ m + dm___ 0.002486 m/kP
4G, 5340 kPa ' 5220kPa T 5100 kPa m/kPa
i=
El espesor de los estratos se considera de abajo hacia arriba, por lo tanto para cada estrato
tenemos:
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e Estrato |

2] . /G 5m
5340 kPa
= = 0.3765
/ 0.002486 m/kPa
G;

Z Yidi(x? + xpx;_1 + x71) = (12 m)(Sm)((O. 3765)% + (0.3765)(0) + (0)?) = 8.5052

i=1

e Estrato 2

4im
2’ 1 /G 5340 kPa t 5220 kPa
/ 0.002486 m/kPa
G;

= 0.6846

N
kN
Z VidiGef + xixiog + xy) = (14—3)(4m)((0.6046)? + (0.6846)(0.3765) + (0.3765)?) = 48.62
i=1

e Estrato 3
4m 4m
Z’ ! /G 5340 kPa ' 5220kPa ' 5100kPa _ 4
-/ 0.002486 m/kPa
G;

Zyld (x? + xxi_1 +x2,) = (17—) (4m)((1) + (1)(0.6846) + (0.6846)2) = 203.55

Sustituyendo los valores en la ecuacion 4.1:

4
T, = ——+/(0.002486)(203.55
s m\/( )( )

T, = 0.909 s

De acuerdo a las al Apéndice A de las Normas de Sismo del RCDF-04 se calcula el periodo
efectivo de vibracion del sistema suelo-estructura To,.

El periodo efectivo del sistema acoplado suelo-estructura se determina de acuerdo con la siguiente

T, = /Tg + T?% + T? (A.20)

expresion:

Donde:
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T—Z” We A.21
- K (')

TV

21 [W.(H, + D)2

T, =
J9

Las magnitudes de Kx y Kr se obtienen a partir de la tabla A.2 las rigideces y amortiguamientos de
cimentaciones someras o con pilotes se presentan en las Normas.

A [20(30.6)
= == |/——==13957m
A A

Se considera el giro alrededor del eje x:

(A.22)

bh3 20 (30 6)3
= 47754.36 m*

4,4 s 4(47754 36) _ e 703 m

Modo de vibracion: horizontal
e Rigidez estitica

KO_SGRx(1+Rx>< 2D><1+5D>
T o2-v 2H, 3R, 4H,

K - 8(5229) (13.957) (1 4 13.957) (1 N 2(3) )(1 4 ﬁ

) — 852765.85 kN /m

X 2—0.45 2(13) 3(13.957) 4(13)
4H, 4 (13) m
= = — - =152206—
& T,  0.909 52.206
=22 g 8s4rad
a)—Te—OB— . rad/s

e Parametros de frecuencia

wR, 7.854(13.957)

= %= = 1916
=7y 52.206
7R, m(13.957)
Ts= 20, - " 2(13) 686
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o Coeficiente de rigidez

ky=1
e Coeficiente de amortiguamiento
ny 1916
= —=——=1136>1
Txs = 5~ 1.686
¢y = 0.576

K, = K;(kx — 28MxCy)
K, = 852765.85(1 —2(0.03)(1.916)(0.576))
K, = 796291.05 kN/m

o NyCx + 2&k

1.916(0.576) + 2(0.03)(1)
7.854

C, = 852765.85

Cy = 126357.907 kN * s/m

Modo de vibracion: Cabeceo.
Giro alrededor del eje x.

e Rigidez estatica

K, = 4G Ry (1+RT)(1+2D)(1+071D>
T 3(1-v) 6H, R, " H

3
. 8(5229) (15.703) (1 .\ 15.703) (1 23)

3
= 1+40.71—= ) = 189696297 kN
x 3(1 — 0.45) 6(13) 15.703) ( * 13) /m

4H; 4 (13)
T,  0.909

V. = = 57.206 m/s

=2 gsarad
w_Te_O.S_ . rad/s
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e Parametros de frecuencia

®R, _ 7.854 (15.703)

=y 57206 ~156

2(1—v
RS

o = 2H,
/f(_lg—(gf}gg (m(15.703))

= = 6.293
e 2(13)
nR, mw(13.957)
T = gm = —acray = 1686
e Coeficiente de rigidez

k,=1-0.2n,

k, =1—0.2(2.156) = 0.568

e Coeficiente de amortiguamiento

_ M 2156 0.3426 < 1
T =T 6203
0.5¢ Ny

C,. =
11 -20m%

0.5 (0.03) (0.3426)

= T= (1= 2(0.03))(03426)2 _ -00°7763

Cr

K, = Kro(kr — 2¢ncy)

K, = 189696297(0.5688 — 2(0.03)(2.156)(0.0057763))
K, = 107760823 kN - m/rad

NG + 2Ek
CTZKr”rrw—fr
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2.156(0.0057763) + 2(0.03)(0.5688)
7.854

C, = 189696297

C, = 1125087.8 kN -m - s/rad

Se calcula el periodo efectivo del sistema con las expresiones A.20, A.21 y A.22.

W, = 83(20)(30.6) = 50796 kN
W, = 0.7W, = 0.7(50796) = 35557.2 kN

Sustituyendo en A2 y A.22:

2 (W,
T,= (A.21)

x_\/_g K_x

o o_ 2w 358572 .
* = J9.814/796291.05 s

. _ 27 |We(H,+ D)
= 2 | Eel e T )7
Ja K,

o _ _2m [35557.2(147 43
rT Josi. 107760823 S

(A.22)

Usando la ecuaciéon A.20:

T, = /Tg + T2 + T? (A.20)

T, = /(0.8)2 + (0.4239)2 + (0.6445)2 =1.1116 s

Para obtener el periodo efectivo del sistema, se recomienda hacer una serie de iteraciones hasta

que el valor de T, converja.

Se presentan en las figuras 4.4 y 4.5 las iteraciones que se realizaron para obtener un periodo
efectivo del sistema acoplado suelo-estructura igual a T, = 1.0755 s

Con el valor de T, = 1.0755 s, se calcula el valor del amortiguamiento efectivo del sistema
acoplado suelo-estructura, que se determina segln la expresion A.23:

e (TeY L & (LY, & (T
f“‘(ﬁ) 1+Zf§<ﬁ> 1+ze%(?:> (4.23)

RIVERA MARTINEZ ABIGAIL MARISOL | EJEMPLO DE APLICACION DE LA INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA




Donde

o= X (a24)
¥ TeK, '
_ _ m(191980304) _
$x = 1.0755 (849106.125)
f= o (425)
" T.K, '
_ _ m(153528815) _ ..o
T 1.0755(128778042)
Sustituyendo en A.23
. 005( 0.8 )3 L 00660 (0.4105>2 L 00348 (0.5990)2
¢ = 00570753 1+ 2(0.0660)2\1.0755/ 1+ 2(0.0348)2\1.1736
& =0.0406
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Iteracion | Iteracion 2
Te = L1116 s Te = 1.0730 s
0= 5.65 rad/s 0= 5.855973872 rad/seg
We= 35557.2 ton We= 35557.2 ton
He= 14.7 m He= 14.7 m
Area= 612 m’ Area= 612 m’
Momento de Momento de
Inercia 47754.36 m* Inercia 47754.36 m*
Rx= 13.95727948 m Rx= 13.95727948 m
Rr= 15.70293333 m Rr= 15.70293333 m

Parametros de frecuencia Parametros de frecuencia

Nx= 1.379059474 Nx = 1.428763821
nr= 1.551540113 nr= 1.607461044
ns = 1.686464872 ns = 1.686464872
np= 6.292940916 np = 6.292940916
Rigidez estatica horizontal Rigidez estatica horizontal
Kx® = 852765.8581 kN /m Kx® = 852765.8581 kN /m
G= 5229 kPa G= 5229 kPa
p= 1.732925586 p= 1.732925586
kx= | kx= |
nxs= 0.817722027 nXs= 0.847194534
ox= 0.0429 ox= 0.050780776
Kx= 849736.832 kN /m Kx= 849053.5772 kN/m
Cx= 17983.92573 kNs/m Cx= 19302.90381 kNs/m

Rigidez estatica cabeceo Rigidez estatica cabeceo

Kre= 189696297.5 kN /m Kre= 189696297.5 kN /m

kr= 0.689691977 kr= 0.678507791

nre= 0.246552468 nrp= 0.255438763

cr= 0.003922417 cr= 0.004081943

Kr= 130762747.4 kN m / rad Kr= 128635733.5 | kN m/rad

Cr= 1593058.629 [ kN ms/rad Cr= 1531313.109 | kNms/rad

Periodo efectivo Periodo efectivo

Tx= 0.410361795 s Tx= 0.410526876 s

Tr= 0.585518188 s Tr= 0.590339162 s
Te= 1.0730 s Te = 1.0757 s

Figura 4.4 Iteraciones | y 2.
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Figura 4.5 Iteraciones 3y 4

Iteracion 3 Iteracion 4
Te = 1.0757 s Te = 1.0755 s
0= 5.841267063 rad/seg o= 5.842344644 rad/seg
We= 35557.2 ton We= 35557.2 ton
He= 14.7 m He= 14.7 m
Area= 612 m” Area= 612 m’
Momento de Momento de
Inercia 47754.36 m' Inercia 47754.36 m'
Rx= 13.95727948 m Rx= 13.95727948
Rr= 15.70293333 m Rr= 15.70293333
Parametros de frecuencia Parametros de frecuencia
Nx = 1.425175596 Nk = 1.425438508
nr= 1.603424035 nr= 1.60371983
ns= 1.686464872 ns = 1.686464872
np= 6.292940916 np = 6.292940916
Rigidez estatica horizontal Rigidez estatica horizontal
Kx® = 852765.8581 kN/m Kx® = 852765.8581 kN/m
G= 5229 kPa G= 5229 kPa
p= 1.732925586 p= 1.732925586
kx= | kx= |
nxs= 0.845066873 NXS= 0.845222769
CcX= 0.050131699 o= 0.05017876
Kx= 849110.2312 kN/m Kx= 849106.1246 kN/m
Cx= 19189.85462 kNs/m Cx= 19198.0304 | kNs/m
Rigidez estatica cabeceo Rigidez estatica cabeceo
Kre= 189696297.5 kN /m Kre= 189696297.5 kN/m
kr= 0.679315193 kr= 0.679256034
nrp= 0.254797249 nrp= 0.254844253
cr= 0.004070358 cr= 0.004071206
Kr= 128789293.7| kN m/rad Kr= 128778042.2 | kN m/ rad
Cr= 1535603.355| kN m s/ rad Cr= 1535288.149 |kN m's / rad
Periodo efectivo Periodo efectivo
Tx= 0.41051318 s Tx= 0.410514173 s
Tr= 0.589987116 s Tr= 0.590012889 s
Te = 1.0755 s Te = 1.0755 s
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Espectro de diseiio con el Apéndice A
Para realizar el espectro de diseno se deben considerar los efectos del periodo dominante del
terreno Ty = 0.909 s y se emplearan las ecuacion A.2 a A.6 del Apéndice A.

ap=0.1+0.15(T; —0.5); si0.5<T,<1.5s
ap = 0.1+ 0.15(0.909 — 0.5) = 0.16135

c=0.28+0.92(T, —0.5); si0.5<T, <1.5s
¢ =0.28 4+ 0.92(0.909 — 0.5) = 0.65628

T,=0.2+0.65(T;—0.5); si0.5<T,<2.5s
T, = 0.2 + 0.65(0.909 — 0.5) = 0.4658 s

T,=1.35 siT;<1.125s
T, =135s

k=2-T, si0.5<T,<1.65s
k= 2-0.909 = 1.091

Factor de reduccion por amortiguamiento suplementario se calcula con la ecuacion A.16:

3 A
/;:<;(_f) siT,<T, (A.16)

Donde:
A =0.5Paralazonall

&, = amortiguamiento efectivo del sistema suelo — estructura
. =0.05

Ya que las Normas no aceptan valores de &, < 0.05, se sustituye en la ecuacion A.|6:

B (0.05)0'5 4
= 0.05/

Se realiza el espectro de disefio y se reduce por los factores de ductilidad Q' y sobrerresistencia
R, de acuerdo con las siguientes expresiones:

T
4+ /T—a

|
10
R= 4—;siTSTa (4.10)
|
\2;siT> T,
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(1+ 1ﬂT- iT<T
@ )ET_’Sl <T,

a

&=

Q=41+Q@-1) |~; siT,<T<T, (A9)

1+(Q-1) B—kp;siT>Tb
\

A continuacion se presenta el espectro de disefio con la reduccion por ductilidad y
sobrerresistencia.

Espectro de disefio sismico con el Apéndice A de las NTCDS-2004
0.18

0.16 / \
0.14

0.12

T~
—

a/g
\&\
/

0.1

0.08

0.06 \

0.04 ~

/

/

0.02

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
T, [s]

Figura 4.6 Espectro de diseno sismico con el Apéndice A e ISE.
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Espectro de disefio con el cuerpo de las Normas Técnicas Complementarias Disefio
por Sismo

La construccion del edificio es la zona denominada Il o de Transicion, en donde se deben
manejar los siguientes valores para el andlisis estructural:

ao: coeficiente de aceleracion del terreno = 0.08

c: coeficiente sismico = 0.32

Ta: periodo caracteristico inicial = 0.2 s

Tbo: periodo caracteristico final = 1.35 s

r: exponente para definir la parte de la curva del espectro de disefio = 1.33

El calculo del espectro de aceleraciones para diseno sismico se determina de acuerdo a las
siguientes expresiones:
r .
a=ay+(c—ag)—; siT<T,
T,
a=c¢c SiT,<T<T,
a=gqc siT>T,

Donde:
q = (Ty/T)"
Espectro para disefio sismico cuerpo de las NTCDS-2004,
Zonall
0.35 -
1] \
0.3
¥ N
0.25 - / \
2 ]
PR / \\
© ]
0.15 - / \\
0.1 =~
:’ \\
4 \
0.05 - E—
0
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

T; [s]

Figura 4.7 Espectro de diseno sismico Zona Il.

El espectro de disefio sismico que se presenta en la figura 4.7 ain se tiene que reducir para cada
caso Q=2 de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

Q' =Q; sisedesconoceT,0siT >T,
T

Q=1+
T,

(Q—1);siT<T,
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En la figura 4.8 puede observarse como se reducen los valores del espectro, lo cual nos da una
idea exacta de la ubicacion del periodo dominante mas largo del terreno T.

Espectro para disefio sismico cuerpo de las NTCDS-2004, Zona Il
Q=2
0.35 -
03 | \\
0.25 - II \\
0.2 ]
0o 1 )
« l \ NTCDS-2004
0.15 1/ \, N
1 \ \ ——NTCDS-2004, Q=2
0.1 N S~
] \ \\
0.05 - ~ E—
0 e e e e
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
T [s]

Figura 4.8 Espectros para disefio sismico del cuerpo de las NTCDS-2004 para la Zona Il.

Se realizé una comparacion de los espectros para disefno sismico obtenidos con el Apéndice A, y
el cuerpo de las NTCDS-2004.

Espectros para disefio sismico, Zona Il

0.18
0.16 / /’ 3
0.14

0.12

N

0.1

a/g
\\\

0.08 N Apéndice A
\\
0.06 ™ —— NTCDS-2004, Q=2
0.04 ~ \\\
\ T ——
0.02
—
0 T T T T T
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

T; [s]

Figura 4.9 Comparacion espectros de diseno, NTCDS-2004 y Apéndice A.
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De acuerdo a los resultados obtenidos al comparar los espectros para diseno sismico,

podemos observar primeramente que el espectro que corresponde al realizado con el cuerpo de
las NTCDS-2004 presenta una meseta mas extensa al que se realizd con las ecuaciones del
Apéndice A y sus respectivas reducciones.
Esta diferencia se debe a que los valores que recomiendan las Normas son aplicables para
cualquier proyecto que se pretenda realizar en la Zona |l, denominada de Transicion; mientras que
el analisis de Interaccion Suelo-Estructura presenta una meseta reducida a consecuencia de las
caracteristicas del suelo donde se va a desplantar la estructura.

La aceleracion maxima para el valor del periodo efectivo sin el andlisis de Interaccion
Suelo-Estructura T, = 0.8 s es igual a ag =0.16 g y para el periodo efectivo del sistema
acoplado suelo-estructura T, = 1.07s se tiene un valor de ay = 0.17 g.

Para los dos casos el periodo efectivo esta comprendido en la meseta del espectro, el edifico por
lo tanto estara sometido a una maxima aceleracion, lo que corresponde a una situacién critica y se
corre el riesgo de que la estructura entre en resonancia.

Para realizar también una comparacion extra de los resultados obtenidos, se emple6 una hoja
de calculo en Excel, proporcionada por el M.I. German Lépez Rincon, Jefe de la Division de Ingenierias
Civil y Geomatica, que ayuda a obtener el periodo de vibracién del subsuelo, mediante un Método
aproximado.

El andlisis consistié primeramente en determinar los estratos y los valores del médulo de rigidez,
para calcular el periodo de vibracion del subsuelo y obtener un espectro para disefo sismico del
sitio.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Y P G
ton/m? ton segh2/m?*4  ton/m?

000 | -

1.00 1.00 1.70 0.173 510 54.249 0.074
3.00 2.00 1.70 0.173 510 54.249 0.147
5.00 2.00 1.55 0.158 516 57.147 0.140
7.00 2.00 1.40 0.143 522 60.479 0.132
8.25 .25 1.30 0.133 528 63.122 0.079
10.75 2.50 1.20 0.122 534 66.072 0.151
13.00 225 1.20 0.122 534 66.072 0.136

Periodo de vibracion del suelo: T, =0.860s

El valor obtenido con la ecuacién A.7 del Apéndice A es igual a T; = 0.909 s, solo tenemos una
diferencia de 0.049 s.
Mediante el método de Holzer se obtuvieron el periodo caracteristico inicial T, y el periodo

caracteristico final Tp:
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T,=0.287s
T, =0.895s

Se graficaron los tres espectros para disefo sismico que se pueden observar en la figura 4.10.

Los valores obtenidos con el Método aproximado, también se les aplico una reduccién con Q=2.
Por lo tanto tenemos que el valor de la aceleracion maxima es ay = 0.16 g, la meseta del
espectro de sitio es alin mas reducida

El espectro para disefo sismico realizado con el Apéndice A, sigue presentando una aceleracion
maximadeay =0.17 g

Espectros para disefio sismico
0.18
0.16 / / /’
0.14
,// \\ AN

a/g

0.08 { \\
0.06 - N \\\\
0.04 § —
] - —
0.02 -
] T ———
o +--r———+4+—"+—7———~F—t—t-—t+r-—tr—>t———t—
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
T, [s]
Método Aproximado, Q=2 ——— NTCDS-2004, Q=2 ——— Apéndice A

Figura 4.10 Espectros para diseho sismico.

Con la hoja de célculo antes mencionada, se obtiene el momento de volteo, primero se deben
registrar las caracteristicas de la estructura.
Para el ejemplo de aplicacién que se esta presentando se considera el peso de cada nivel como
w =1.0ton y el de la cimentacion de w = 2.3 ton, dando como resultado un peso total de
8.3 ton.
Para obtener la fuerza sismica se empleé la siguiente expresion:

Wr Xc
Fsismica = Q
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8.3 x0.32
Fsismicar = — 1.33 ton

F; x h; = 18.75 ton —m

Momento de volteo al nivel de desplante:

OT =18.75ton—m

Con la hoja de célculo en Excel, y de acuerdo a la teoria del Dr. Leonardo Zeevaert, podemos
obtener el periodo de rotacién de la cimentacidon y el periodo equivalente del sistema, que
considera el de la estructura y la cimentacion.

El cdlculo se realizdé mediante la aplicacion de la EMA, primeramente se determinaron las oo de
compresibilidad dindmica, para obtener la matriz de asentamientos dinamicos.

Los resultados obtenidos fueron en la direccion mas desfavorable, que se refiere al ancho de la
cimentacion, la cual se dividid en 10 areas, denominadas dovelas con un valor de A=2 m.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Balanceo

Periodo de balanceo de la cimentacion:

Ko = AKgp = 2076045.30 ton —m

h, = ZWWl—:hl = 987 m
Masa = Wr _ 0.85t—s2/m
9.81
Ty = 0.040 s
Periodo equivalente del sistema:
T, =10.801s

El valor del periodo equivalente obtenido con la teoria del Dr. Zeevaert es mucho menor que el
que se obtuvo con el anilisis de Interaccion Suelo-Estructura del Apéndice A, presentan una
diferencia del 25%. Aun asi podemos observar que con ese valor del periodo equivalente la
aceleracion maxima se encuentra dentro de la meseta de cualquiera de los tres espectros para
diseno sismico que se han graficado.

Si entramos con el valor del periodo efectivo acoplado del sistema suelo-estructura de
T, = 1.075s, al espectro para disefio sismico obtenido con el método aproximado podemos
notar que estamos sobre la rama espectral descendente, por lo tanto no tendriamos problemas de
entran en el fenomeno de resonancia.

Estas diferencias se presentan debido a que al emplear la teoria del Dr. Zeevaert, tenemos
precision al introducir las propiedades del suelo, ya que toma espesores de estratos mas reducidos
y con sus respectivos valores de médulo de corte, G, peso volumétrico, v, y esfuerzo efectivo o'.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

Para el Ingeniero Civil es de gran importancia conocer las bases de los sistemas de vibracién y
los grados de libertad, ya que a partir de ellos podemos entender el fenédmeno del sismo, que es
una de las fuerzas dinamicas que afecta principalmente a estructuras y las cimentaciones.

Los valores del periodo del suelo Ts que se recomiendan en las NTCDS-2004 para la Zona |l,
son una interpolacién entre los valores de 0.5s < Ts < .0 s.
Para el ejemplo de aplicacion se obtuvo un periodo dominante de Ts= 0.909 s. Esto indica que se
obtuvo un resultado apropiado al considerar las propiedades del suelo donde se desplantara la
estructura esto evitara que tengamos que interpolar o extrapolar los periodos que se
recomiendan en las Normas.

Entender de donde se obtienen las expresiones que se presentan en las Normas Técnicas
Complementarias - Disefio por Sismo, nos da la idea de cémo se debe comenzar a realizar el
analisis de la Interaccion Dinamica Suelo- Estructura, tomando en cuenta todas fuerzas que ejercen
los movimientos dinamicos en la superficie de la Tierra.

El desarrollo de ejemplo mediante el andlisis de Interaccién Dinamica Suelo-Estructura nos
muestra un espectro para disefo sismico con un valor de periodo caracteristico inicial (Ta)
menor que el que se recomienda en el cuerpo de las Normas.

La diferencia en estos valores se debe principalmente a que el analisis con el Apéndice A toma en
cuenta las caracteristicas del terreno, y en el cuerpo de las Normas son valores generales para la
Zona ll.

En ambos casos la aceleracion maxima se encuentra sobre la meseta, que, como se mencioné
anteriormente corresponde a una situacion critica, ya que se corre el riesgo de que la cimentacién
y la superestructura vibren de manera similar, que es lo que se conoce como el fenédmeno de
resonancia.

Para evitar que se suceda este fenomeno, se recomienda bajar la frecuencia natural del sistema y
esto se puede llevar a cabo de dos maneras: rigidizando la estructura o flexibilizando la estructura.
Lo mas conveniente sera de acuerdo a las necesidades del proyecto, ya que los dos casos generan
un aumento en el costo de construccion.

Los resultados del periodo efectivo del sistema acoplado suelo-estructura obtenidos con el
Apéndice A y la teoria del Dr. Leonardo Zeevaert, presentan una variaciéon del 25%, lo que se
debe principalmente a la forma en que se consideran las propiedades del subsuelo.

Lo indicado es tratar de considerar cada espesor de estrato con sus respectivas caracteristicas, y
no considerarlo como un medio homogéneo que presentara las mismas caracteristicas sin
importar la profundidad, ya que puede que estemos sobrestimando las caracteristicas de la
estructura.

Los resultados obtenidos para el periodo efectivo del sistema acoplado suelo-estructura, son
correctos, pero dependeran del criterio y experiencia del Ingeniero, la aplicabilidad de cada uno de
ellos.

Por lo tanto considero que es necesario aplicar el Apéndice A de las NTCDS-2004, y a manera de
revision la teoria del Dr. Zeevaert, para obtener un incremento en el factor se seguridad.
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