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APUNTES DE DIHAMICA UE SUELOS

i
Por: Rafil Flfres Ber.oones ‘i
f

PARTE I

DINMMICA BASICA

SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD {1 GpL}

' . i

En el anilisis dinfmico de.estructuras o cimentaciones, se sue

l¢ representsr a 10s sistemas reales un sistemas equivalentes
‘ F] !!
constituidos por masas concentradas Jue van unidas por resortes

+
£

y‘amnrtiguadores. Dichas masas representan las masas corres-
b :
pondientes a 10s sistemas reales, mientras que los resprtes

¥ los amortiguadores representan, respectivamente,:las rigi~
deces y la disipacidn de energla gue efectivamente existen.

Un ejemplb de leo anterior se @bestra en la fig 1.1
£

La razén de la anterior representacidn es simplemente la de

simplificar el analisis;medianle el emplec de ecuaciones ma-

temiticas. v '

En el caso de estructuras simples, come el de una viga gue

soporta un peso W o el de un mar 0 cspructural sujetos a una
Wl

cierta fuerza din&mica F(t), ips elementos reales quedan re-

presentados por sistemas de 1 grado de libertad* (fig 1.2).

Ecuacidn de movimiento para sistemas sin amortiguamiento

considerese ol sistema de la £ig 1.3.

* HNota.- Se dice gue un sistema tiene "n" grados de likertad
cuando existen "n" tipos de movimientos independientes en
el sistera, ﬂ

1
H




Pel equilibris dinfmico del sistema se obtiena

LN
I

M} + ky = F(t) , N (1-1)
I o . o .

La nolucidn & esta ecuvacifn noe dard la respussta dal niatnﬁn,

o8 dacir, el valor de y.

Vibraciones libres. En el caso particular de que F(t) = 0,

la ecuacifn 1-1 resulta R O

M} + ky = 0 S . (1-2)

A dsta acuacién difarancial se le cu?ace en la literatura con

el nombre de vibrnﬁiﬁn libre de) sistema y su solucién cata
. i "

dada por ) ' ) Vo . ;

y =, sen (E €+c, cos t ey
- \

! v

-,

donde C, y C; son constantes gque' depanden da.las condiaionas
. ] . i

iniciales.

4

. ' X
81 llamamos A o w Jk/ﬂ ., ¥ considaramos que las condiciones
]

inicinlen son
i

Yerg = Yo
(1-4}

Yeuo ™ Yo t

los valores de C, y C, son, respactivamente, —% Y ¥, O ees,

Be obbiune

&

Y b
y o —% gan wt + Yo cos mt:[-; (1-5)
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esta fltima ecuacitn nos da el desplazamiento en cualguier

instante cuando las condiciones iniciales son dadas. La des-
F

cripcidn grdfica de cada término de la ecuacifin estf dada por

la fig 1.4. "

La fig 1.4 muestra gue el movimiento es armfniceo con una fre-
cuencia circular natural w = JE?E_ fradfseg}. Esta misma fre -
cuencia, expresada en ciclos/seg, es’

£ = ET = %ﬂ \E%_ ciélusfseg o Hertz (HzZ)
Esta caracteristica del sistema se acostumbra tambifn expresar

mediante el llamadce perlodo natural, que es el inverso de f,

i»
es5 decir

T-—-—-H \EY; (qegl

Vibraclones libres con amortiguamiento. El términc amortigua

miento en dinfmica de suelos se traduce como la pd&rdida de

energfa que generalmente ocurre, tantoc en el suelo como en

las estructuras; esta pérdida 0 absorcifn de erergia origina

una disminucifn en las amplituéea de vibracién.

Como se menciond anteriormente, el amortiguamiento en el sis-
¥

tema ¢ modelo equivalente suele representarse mediante el ele
) <

mento cilindro-pistén, segtn 54 apre«ia en la fig 1.5.
]

La ecuacidn de movimiento libre para este caso estd dada por

My + cy + Ky = 0 - (1-€}

donde ¢ aa e, coeficiente de amorticuamienta.
I .

’ ¢



Exis;pn dos tipos de sclucién a esta ecuacisn, seglin sea el

valor de ¢.

a) 5i ¢ es perquefic se tendri un movimiento arménico que dig-
minuye en forma exponencial, y la solucifn estard dada en

térninos dé Benc y Coseno {figq 1.6~a ¥ 1.6-b}.

b)'S51 ¢ es muy grande, nc ocurrirfn movimiantos arménicos;

esto fOltimo ocurre cuando c » 2 kM = ¢

critico’
Suponiendo que las condiciones iniciales son ;

Yemo T Yo

Ii’t.u = ﬂ' ' ' \

t

la sclucidn a la ecuacidn diferencial (1-6) resulta- igual a

y = yDe_MDt (éﬂs w,t I? 'E'I' Ean mit} {1-7)
. i

dcnde

D = g = relacin de amortigquamientcs
crit i

W, o= u 1-n? ; frecuencia clircular natural con amortigua
miento

Cuando D es pegueno, como sucede &n lu mavorfa de los siste-

mas reales, la diferencia entre w, ¥y w €8 muy pegqueiia y casi
1

:
siempre se lqnora; es decir, se supone que w, = w,



Haciendo algunos arreglos en la ecuacién 1-7, se puede obtener

la siguiente solucidn en términos de una sola funcidn periddica.

=wht

— ‘
\! 1+ (), e cos (w t +8) (1-8)
’ B .

dondﬂt

-1

8 = tan * (- E—‘il
' 1

N&tege gue cuande D as pequefio, se puade escribir

y ' f
. i - GNDT_ EETD’ . (1=9)
Ye+1 .
|
o tambié&n
y 1
= &n ?i = 2%D (decrements logarItmico} {1-10}
i+l "

r
Cbsédrvese quu mediante la ecuncidn (1-1Q) ,/ vy & partir de la
chparvacifn de la disminucisn de las amplitudes &n las vibra-
cionea libres {fig 6), la relacidn de amortiguamiento D se

puede obtener facilmente.

Vibracionez Iorszadas. SupfSngase gue se tlene un sistema de

un grado de libertad sujeto a una cierta fuerza P = P_ sen fit,
como &8 observa en la fig 1.7. La ecuacidn de equilibrio estd

dada por

My r cy + ky = P, sen Rt _ {1-11}



La sclucién a la anterior ecuacidén es

£

P (@ - 2%/w?) sen it - 2D cos at]
Y = 3 -
-wDt Q1 2 2 . 0%
e C2p 3 cos w,t + v {2p? + » 1) sen w,t ]
+ , (1-12)

[1-&° ) + w0’

En esta ecuacidn 1-12 se obsarva gue la solucién estf formada
por dos partes: la correspondiente a vibraciones forzadas
{ler té&rmino de la derecha) y la correspondiente a lag vibra-

ciones libres {(2° término}.

81 D < 0.1, la ecuacién 1~12 se puade pimplificar madiante la

expreaidn siguiente:

~wDt 0

PD gen {it - a o Ben wt
y F- -E 1 - tﬂ_l Gy {1_13]

Ahora bien, después de un cierto tiempo, las vibraciones libres
llegan a desaparecer como :nnnecuengia del amortiguamientec y
g0lo permanecen las vibraciones forﬁadas. En consecuencia,
seri necesario gues enfoquemos ﬁuestga atencitn en &atas dlti

mah.

La parte correspondiente a las vibraciones forzadas se puede
escribir de la forma que sigue:

p

o

= 9

k d 2 237 T 2

EE
{1 E’r]l + 4D {UJJ

v sen (it - o} {1_1#]




=1 2D w i

w? - p?

donde o = tan

I.q
o™

€5 el desplazamiento estitico

En la literatura se le dencmina como factor dindmico o de ampli
P
ficacisn al siguiente valor: 1

T =172
DLF ['{1 - ﬂ;;‘ + 4p? {%} ] / {1-15)
W . .

que viene siendo la relacisn entre el valor de la respuesta
dinfmica mixima y la respuesta estftica; es decir

P

= -8
Y, 2 DLF

' (1=-16)

La variaci®n de DLF con la relqcidn de frecuancias {H/w) v el

1 " -
amortiguamiento, estd’'dado por la fig 1.4.

Nftese en esta (ltima figura que el DLF tiene un valcr mdximo
cerca de Q/w = 1, ¥y gue para valores grandea da esta relacidn

el DLF -~ 0.

En el caso prarticular de tener fuerzas producidas por masas
excéntricas, la amplitud de dichas fuerzas varfa al cuadrado
de la frecuencla de excitacidn, es decir
P_ = Mel 0¥
O

donda i

Me = masa excéntrica

=
1

radi2 de giro

=
]

freccencia de excitacidn
*



Yy la amplitud de la respueata se puede calcular mediante:

. Met @? _ Met £ .°?
Yo = —o—— DLF = 5= (&) DLF (1-17)

4
Para este casc las curvas de la fig 1.9 scn v&lidas, sin em-

bargo ae emplean mis las dibujadas en la fig 1.9.

En esta figura 1.9 se cobsarva nuevamente un valcor miximo cuan
go fI/u = 1 ; sin embargo, para valnres grandes de {i/w, el va-

lor de DLF Efff ] + 1,

!
Es importante observar en estas flguras gque para frecuencias

de excitaciin muy bajas [fi ~ 0}, 1: respucsta estld ragida.fug
damentalmante por la rigidez equiv?lenta {constante del fescg
tea k), mientras que para valcres a%tos de £, la respuesta asti
regida por la ineiciafdel sletema. - Por ntEa lado, para fre-
cuencias de excitacidn iguales o cercanas ; la fracuancia na
tural del sistema, el amortiguamiegto degempeifia un papel muy
importante; asf por ejemplo, si 0 = w, ge pueds ver gue

DLF = %ﬁ . (Métese también en estag dos figuras que @l peak

o valor mixizo ocurre para (/w = l, solo cuando D = Q3 en
otroa casos este peak esti desfasago ligeramente a la izquier
da o a la derecha, segln ae trate ée la fig 1.8 ¢ la fig 1.9,
respeutivamen%el. La Tabla 1 sumaaiza las propiedades obser

vadas en ambas figuras,



Tabla No. 1

RESUMEN DE LAS PROPIEDADES
DE LAS FIGS 7 v 8 )

CBTENIDAS

PROPIEDAD

4

DE LA FIG 1.8

DE LA FIG 1.9

Respuesta adimensicnal

Respuesta adimansional
cuando §} = ﬂr

para 4 = 1 0
:
Respuesta adimensional ’
para {} + « 0 1
0
_r,frec. de resonancia - a2y 1/2 _ an2y=l/2
@ 'frac. natura } (1 -~ 2p (1 ED_} |
i =1 S

20 1 - 07 ]

Respuesata adimensional

1/2D

cuando = y 1/2p
.
Respuesta aproximada .
cuando i<z w, o firx w " z 2
3 ] i1 0
; 1 - {E} 1 - {E}

Efecto del amortiguamiento

f

Como se observa en las figs 1.8 y 1.9, el efecto del amorti-

L]

guamiento es, en primer lugar, la disminucibdn del factor de

amplificaci6én, y en segundo, la variacidn de la frecusncia de

resonancia.
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Ahora Bien, la cantidad de ene;gia por ¢icle que se consume

© se pierde, se puede calcular como sigue:

AE = I c§ dy
[ L
fza despl

. d
pero y = E%

T
o sea AE = ¢ f v2 dt
]

Derivando el valor del desplazamiento (Ec. 1.14) y substitu~

yendo valores, resulta:
Fl
z &

AE = “Ya o c

Por otro lado, sabemos que el val?r de la energia mixima al-

macenada en cada ciclo esti dada por:

Es decir:

AE _ | 5q 2 g ; idad @ igpamiert
i (el v i «apacida e amortigpamiento
s

En el caso de gue § = w, se tiene:

¢ = 28 w g = 21 = 41 = 491D = 24

kb
~|0
[ %)
7]

El &ngulo de fase a (&ngulo que Iindica lo retrazado o adelan

tado de la reaccidn con respecto é la fuerza aplicada), segun -

k]

s¢ puede ver en la fig 1.10, es funciér del amortiguamiento. ;.
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YIBRACIONES PRODUCIDAE POR ALGUNAS

FUNCIONES DE CARGA TIFICA
"1

Considerando el casc de una fuerza E[t} que varfa en la forma
sefialada por la fig 1.11, aplicada én un sistema de un grado de
libertad con amortiguamiento pulo, ae tiene que como efecto de
un incrementce del tiempo dt;, de acuerdoc con la ec {1,3) para
un desplazamiento inicial yc=ﬂ seﬂproducirﬁ el siguiente des-
élazamienta para el tiempo t:

Pit) dt,

e sen w [t—tll {1.18)}

ya gue como consecuencia del impulse originado, 1 = P(t) &tlp

se tiene una velorcidad inicial:

A . P(£)
¥, = ¥t =L ar _ : {1.19)

Si se considera gue la superposiciéy es vElida, por efecto de

todos los elementos de impulso,de 0 a t,se tendré:

t
y = J PLE) gen w (t-t,) at, (1.20)

gi Pi{t) = Pof{tlh. donde Pn es la amplitud de la fuerza dind-
P P

mica, y pucsto que el desplazamientg estdtico y - 2.2,
: es k wiM
la ec (1.20) se& pucde escribir
£
y = Yesm J f{tlj sen w {Ertlj dt1 (1.21)

0



11 2

v

El casc mis general de la ecuacifin (1.21) serfa:
¥

Yo . t
y = yocos wk -+ - Sen wt + Y&ﬁ o J f{tt} Sen mtt-tl} dt, (1.22)
X a
donde ' %

¥Yq desplazamiento iniclial para t=0

?c velocidad inicial para t=Q

A continuacibn se verdn algunvs ejemplos de aplicacifn de la
ecuacid$n (1.22) para diversos-tipos de carga, empezando con los

.mis simples.

a) Fuerza tipo rampa

Esta fuerza aumenta con el tiempo linealmente, desde cero hasta

un cierto valor a partir del cpal se mantiene constante, segin
1
se ilustra en la fig 1.12,

t
Para este casoc f[tl} = EL tlst

(1.23)

donde

tr egs el tiampo a partir d%l cual P = constante
2 'k

Conviene determinar la respuesta'a asta clase de fuerza en dos
't
partes, slendo la primera de ellas para DsTstr, con las condi-

ciocones iniciales

_° {1.24)



21

Y fl:ti} = tl’ftr

-

Por o tanto, llevando estas expresiones a la ecuacidén (1.22) y

efectuando la correspondiente integral, se tiene

Po 1 sen wt
}"_=']“'—"E;{t———ﬁ—] [1.25]

Eata Gltima expresidn define la respuesta hagta antes de t.;

puesto que Pafk es la deflexidén estitica, el valor del DLF:ynyS

serd _ N

(¢ - Sen mt}'

i
DLF = -
tr W

Para el segundo pasc, de la ecuacidn (1.25) se obtiene

Ed

Eﬂ sen Wt

Yo =% V- T .
Pa

Yo = EE; (1 -~ cos wt )

Llevando ahora estos valores a la eguacidn’ (1.22) y tomando en

cuenta gue f{tlj=l. se obtiene:

PD sen mtr Po
Y = 52 1 - -—EEEA— COs w{t-tr) + Eﬁf;fl - Cc04 mtr} sen wi{t-t.}+

PD
4 —=
K

[1 - £OS m{t—tr}]

Simplificando la ecuacidn anterior se reduce a la expresién si-
[}

guiente
P 1
¥ ='T?'{1 o [gen wit-t ) = sen mt]} (1.26)

r



de donde se obtiene que el DILF es el siguiente
]

wt

DLF = 1 + L [sen wi{t=t_) -~ san wt] {1.27)
r ] r

La fig 1.12 muestra respuestag tipicas a esta clape de carga y
en ella se puede observar que dichas respuestas consisten de vi
bracicnes libres superpuestas a la solucifn estdtica; obs&rvese
también que para valores relativamente grandes de t. con res-
pecte a T , el efecto dinfimico es muy pequefio. La fig l.13a,
donde se dibujd la amplitud m%xima de loe movimientos {DLFmax],
indica que &sta ea funcidn de trfT. La fig 1.13b representa

el tiempo de respuesta mi&xima y en ella se puede ver que si T
es pequefic comparado a t_, la respuesta es pricticamente igua]
.a la estdtica, pero Bi tréTfé, se tendrd un efecto similar al
case en que la carga se apliqqe repentinamente. Una peculiari
dad que también se puede notar en la f£ig 1.13b, es gue cuando
el tiempo t es un miltiple del perlodo natural, la respuesta

r

resulta exactamente igual a 1a estftica.

b} Puls¢o rectangular

Esta clase de carga consiste én aplicar repentinamente una fuer

za constante durante un tiempg t a partir del cual el valer

a "
de la carga se ;uelve cero, e la forma como lo indica la fig 1.
Suponiendo que se inlcia desde el reposc y que el amortiguamien
to es nulo, el andlisis de la respuesta se hace también en dos
oartes. En la primera de ellﬁg, de O<tst., la solucidn a la

ecpacidn diferancial

M+ ky =P, (1.28)



as5:

P

Y = i? (1 - cos wt) (1.29}

En el tiempo ty se tendrdn los piguientes datos

P ;
¥ig = T? {l - cos mtdl

P
?td = 1?'“ Ben wt,

Llevando estos valeores a la ecuacidn (1.22), considerando que

f{t1

}=0, y que se debe sustituir a t por t-td;para la parte
; :

donde t}td. se obtienea:

P o
——E - - —‘:- e =
Yy = % {1 cos mtd} cos wit td} + % sen wtd Ben wit td}
P
= T? [cas m{t*td] - co8 mt] {1.31)
gue tampi&n se puede exXpresar n }a forma siguiente
. 2P 1t
y = _EE sen g sen fut + o) {(1.32)
. et
donde o = - _EE

Consecuentemente los factores dindmicos de carga serdn log si-

guientes:
para  Ogtgty DLF = 1 - cos 27 2 (1.33)
t
- L. .8 _ t
para taty DLF = cos EH{T T cos 27 7 (1.34]
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La fig 1.15 muestra la respugstz a este tipo de carga para dos

a existen vibracig

neg libres alrededor de la posicifin neutra; d.chas vibraciones

relaciones de tdfT. Ohsérvese gque para t>t

se denominan comfinmente residuales. E1l factor dindmico de car-
ga midximo sSe obtiene al maximizar las ecuaciones (1.33) y (1.34);

dicho valor depende de tg3/T segfin se muestra en la fig 1.i6.
%

Conviene schalar gue para valores grandes de tdfT, la respues
ta mAxima ocurrird durante las vibraciones forzadas y gque para
valores pegquencs de tdfT dicha respuesta ocurre Jurante las
vibraciones residualgs. La respuesta mayor resulta igqual a

2P /k y ocurre si tq/T>C.5

Si se considera ahora el caso m&s general, referente a que exis
te amortiguamiento en el sistema de un grado de libertad gue se
Aanaliza, en vez de la ecuaciﬁp {1.18}) =e tendria la sigufente
expresibn que corresponde a 1# respuesta para un tiempc cualguie
ra t, debido a la aplicacifn-de la carga P{tf) durante el
tiempo dt,:

+

P{t) dt,
—_—— ‘sen mdit—tll {1.35)

- e—ml}{t'-tl]

d

PSr lo tanto, la respuesta total, debido a la aplicacién de la

carga durante el tiempo 0 a t, y censiderando ademas el efecto

de las condiciones iniclales, es la sefialada por la expresibn

siguiente
w t
+ + =
sen w t+y Fos w thty o oy Jﬂ fit, e

¥+ Dy'
w-Dte 0
y = e ( oy

—ubD{t-t )}
-



. 5€n md{t—tl} dt, i1.36)

Esta filtima expresién es equivalente a la ecuacibn {1.22) para

D=0 . : {

et e ——

Vibraciones Forzadas con Movimientos Periddicos en el Soporte
b‘. .

Considérese gue el soporte o hage de un sistema de un grado de
libertad, comoc el mestrado en la fig 1.16, experimenta los mo-
vimientos X . En tales.circuﬁstaécigs el movimiento relativo
u de la masa M , con respecto a ;a bage, serd ilgual al despla
zamiento absoluto X mandoa el deaﬁlazamienta en aese momento

1

en dicha base; es decir:

u=x-x {1.37)

Este desplazamientc relative u se puede obtener a partir de
<
la solucifn a la ecuacifn de equilibrio de la masa M, la cual

estd dada por:
ME¥ + cd + ku = 0 {1.38)

sustituyendo la ec (1.37) en {1.33}, se tendri

Mi + eofl + ku =L- Mis

- (1.39)
Obs&rvese gue esta filtima ecuacién.tiene la misma,foima de la
ec (1.11), por lo gue puede decirsg gque el mover la base o BO0-

porte del sistema de un grado de 1£bertad equivale simplemente
t.



27 8

-

a que se apiique upa fuerza ep su masa igual a - Mis ;i la sclu
A F -
cidn por tanto a la ec (1.39) es la misma que la dada por la
Hy
ac (1.36), s8lo que en vez de Yog S€ tendri - ——EEE

Supéngase por ejemplo que se tiens un movimianto senosoidal en
1

la base dal tipo x = xsﬂ aen (it ; para tal caso se tendrd:

- - H
Mit, Mx N? san Nt (1.40)

y .
y la eolucidn dada para la ec (1.11) se podrf aplicar si se sus
tituye a P, por ston’ ya y per u. Asf, sl 1o que se
busca en este ejemple es la amplitud de los movimientos relati-

vos, en vez de la ecuacidn 11116} ga tehdri

Mx 2
_ jz1= I
Yo T T PLE ,
o también: '
R, 2 '
u_ = xso{ﬂ;] DLF i1.14)

L]

Esta ltima ecuacifn permite gue la fig 1.9 pueda utilizarse

para la determinacidn de ua’%su
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Fig 1.11 varigcion 2e ung fuerzz P en funcion del tiemur t

DLF
€

-1

-

Fig 1.12 Respuestds tipicas de un sistemo de un grado
de libertad @ uno fuerzo tipo rampo
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Fig 1.194 A[esguesto tipicq ce sivtemos de un grode
ce¢ libertcd sujetos o ung cairga en formo
y
de un puiso rertongular
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Fig 1.6 S.stem¢ de un grodoe de libertad
' con movimiento en su sopcrte
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En aste Ciwba]o se aptudlan 81 Orlgun, &l mecpnlems y
las caracterTiticas mis feportantes de Yas foarzay 41
nimicay que provienen do maguinerls, heclando particy
Tar dénfesls &0 ins wfactas gue allan alarcen k0 101
humanos, |as aptrucruras y 198 sicemnior alsros gua
conabituyan al #quipo. Se Indican algumay de los pro
cadlmientos empleados pars oeterminar o wadir las fuer
zas #inbalcas y sa describen varfos mitodos para el
alnulr v contralar las wibraclonss; entre astor G1t0-
a0y destacan al uso de amortiguadorss Sindaicoa y al
de alaladores mechnicas. €n 4l slcance de azts trsbs
jo ne 5e Incluye &) procedimlantc detallado para tomar
#n cuvanta tas fuosrzas dinkejcss sn o1 dlmanslonamien-
to da las clmmntaciones, por s¢r F6te un tama de OLra
sesfbn; este atpecto, sin exbarge, a3 cublerto por &)
autar en ptras publlicaclonsr & 181 que se Bace refe-
rencin e w1 Cexio.

1. INTROGUCE 10K

La nacesidad da afectuar #studlag de clmentacionss
pars maquinaria ha fdo awnentanda conslderablemnta
an los Gltimos cineo afos antre 1oy sapacialistas me-
xicenos en el cempo de la geotacnla. Ello 3a dabe fun
gementalmpenie a] desarrollo Industrial gque ha astado
teniondo neestro paly con motivo de la palftica da [n
dustrislizacidn, astablecida hace ya mdy de 25 ahos,”
y recientem:nte par las noevat Industrias que 1e astdn
generando como consecuencin s¢] "boom” petrolerc, Adg
mis, existe entre nuastroy adpeclalintas 1o Inquintud
par minimizar 14 dependenclia tesnaldgics que 4n asie
campn 3 ha tenido debldo, entrs otrov, al huche gue
el diseha da las cimentaciones da maguinaria qua 3a
imparta viens Incluido dentre del paquets qua tLradf-
cionalmente se adqulere en 14 Compra.

Gran part= de la magqulnaria & 1& qua &a har agul ru-
farancla {motores elfctricos, generadores, turbodlna=-
MO8, comprescras, [urbipas, etc), &5 adguirlde por ing
tituciones gubernamentalas como Pamex, Comis[fin Fades
ral de Electricidad y SARH, por mencionar algunas, 1
cuales forman =l e]a mddular #n el deterrcllo Indus-
trial que hoy en difa sa tlent en Mixleco. Por otro 1a
do, sin smbargo, la Industrid privads sytd cads vex -
participando mis actvamenpe dentro de ests detarmlio
¥ oor tanto la adguisleidn de equipo gque ally hace o3
tamblén moy Importanta,

Ahors bien, of papel gue detempefian las cloentaclones
en 2l correcte funclionamlfento de la meguinearis, e% &n
general mis relevante que & que ullas desempeflan tra

’

diciongliente para obro tipo de obras. Ello sa debe
al efectz qua los cimientos efercen sobre las vibracia
nen qua 1& magquinarla arfging yfa trasmite a travis
dr allos, pudivnda Sausar problamas & la maquinaria
nfsama, & lo7 partonas gque allf trabajan a a Tas eafruc
turas clrcunvacings.

Axf puas, =l tipo vy magnitud da las Fusrzes dinigmicas
que cads =quipo arigine ¥y traimite 2t sumlo son Siema-
wants fmportantes en ul sndilsls de sy clmenpsclones,

El objats de wite trabajo o3 sehslar &l origun da Tan
fuerras dindalcas wlarciday por 1os diversos tipos da
wagquinarle, los afectos que allas praducan y tas 1imi-
taclonas ave deben Téner pard =1 control de dichos
sfactos, Mo s Incluye la forsa coro tales fuerzas in
carvianan en al anklists dindmico de las cimentaciones,
par wer Rale w0 tema corraspondlents & olra 1e3 {50 de
wace Rpgnide vy por lislcaciones da tlespc; sin ombar-
g0, aste Mpacta as cublarto por sl sutor en las Refs.
1My, .

Prisaramants 214 Indica a1 arigen v duterminacitn de
lay fuerzan dinbmicas, las vibraclones gue prodocen ¥
U mcanfEmo #n o3 tlpos mds commes de maquinaria.
Sa comantan Jo3 diversos procedinientos usadas para
madir las fuerzes dinkmicas vy 3e describen los efec-
tos v ilmiteciones que tienen las vibraciones en 133
persanas, =n oy equipas ¥ &n 149 estructuras, 5e dis
cuty gdends los difarentes métodos existentes para a1
contra] y disminucidn de 1ws vibracfoney.

. ORIGEN ¥ AMALISI% DE LAS FUERIAS DIMAMICAS
Tomando an cuents que el =fecro da Fas foerzas dindmi
cas s# rofinre por 1o general a su efecto repaclCiva,
ey decir, #] de las vibraclones qua dichas Fuerzas ori
alnan, an #1tm trabejo se estark haclends pactlcular
énfasis al mfeceo o los efectos producidas por las vl
bracionws.-

Asl pues, las Fuerzas dicndmlcas y/o las vibraciones
gue produce una miquina pueden originarse por causas
muy divarsas, dependisnds del tipo, modela, instala-
clanas y mantanimlentos de la misma, Exlaten sin em
bargo clartas cAusay comunes gue yfempre tlenden & cau
sar vibracionas cuyas caracterfsticas pueden ser O no
sema fantes, seglt sa Indicerd m3s adelante.

Dantro ce |85 causas comunes sa wncuentren las Seyguio
tas:

al La rotacibn de wno o més elamntos de la maquina-
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rla, la cual orlgina |la Fluctuscldn de Fumrzas (n-
terna: gue actlan sobre fos zoportes que sostienen
2] o o3 aquipos.

b} E! destalanceo que pricticamente slempre anlste en
una Maquinaria debido 3 que el centro de matas no
coinclde axaccamente con el centro o aja de rota-
cidn {flg 2} .

g] Desgasbe de piezas que origind & Su vz un dht £ balany
cex quet produce fUErzas y momentos muy Importantas

l {frg 3

d) £l mowimiento o mov/mfentos provocados por la ci-
menfacidn de 13 propia maquinaria o del squlpe com
plementaria.

Esisten desds 1wego algunas otras causas de vibracin-
rey debldas, por sjempic, a las combinaciones de las
mavssy ¥ rigideces astructucales, a las reaccionss en
los apoyas sufetos & diferences tipos de Fuerzas incar
nas v oo las teleranciad g defectos de fibrica en las
componantas giratarias. E1 gsgudic dal afecto de o=
das gatas vibraclones parte, sin embargs, genaralmen-
ta da lay mianas bases pcomo 1m Indicary pasteriorman-
ta.

Antes de continuar con ¢l gndllsls de las vibraclones,
conviens mantenar an mente las caraccarfsticas nds Im
partantes da las miemas. En la Flg & sa mowsgraf an
forma esquambtics, los conceptos de perfoda (T}, sm-
plleud mlxime (% ., #mplitud promedic “mel ¥y la
whgl Tewd medla cuadrada [(RMS+root mesn sguare) de los
dasplazamisnios de une partfcula o cosrpol en una ¥i
bracifn arminlcs; todos estes conceptos son usados fre
cuntemanta an ta medigiSn ¢y andlTs[s de 183 vibracla
nes. Cabe aclarar que #n acaslones sm oyl l2a &l 'I:!E
mine de frecuencla  flexpresads an clclas/seg) an ez
cda perlodo, estandc ambos relacionados madiante la n
presidn: fei/T . Es tambidn convenlenta ragordar
qua cuando se tienm sxte tlpo da vibragionas {(las wmés
timples), Ve amplilcud mixlma de los desplazamlencos
produc(dos ve puede relaclonar & la velocidad midxima
# travEs de la expresidn:

Ypan = 210K, = Wy i {0=2F=Frecuencia clrcular
xr rad/s=g]

"_;l Ta acelaracidn mixima mediante

Ay * WP ap,, (Raf 18)

Otro aspecto importanile a considerar s el becho de
que las wibraciones producidas per lat migquinas, rara
weir ton armdnicay y mit bien son del tipe perlddlce
como 1as debidas & la aceleracidn d=1 pistdn en una fﬂé_
quing de combustibn interma {fig 5}; mis awn, dichas
vibracignes pumden ser del tipo Lransiente com las ori
ginades por las miguinas que producen fuerzas de= im-
pacto {prensas, mart!11os o martinetes mecdnlcos de
farja, erc; ver fig &}, @ pueden ser dal tipe aleatg-
rin {fig 7] como las que frecuentemente occurres Bn sl
tenas  de miquinas donde ex(stes elementos diversos
que glran, cada ung, con diferenteas Frecuencias y am-
pilltudes entre 4l. Para g] estudio de cualguiera de
estos tipas de wibraclones, sin embarge, sxisten va-
rios métodus que permiten deflnlr st caracteristicas
mis relevantes (Ref B3 para el caso de vibracionss
periddicas no armdnicas, por efempla, el métoda gque
realiza un andlisis de! contenide de frecuencias [me-
diante &1 use de las ]lamadas serles de Fourier] es

de 1os mas usados. La fig B Tlustra graficamente al-
qunog pasos obtenfdas con funcloney armdnicas para ob
tener una funcide na armdnica. Canviene, por Gltimo,
manLener en oante que Jas fuerzras dindmicas son resis
tidas por la masa, las rigldecas y ml amoreiquamlentc
del siscema cimenracidn-suela; de aqui 1z importancla
de hacer wna correcra evaluaclén del comporcamiento
din3mlco del swels an el sitic donde se piensa {nita-
lar wa magqainaria.
!

MECAHISMO D LAS FUERZAS DINAMICAS

La datersinacidn de 1a magnieud ¥ tipo oe las fuerzas
dinfmlcas que actdan en un sistema €3 Fundamental pira
su correcto andlIsis.  Dadas lax limlcaciones en el
alcance de estm trabajo, &n %52 parte solo sm mostra
ri con clerto detalle la astimacidn de las fumrzas mis
Coounes que Sukikn prejentarse an el disefo de b -
naria; se Indican si/n embargs Tas referencias en las
que st Puede obtener mayor (nformacidn acerca de 1a
determinacién de 1as fuerzas dindmicas.

Ung de los problames precisseents wis comunes en dlni
hice de suelos es gl snilisls d¢ magquinaria glratarls
como 23 4] cASO de turbinas, comprescres ssialen, bom
bas cenerifugas, vent!ladores ¥ conjuntes de turbage-
neradoras. Auque tedricements #s slemmre posible ba
lancear las partes ofviles a fin de evitar fuerzas por
deabalancec;, en la préctics exfste sfamore w clarts
desbslancec cuys magnitud depende de factares qua In-
volucran &l didefo, la fabricacidn, la Instalacisn ¥
el santunlalento dal aquipo [Ref 1B). Algunas de Ias
causan da las fuerzes por desbalances son: 8} un aje
de rotacidn que no pasa por el centro de gravedad de
los compenentes gue gican, fig 9-a; b) un a&je de rots
€lén que no pasa por wl efe princlipal de Mneccls da [
wildad, lo cusl origing pares longitudinates (f1g 9-4
e} deflexidn gravitacionsl de la flecha (flg g-g);:

d} desal ineamlanto durante la Instalactén, dabg, corrg
sidn, desgetle de las partes méviies {flg 13} o singds
merte dabloo al apratade Improple de los componentes
que constituyes 1o miquina.

La flg 11 muestra una forme efplca de detectar y dis-
minulr las fuerzas mis simples por desbalancen; coman
do en cuenta que la magnitud de Ta fuerza desbalancen
da exfa dade por -

Fi=m, efi?
donde
m, €% la masa total desbalanceada
£ ms T2 excentricidad v
f la Frecuencia de excitacl/Sn,

bastard determinar la excentricidad € pérs gt lmar

dicha magnitud. En casos donde &l origen de las fusr
zas por desbalances ses mis complicado, se requiece
de instrunentacitn especial pars darectar las causas

¥ medlr la magnitud de cales fuarzas.

Ahara bien, tomando en cuenta que la fuerzs F  dmsa-
rrollads por el gire de una scla masa pueds Fepresen-
tarse por un vector diriglde hacia el centro ge rota-
cffn, cuando se tienen do% masas girands ©n £]es para-
leTos dontro de,un mismo mecanisme e puede producir
una fukrza gsciladraria en una determinada direcciégn
{Ref 18}. La fig 12-b jlustra 'a manera cono dos ma=
§a% gue giran an sent(do opuesto s= puedeén Sitcronlzar
de mansra gue 14f componentes horlzontales se cange len,
perc 1as verticalas se sumen, en stk casa, 5[ cada
[
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En o) mecanisma de varlos vlbradares o5 frecosnte utf’
11zar custro masgs sxcéatricas lguales gue se arreglan
de manera gua exjsta una de ellas &0 cada extremo da '
dos ey paralalos, Dependiendo del arreglo que sa
les df o astax masas, s& pueds producir una fuerza cf
‘clica wartical {flg 12-c}, un par torslenance (f1g
12-d} ¢ un momentg de cabeceo {Flg 12-a). En loa doa'
Gltimos casor &) par torsionantm o de cabecec watdé
dadn por - L
H-hnlr:%ﬂ’:mﬂt .
donda —
d  ax la distancia entre los sxtrewmi de cade w4

Obsérvess en 15 rrws expresiones antariores que, pars
valares Fljos de las escentricldades v las masas, la
magnftud de t#3 fuarzas o pares varfa en funcidn dal
cuadrads de 12 Precuoancia de excitacldn.

Con el okblero da [lustrar 1 wn¥lisls d%) mecanism
a travids del cual se producan las fuarzas dindmican
qua or fglnen las vibraciones &0 un alstems manivelss
pittén, a continuaclén e describird 1o forms como opt
ra una miqulna con un solo ¢llindro.  (Tal =3 praciss
munte el casoc de las maquinas de combustidn intserna,
lod comprescres y bombas de pnstﬁn las migquinas de
vapar, stel . cw oo
Haclendo referencia a la fig 11, s» pusds ghaarvar qgue
ios slesantas que componan Al sistems de manlvela-pig
gfn, son 1oy sigulentes: 1) al pistdo que sa meve
varticalmente dentro odel cilindro que 2irve como guls
1) Ta manlvals do lorgitud r. que glrs slrededor dwl _
sjec v ) ls variila de longitud £, qua conecta
o pistln con 13 manliveia en los pntos A y B, res-
pact ivemerta. Obsdrvase que mientray 4l punto & &
mave longltudlnaleents, 1 puntc B e pueve gircu-,
larents &4 uwid yajocidad £ ; 103 puntos in:tmdim
tianan coniscuentements un mvislento el Tpelam. ;
Ahcra bien, toapclendn la welocidad circular ﬂ da
1s manivein, €3 posible Sotarminar la aceluracidn del
pistha a o largo de un eje de traalacidn. Pars ello
" mnvenlentl daterminar primeramente 4l desplaze- :
alento “y" del pisedn medido 3 partir da 30 poslcide .

siperior; dil:hn deiplazamlento vaia: . ;
t

¥ =DE + L. [1 - cos 4} ().
dande :
Of = . (1 - gos Gt) {2}

¥ & = sag Len |‘,£5 sen {it)
r

Sustliuyendo las ecuacionss (2} v (3] o {13, resulta.

y-rﬁfl-mmt]+£r(l - qf‘[:'i% sen ﬂt.}! ) “‘:”E

La expresidn del cadical, para relaciones da
refly € 0.25, €5 aproximadaments igual & (Ref 7}: 1

Py or ] ’
1.;_{1.5..;.1-. fit) Far io tanto, sustituyendo an la
r .

Fin-lmntt. conyidarendy qua  3en’a={i-cos 2a)/1. de
ila scuneldn grtericr s« obhtiana 8l valor del desplsza-
misnts dul pletdn an coalqular Instants 4 cfaeps €

rt r
o ymlege E‘j-rclcui ﬂt+-;f: cas Hlt) {6}

¥

n valocldad ' w % , sark:

k
. e _
1 "f-r‘.,ﬂ.{un Qe +gy= on 20e) ., AN .
fa s — e ke ——y laacaleraclta ¥ o= dip/de? | mar o mmem e
i | .
rcﬂ’ {cos ft f;% cas 20kt) )

Al muTtipticar Tas axpraslones (7) v (8} por ja mata

a, dal plitén sa obtlenen, respactivamenta, 143 fuer-
zas da Impacto y de (narcle qua sl platsn produce

moverys. Obsdrvase en Tas doy ditimas supranlonas qu
uno da tos rtérminos de 1e darecha varfa con Ya Fradven
cis da rotacldn, misnersy qua 4l segundo clreing varfs
con al doble da dicha-frecvancls ¥ Ty valor dapende 4
1a rataclsn fl ; al prioarg da apgos términes w4 14
conpca como primarie v &l segundo como secundarie. La
g 14 sussirs to Influensis qua timna, an Lo scaters-
ibn dal pistdn, ol tdraing secundario sobre al prime-

‘rio pera rfl =1/4 | en sata figura pusde notaria qum

e e ik

para valores de ,iftr myy paquefak, se tendrle préc-

titnnu wt movmlente arcdnlca,

Consldaranda que 143 Fusrtas <& daibalances que pumdsn
axlstir an la fiechs s putden sustliculr por wl afecte
e una masa concentrada wn 1w articulecin 0 &8 1w
asaivels, a3 convanlentu detarminar al sovimients e
dicha articulacién., Cvee mavinientd autd dado por La
_Hpullﬂtl suprusidn pars 1a componence wrilcsl:

1.

’; v, = e {1 - cos 0t} %)

! . . ' N 2
1}. =} san Ot {Wl'.l
§, = ricos Mt (1

y la compotiants borloontal par: :

i x, - -7, sean fit 1 {12}

1

1 k= =r B cos @t “1.5"

: "l' - r{,;!.'t:t wan Ot ““.

| |
1 1

Tomandc ahora an cuanta que pars Fines précticos una
porcién de la mase du |a varllls conectnra 38 pusde con
tiderar como parte dat pistén v la ctra porcifn como
parts da la masa qua girs wn la artlculscidn B (Maf |
18),.1a maza toral caf slatens manlvela-plotsSa e pus-
de dividlr qn uns wata que 2e muave un forme recipra-
cants (M ] y an otra que S musve &n forms rotataria

{”rnt] TCEn antas circunstancias ¥ comanda en consli-
h b



LI A e L . ! =
Flor g ' - Fija e 1
Rad} s h"uﬂn.’. T A TR T R S TR AR T YRR AR MR S I LV S A [_l" '

ap B -

S R M l"IR\FI‘”h Forl Mt aa b L ot
o :-:1_ PO I TR AT Y RN TS L I-I-'.L.*“I.'|:i.-P|"\|J|-“.I-|.| Talliuy -'[l..:r'r'-::l:“ f- . h..'h'-t:t-l'l"*-l.!' I . .l.r,?
] ST ;.'? -
ir LI . 1 ']
. - p :
ey
derecifn las scs B,- 11 y 14, Ja fusrza lnarcisl veegl! sxtas fuerzss 3on proparcionades por lot f.brlﬂnup P

tal matl d|d| par: " S . N eIig rewpecio, sln ;lmhnryﬂ. deberd tenmris mucho cul
: ’ b dado con 1a ytllfzaci o estos Gitimos datos, ya qul :
F,u;-l:n": o) Tl (' cos fIt + M ac Z—ﬂ‘ con It (15) frecusntemente Ios valores tedricos dados por e} fapri '
i canta puaden llegar 4. sar dier o phc vacas mRNOFEL qun -

v la fimrzs horlzoecal por: i Jos “10"’ r“l“' {Raf 15}.. ;

- ) Caba safialar, por otro ledo, que axisten clartas Fusr- -
» rcn’ san Ot 1 “ﬂ! Tas uuudts por, &1 desgajte de algunas partas ¢ la 0
: magquinar s, las veloc i dades de oparacifa dlferences & ‘
Es convaniente observar qua alentras la fuarza varel-’ las reccesndadss’, ta influencis de asantemlentos del 57
cal tiene una componenie “primteia” actusndo s l= mis . sueio o lea efectys producidos por la eparacidn de I; ‘|
nk velocidad de rotaclén y una componente “secundania™ - opras. adquinax, que nd pubden ser flicliments datsraina
actuands al doble da e3a fracuancis, |s cofgonints ha. do3; fuerzas de eate tlpo 32 Clene cominmente @b moto-
rizontal soto tlens ta components primaris, .k res slicirleos vy turbinas. Pary eitos tasos as conva=!
. Alents astablecer las Fracuencias en las cusles Speran’ 3
Tomando «n cuents la geowetrla y los conslderacicnas : Tas fuarzas mis slgnificacives; sato s& puowde hacar
antes descritas, el momgnto sirsdedar dal aja, C de | __ ueilfzando un snallzsdor dal espactea de Frecuenclas,
rotacifn pagulta lgual a . . i a traviy del cual 3¢ convierte v reglitro de mcry Imlan ot
) ) : tos aimaterioy {qus varfen cor el tlewpol, en ml-lin g

an tos zano/dalus con difereniss frecumncias (Ref 19);
disate aste procedimisnta 1a smplltud del reglistro, l
wna determinada Fracwencia, Indics Ta magnitod de s -
fuarze axcltadors y conoclenda las fracuoencias con qua =
oparan las diferentes componantes dal slstens de magul
navis, #5 posible (dentificar squeliss partes gque arl-':
ginan las. fuerzas mis importentas. La fig 17 {lustra '
wl tipo de wibrecidn obtanida sn uns miquinag qua arlgf
l

r 3r
- T 1 c ¢
ruc.ﬂ 1 sen ﬂl’.tn:“l‘.ﬂ‘l it +H—r cos 10t)

En 4l ¢asu d¢ méquinas con varios ellIndros, exisge
un momanto Inerclal adleional que sctiia perpandlcular
4 la tTnas do los cilindros; Is Table 1 muastra las
Ffuarzas por desbalwnces y pared que actien &n mlgqui- -

d ‘gqui tlen di farantay arra- - -
:::‘E?L:.:;Jnf :I[lr?lh";: g r‘qpr"::tl un a]emplo dr.: né fomrzas dinkmices provenisntes del deabalances, f

ba magnitud do Tas fuerlss que ma puaden desarrchiar ! ta de slinsacién, del Impulsor v de los apoyos; asts l"l*
en mbgquinas de wio y dos cl1indros, En asta Oltima ° clate de registro muestra, da golpa, Is Imporeancis ¢}
tabla s pueds observar qua debléo al afacto de tensr que tisne cads componente orlginaria de fuarzas. Cuan-
dos cllindros horizontalss con didmetro difarente ali ; @0 3a dlipona de ests rlass &6 reglstras en diferentas -
readod, |las fuerzas y momentos wertlcales son ten Im-, etapan’de la:-vida de wna mliquina, #3' posible avaluar
portantes coma lav horlzontales) mis sun, debido 4 1a el sfecto del uzc y desgssca da la misma,

forms comr 32 ariglnan laz fuerzas horlrontales ¥y var
tlcales, junto con lod peres de Fuosrras gue 44 geEne-
ran, el compresar horlzontal de dos cllindroy an al
tjamplo de esta figurs pusde producir vibraclones en
1o 1als grados ce |fbertad gue &1 slstama tlana. |

Los regfstros de los a1paccros de frecuencis pusden ¥
usarse tambidn pars evalusr los movimlantan & une ¢ier 3
te distancla de un generador de fusrzas alestories. L3,
fig 18- muestra el cambio da) contenids de fracusncia i
con la dlstancia de un martillo de forja; aqul se sna= . °
Tézaron los raglstros del movimlento varciecal de la (TR
sy producidas por marcinetes o pransan, y donde la parficle dul terreno a 00 y 200 piws de la mhqulne y
carga s carscterizads por wn pulys translants que gy - 3¢ puede obsurvar como o8 redujaron las componenies de
ra solo wvigs cficioas de sagunda (Flg &), v adembn sa™, frecuenclas-aites como consecuant|a de mrtlguulm-]
puece repatds varlas veces an wn wolo minuto, a8 fun- to M“j"r‘”“*

i
daents| disponar da 1y ¢yrva fuarza-tiampo dal pulio ' . '
para pader sfectusr wna evaluscldn & e respvasta an £l procadimiento afs cominaunce usado pars efectoar tas

2] sistama miquina~cimntacidn-suelo; dado que esta wediclones da las fuarzas actusnda wn und S{erta masa | .

. 1
informacisn no a3 slemprs proporcionads por al fapri-i - que wibra, s daterminmds Tas acalarsclonas qint la = l!ﬁ
cante, 5= deberd pbrener waperimencalmants (Aefs 2 y ., S©l3a axperizenta a travis do un slitems como a) moa- |5

En ‘o qua s& refiers & las Fusrzas odu {Bpacto como,

6). La fig I5 mumscra a3 pulso obrenido an wna prue-  trede en Ja Fig 19; dicho slstera conslsta an un acaly ..
ba Vlevads a cabo por Droevich y Hall [Raf 10}, welian rémetro, w presspl ificador y un oselloscopio; a7, u 4}3
ta ja cual se determing a vacriacién du la fusrre arl nienda un raglstre Fotogréflco del oncllescopie, sa |
ginada por la cafda 1lbre da un Sacd de arwne Tabre Puede tener una historla del moviniente en i'un:ian dwl
wna placa, en funcifn del tlempa, La flg 16 muasgra tlempo, ¥ por aproaimaciongc sutenbeicas e puads de-
el tipo de curva fuosrza-tiampo pbranlds por Richart tarminar el correspondinnte espactro de Fourler. El.; .
[Ref 19) on wna prenta. Esta tlpo da curva, Junto tan, tin wnbargo, otros procedimientos mis expeditos .
con las caracterTagicss dal rarrenc de clemncagidn y ¢ como al ragistrar 1 movimienta gn wna cints magndclica'™
wl peso de |a mbquina con sud partes mSvlies, comstl- y efectuar wifctricamente ol ankilais roguerido de fra. .|,
tuyen los datos requeridon para Il lnllhfl yedlseno cusncim an vez de efectusr 'os cliculos macembgicon a A
de la cimentacién. T Partir del registre gréfico; 1a fig 20 muastra al arre:d;:
K "lli 4 B glo de un slatens medidor donda se utllize un raghtr. £
: ; dar con cints magndtica. Un compendio muy ampllc an .,;
HEDTLION NE [AS FURRZAR DINAMICAS -1 - Tos siscemas de medicién qu- hay en dfs exlitan y osaoy s
- ¥ "‘i' % utl1lzen ‘sa.punde encontrar an 1s Ref & . i} IT
Verias de las fuerzas dlnbnicss que produce vik Cier- .' G . |':5
La miguina, tales ¢omo las debides al desbalwncen o - Ly
tas criginadas por Impacto, $e pueden daterminar de ! 3 EFECTOS Y LIMITACIOKES DE LAS VIBRACIONES ~:+='“
manmFa similar & la antes descricea para comprescres .
de wn cliindre. MEs aun, genaralmentes 1a mayoris de . Las efe:[ns de lax wibracionss son fmm“ﬂ“n“ in

s o b e ome s

- - 0 mm - —mmdm * T
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. poroantes en 1o1 slguieares cras siementas; 1]-t'n|- sr.:l’_u anwalwyntw ltfuuh du la Hg it 1 nl'l.u al Il'-i-
h_anu:, 1) &l squlpo y partes M la mequinarls ar a3l de segurlded o las miquinas y sus clmentaclones.
1) an laz ssgructuras que <ontlanen & 12 propls M- r Exta wnvolventes asth compussta dw dos ractas: uns 9

quinlrh o as{ructuras vecinat. A contfnuaclin za In allas, la correspondlants & Fragcuenciss mnores de
dicark, en forms condenanda, la manars coma afecten 20040 :I:Iu!aﬁlln. reprasents ung walocldad mixima oo -".
las vibracliones ¥y lu.li-Iu:Tm“ qui anlaten pars 1.0 pulgfseg; s otra, Crazads pare fracuvenclss maps-
cads cao. i, correiponds & Ny acelerecifn miafes de 0.5 9

vlg = scalaracidn de 1a grawedsd). Como sa podrd obser.
'var an 14 fig 25, la sagnltud du los movimlentoy parmil

. Errcg er fos humtnos. El aFecto princlpal o . aftlas en cimntacicnss oo asquinaria s en ganers!
Tas vibraclones en las parsonss gub Crabajen an o cor . "ovmucho sl paquals g le & los stenzemientos admlsi-
ch cm las Instalaciones de una mlquing, o reflers » blas bajo cargas estkticas. i
Tas mlestlas FTalcas v priceldglces que an wllay 1 1 ) , '
producen y qua afectan necesarfamente & sus rendimlen En T& qua 38 reflars » las smpllitudas parmislbles an
tos. Esgas malastlas wvarfan N poco anire ung ¥ SLrs las weloc)dedey da cparaclidn da slquinas rnumrl“._d -
persona, v & la vaxr &3 funcldn de s posicidn e que vBlake (Maf 5) divide en clnco categoriss 3u comparta-’
trabala cada persona, [Raf &). L& fig 21 wusstra un mlento sagln & pusde cbsarvar en la fig 26; 1ss swplf
sfstems macinico represantando 8] cuafpo-humano; # — -« —.tudes dr vibracldn an asts figurs se refiaren 5-103 mo '
travls de) anf)lsis de wyte modelo wy posikle comren - wimfanton harlzontales du 1o4 sopartes. En su artfey
der 'a rotén por la cusl 1oi #fectosl = una part~na lo Blake [ntroduce wl concepto de "facion de seawlcis"
s Funcifn, sdemls da Vs sagnitud dw 1oy sovimientos (war Tabla 3), ol cusi’ indica s lmortancla relative:
trangmiciaons, de las Frecowncles de excitacldn, La dn cada m.lql.lll'II- dentra del funcicassfento de toda una
Tlg ?2 mumstra los niveles de vIbraclén en tdrminos planca; 4 sedida qua o3 mls atto aste factor, mayoren
de la aceloracidn medla coadreds (AN$) v la Frecuan~’ -ul pagu| que davearpefa 'a miquine. -
cla de axcicacitn, ea 101 cuales 1 produce wa Tgusl ) )
eflclegncla en los Tadividuos; cwandd se rabasaen lod ' Unag mapyor 'mformacin raferents a lazx sampl{Eudes per- _
Efampes de wxpaslclion frdi¢ados v aite flgure, an la mislbhley ga vibratiln wn otroy tlpos de maquinaria, 3a
mayorla de led slowaclones se orfginerd una Tatiga ¥ ancumntry wn L8 Tablas 4, 5, § v 7. Tratdndose du cl .
wna daficlancla da Iot Craba|dduted, maniacfonat para eguipo Ilnsi'thro {mierovcoplos wlec

. TR r.,af.. trinfcos, oparaclbn de miquinas de prad[¢lén, torras .', .
La flg 23 muastra ilgunu curvas ulades fom crlterlo da radir ¢ equlpo de calibracidn}, exlsten riqucrflhll '
pors a1 andllisls de respunscs dindmlca; witay curvas * tos espaclales azpaciflcadas por -I clignte qua 20n na . .
ladican las zongs de dl Ferente sanslt!vidad para par= casarios satisfacar; pars este clate da cimentacioney
sonas, varlandos de [mperceptible 4 severe; setns cats F A se debe’snsllzar ¥ resolvar convenisantamants ian tols
garfas corraspondan a purecnad parades sujetas s vi- Arpgnclas y Iinftaciones & cods cako an particular..
bracionss werticalar, o el . .

i | Por
'S, Eftcts e tas estructunas. Dicha efecto se reflel

2, Efects e fa magquinzaia, Ente sfacto =i &1 qua ‘re al daflo que Tas vibraclones producidss por ls coera”
generaimente tienc una mayor conilderscldn por parts “¢1én de maguinaris puade cauter sobra 1ss sstructurad.,
de los fabricantes de equlpo debldo, entra atron facto Exte afwcto o4 Impartante & Uomsrse oo cuenta, no Scla e
s, & qua wl correcta Funclonsmlento del miyme depan munta an 183 ESCrucTurad qua contimnin el agquipe ¢ ma~ v
de de la magniiud da ias vibraclonas que actlan duran quiaaria que origina las vibracionms, sfop adenfs wn . b
_te su operaclidn; esta magnitud &3 & su var Fungldn & lay sstructurss aladafan al sltlc donda sa Instala al,
SEque tan carcang s« ancoentran 141 fracvancias de exci aafalado agqulpo, )
tacién & las Fracuanclaz da resonancls dw wk ourin : ;
partes o la magquinaria. _ thngr.lﬁunu Tos 1Tmites qua e uti{llzen para wvltar
dafos & let watructursy, #stdn basados en len sxparisn:’
Cuvanda por alguna clrcunstanc!a existen movinlancoy clas obtan(das du lsy datonacionan da explosivon - 7
sxcesivoy en wna maguinaria, 3¢ originan grandes as- (haf 3], AxT, ul Oepartimento da Minas dal Goblemo .
fuerzos que pueden causar fat[gay prematuras, desges- | ca Estadon Unldos safalta que pars sviter dafos & wi-
tos de soportes ¢y otras partey ds la moquinarfa, » In- tructuras debfdo a detonaclones, en frecuencias absjo |
cluse un Fuonclonamienta nseguro por tolersr wibraclo da 3 ciclos/seg la velocldad méxima debw ser menor &.t
nes lineales o torsicnales critices (flef 13}, ? pubgfeeg, ¥ arribe de esta frecuencis s stelnracin
' ‘mdx{me no debs mxceder do 0.1 g. R
U factor impertanie & consliderar an nu caso oy al ’ :
hecho de que 'a farme de respudsSia dm una o mEs par- .tumdu lar condiclones du falla astén goternadas por 'l
tes de la maquinaria, puede ser muy difarente a la "|. Ifmicer e wmiccidad o scalaracién mixima, Richart
forma de excltacién arlginal. @ alt {hat 18} racomlanda dibujar esta informacidn en
fagrama tripartica como al de la fig 27, donde sa
Cansigbrese por «femplo la curva da la flg 2%-a ¥ 30 p-u-d-n |wer slmultineamente los valorey [TelCas e a'
pingask que represents ung fusrza do excliacifng sus walogldad, al dasplazemiento o J& scalaraclén. En Vi
componentel armdnicas esthn dadas por la fig H-b, Ca TERTA ﬂguu e wuascran las sigulentes condicionas -
da una de estas componances abtablacerd su progla mitas: 1) pers personus (vibraciones poco percapti-
wfecto de amplificacitn en wnd da a1 partas mivllies blas y motestac), 2] ios |Tmites de Msusch para miqul .-

del egquipa, pudiendo tener coRMD respucita & cada unk "/L- nay y clmentscionas da mlquinas, 3} el criterio dad ?-’r

de =llas 'as curvas mostraces por 1o flg 2k-c; obsdr 4C Departemants oo Minas de E.U.A, v &) dos zonas afury
vese que una de kstas componentes =5t cerce de la fre ¢ dan.que describon la porlblilded du dato estructursl,

cusncis de resonancia. La respuesta sumastor(a sn esta en particular sobra parsdas, A s3ls tipo ¢a diagra-
caso serTa la wmortcada por Ia fig 24-d, la cual poceo mat & lus concce en la ”tll‘ltlﬂ'l coe MPEE.WI de

e parece @ la curva original 4 excltacldn, . 1ehpiaila®. o’ 1
1 § i E.T
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Uno di Tas critarioyr para wvasluar la Influencia del

Impacta o snargla de vibracidn 1cbre swatos o astrug
turas, es la Tlemada "asfasidn de enprgfa® definidy

comg {Ref 9):

. {Amlerulﬁn!

(Frecuancla)?

i
&%;'] :h: nl]

Evia relacldn dismlnuye con la distancia & la fyence
d¢ gaclracién, 1egin <1 smortiguamiento cdel swmlo y
las condicionss lozales {Raf 18). Sin embarga,
Crandell indlca que en penersl la disminucidn de esta
relacidn de enorgia e directamente proporcional al
cuadrado de ta distancias & 1a fuente de excitacidn y
concluye qua no Scurre datd esirvctural para valores
“ E-l»ia Ll

e =y = = "I

k. COMTROL ¥ DJSMIMUCION DE YIBRAC IONES '

4.1 Tatroduecfdn

Una wei identificado e] origen o causa de las wibra-
ciones en un determlnado problema, asT cooo s magnl
tud y afecio sabre las personas, estrotfuras g =1
proplo squipgo, £% muy loportante conocer la forma o
log procedimiantos an gue dichas vibraciones se pue-~
den disminulr o lTimlitar & lgg valores de diseng,

En esta parte o indigardn precissmente algunos e
los procedimientos mis usugles para =1 control ¥ dis~
minucidn de las vibraciones, safialands las Hmitacio-
nes o {o% casos en gue tales procedimleantas resulten
ser miy mdecuados de aplicar. Antes de esto, sin &m
bargo. e presentard el concepto de transmisiv] dad
de las vibraclones » fin de entender mejor la aplizca
<ldn e alguigs do las wltodos a descrlhir,

4.2 Conceplo de Tagnsmiaividad de Las Vibraerionea

Haclendo raferenclas g] sistems oe 1 grado de libartad
de i Fig 1B-a, las figs 28-b y c se dibujaron toman
do en cusnta las tlguientes consideraclones:

l. S5a toma al wvector desplazemfente ¥ como refa-_
rencis. ] i

I. El weeror de la fuerza actusnte F aventala al
del deszlazamiento en uva dngula lgual a ¢ .

L Ls I'uerza del resorte ey dicectamente proporcis-
nal al desplazamiento v opussta en dlrectibn (o
sea, desfosada 180").

k. La Fuerza debida al amortiguamiento actle en ¢i-
reccldn opuesta al vecror welocidad v estcd desfa
sada 40" respecto al wector desplazamisnto,

5. Para movimientos armbnicos, =1 vector aceleracién
debe estar siempre dexfasado 180" del wectar des
plazamiento.

Hacliendo suma de fuerzas wn
las siguientws mxpresiones

X 4§ vy , se ohtienen

milY + Fcos ¢ - kY = 0 - {n

- P
ellY = F zan g = (1}

P Ean 4§ -

'?aiala 7929 e obtiene directamants

¢ sea, £l valer de T.F.

o ..-“-__|'l - ‘n
et Iy
. T -
ety i .
- . ET . |
feaglviendo las ecs | y 11 para obtener y ¥ 4, 1e°

tlm ..

-

F

.
- {1}
R Y R rorary e LR NS T

ea | 2{:4"!:][5!:.:“} .
a5 (gt
. . 1.
.._tmd: .f
=D relacidn de smortiguamisntos{C w2 Jhm =
smreiguamiento crftico) ¥
relacidn de frucuenclas (w= JEim = fre-
, cuenc ia natural circclar del sistemal

(v}

ffiy,

Argra Blen, 31 se considera qua Ta maquinaria con gus
adipamenos pusde asfar repretantada bor on iistens
come €1 indlecade por ia fig 28-a, serd sntonces de én
terés determinar la fuerzs que &5 rrasoigfda a la hase
& través del resorte vy amortliguador. Esto se puade
hacer utilizando ¢l dlagrams mostrado por 1a fig 24,
donde 2 Ta fuerza trasmitida a la base 3o ha dusigne-
do comz F En #frctn, de las ralaciones geemdtri- )
cas mstrisu en z3ts ditima figura, e obtikns

{v),

F sen $ = F_ dan o

Besignandd com "{actor de crxamisife™ T.F., a la re- |
lacidn de 18 fuarza trasmitida a la fuarza aplicads,
de 1a expras(dn (V] se obflisne:

O

- T.F, - 303 (vl)
F 1¢n 0O

" for otro lado, hatiends use de la relscldn trigonomé-
Ckrica que t!tablzc? qua 3k
zen o = af{aten?}ii2

de la ec (FV) s& obtimne 1o ax 7
prezsidn aiguiente:

200/
y [20{n/w)] 2+ (1~ R/} 17

1

tan =

. P

) ey 1! a :

tan @ & = m ) — = 0 — vin)
(Y] Cr Uy e L

Por lo tanto, da wata Gltima axpresidn e abtlene:
"

f 2D 5/ :

. (13}

\ e 2o{olu)]? ..

N O =

sari ) T

. u.7
1+{20 m_}

T.F. = ' (xy .~

T AT

tan o = afb | entonees .

Wi,
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La expresifin (&) se dlbujd en términos de la reiacidn(

e frecuenclas para varios valores de 0, en la fig

30.
tor de trasmisién no puede Ser menor & la unidad para
refaciones de fretyencias menores & /2 , lo cual
algnifica que para cualguier fuerza actuands sobre fa
mass m en este rango de frecuencias, slempre se
trasmitird uvna fusrza igual o mayar a la cimentacidng
ndtese que la trasmisidn de Fuerzas se pusde disminuir
en este rango aumdadtndy e! amortiguamiento, FPara la
relacidn de frecuencias igual a ¥ el factor de tras
misldn ey uno y &5 independiente da la cantidad de
amortiguamients, sin embargn, pars releciones mis al-
tas de este valor, la trasmisifSn. se poede reducir d.u.
mimuyends a1 smortiguamiento. .

4.3

Exlaten varics procedimientos o métodos para raducir
&l nival de las vibraciones & los especiflcados para
al disefo, el tual & su ver estl regldo por las 1imi-
taclones safaladas cen anterforldad; a Fin de satlsfa
cer dichas especificacicnes, se podrd wtillzar wno o
e comtinacidn de tales procedimientos, seqln sean
Ias caracteristicas y/o el grigen de las vibraciones.
A continuacién se Indican algunocs de los procedimien-
tos mis comunes que B utillzan Frecueatemente en 1a
practica.

DA M e W e

Clsminuci®n de las fumrzas actusntes i
Et contrabalances de las cargas impuestas por &lemen-
Ees giratarios de la maguinaria, representa un ejem-
plo tlfpico de este mEtoda; parg aplicario 5 necesa-
rio conocer, como ya 4+ [ndicd en la parce 2, las ca-
FaclerfsLicas J¢ mstas cargas y balancearlas por me-
dio de contrapesas como 5& muestra en la fig T1. Ana-
lizando =i problema directamente, se puede montar Ja-
flecha sobre un par de soportes con baja friceidn v
observar el elemento giratorio cuandoe estd #n reposg;
5{ 1os soportes estdn horizontales, este elemento ten
dri su centro de gravedad directamente sbajo del efs
da 1a flacha, En estss condiciones las contrapesas
ae pueden afadir 2n 13 parte superfor o facluso se
puede quitar matal en la parte inferlor con un cala-
dro hasta lograr 1 balancen deseado. La eficiencia
de este procedimients depende del t[po o= maguinaria
y las modalidades de la cimentacién (Ref 2).

.30

*

k.32 Variaclén da la frecuencia natural [Fundamn-
tall dl:l siztema .

Este procedimiento tiene por objets alejar la frecuen
cia de operacin de la frecuencia de resonancia [que
#1 pricticamenie igual & la natural seqin t& puede abr

servar en la ffg 33] v esté basado en el supussto. que.

! sistema maquinaria-cimentacidn—suelo, 5& pumde re-
praseniar por un slstema de 1 grado de libertad comop
21 mystrade par la fig 31-a. Tomando =n Cuenta que

la frecusncla de resonancia varfa aroparoionalimence

a Fkfm , para maquinaria de baja frecuencia de ope
racidn (<o, ) conviene sumentar la rigidez k. o-dis-
minuir m . Ffara Frecoencias altas de cperacidn -
tnm,,:-. le contrarfo a lo sefdalado resulta recomenda-
ble; pars este Gltime case, sin embargo, hay que to-
®mar en cuenta gue duranie el arranqua, o apagado de
I& Mmaguinaria 14 frecuoencia operativa pasard por, la

de resonancia y babrs de asegurarse que durante tales
i

‘.1'}5 ' '|-1|’_'l' | BRI
B

-

Il rdele mho.l wlip"avet

En exrta Figura es impartante nbs:rvar qua al Tac

Algunos MéEiodos pera Reducin Pibraciones —- -

J

.:‘-";_; i.;pso:'.- laz vieraciones no re:;1tan axceslvas (la forma
wde lograr esto Gltima se axpondrd m3s adelante].

.2 iy

“ Exf{aten varias maneras ¢& varfar &k ¢ m, sagln sem
las caracteristicas d& ia paquinarla v 2] terrenc de
clmentacidn; por ejemplo, [ se desea aumentar la ri-,
gldez del s»istema para aumentar la frecusnela natural,
s posden Apl(car las siquiences alternativas:

1)  Establlizacién 'de! terreno de cimentacifn. Esto
s puede hacer uzando cemento o atgln otro produs

a .-

20 pmoquimice en terrenos blandos para aumentar la Fi
- gidez de la cimentacidn; este merodo e mpoondmico _'

LR

¥ %a pusde aplicar (ncluso cuande la maquinar(ia

h astf ya trabajando, 3in tener grandes Int:rrup:ig ]

P I

1 nes. Otra manera de summntar ta rligidez de| te-
| .rreno de cimentaciSn a3 obviamente medianta el hin .
e cado de pilotas yfo dans[Flcacldn da marariales
; cgranulares sueltos.
~2) Lambjot estructurales. Para aumentar ta Frecuen-
<la natural se puede aumentar el ares de contacto
“oeda clmertacion ¥ su momento da inaercia; a fin
de no aumentar tawmblén la masa de la cimentacin,’
en la.prictica se hace gque Ei1ra sea hueca pero &3
tructuralments rigida. Con esta misng propasita,
Barkan (Bef 2 | recomienda canbién 2] uso de loam
sdjuntas construldas afuera de la superficie origi ”
na! de cimentacin, cuya Area y masa deberd caleu
larse de acuerdo con ] decrements de las wibracio
. nes que se desed obtener. Este procedimiento ms
en general carc y requiere de wn pericds larga
para real(zar camb(os, par to coal aa recomienda
solo cuandos Ao 32 pusde utilizar ningln otro.

! Cyandp la frecuencia de operacion es relativamente

alta y 3= desea disminuir la frecwencia natyral |-

del sistema, la recomendaciGn lSgica o5 2| aumento.
Sin embargo, =5 muy.

de Ta masa dé la cimentacidn.
convenienle tomar en cuentd que al asumentar la ma

n

“

sa &l smartfguamients disminuye=, lo cual puede em -

rar en wver de majorar la s{tuacion (Ref 12}. 7
- Ademis, ya se hab{a sefalado la mpartanclia gue
tiene el cuidar que las vibraciones no resulter -
excesivas al pasar, derante =1 encendido o apaga-
! do, por la fracuancia de rescnancia, A fin de
. Llograr esto Glthm, s= recomienda utilizar cual- =
quliera de los pracedimientos siguientea {Ref 7):

: a) Selecclonar un valer soficientemente alta del
i amortiguamienta a fin de 1imitar 1a respuasta
-1 # valores dentro de [a segquridad cuands la re-,
i facién fAa, esté cerca de 1a unidad.
i .
1
f

b)) A objato de mantener =1 amortiguamiento peque-
Ao {y por tanto las vibraciones pequefas) para
ﬂfmni*fi— . poner frenagores o atrancadores en
tes resartes (o elementos deformables) a fFin de

i mantensr Ta gmplitud de las vibraciones denktro

* de 1lmicas razonables er &) momento de pasar

por la frecuwencla de resonancia.

!‘L"x- t) Con el fin de poner el sistema a sy frecuencia

! “ .o - noarmgl de operacidn sin causar vibracionas vig

i o« 'nclmatas, se recomlenda pasar ouy répidamente 13

.+ rfrecuencia de resomancia; mediante aste prm:e-'

dimiento s¢ pueden mantener las fuerzas y des-
plazamientos a vatores Finltoas, zun en ausensfa
de amorriguamiente,

Como comentar(o adicional a la efectvidad del mé

Y

. |!“
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todo de cambiar 1s fracuentla fundamantal o pri-
mars frecuencia para slejarla de 1a operacional, :
conviansd sefalar que deberign revisards las ampdl-
tuder da vibhracidn para los wodos afs sltos en
tiatemss con grados de libertad mayores 8 v, A
a3le respecto, hay que [omar an coenta que aulss
tan siscemas de miquinas compuestos por «lementm
diversas cuya freconcia natural pusde sar wuy
rlabla entre #llcs; esco significa la posiblFldad
da que al alejarse de 1y Frecuencis natural da wi
braclén en wng dr 2l loa, 14 puede estar acercém-g
dosa & & Frugyenclas natural de oero. .

L B
*

h. 3.1 Varlacidn del swariiguamienta dn.l lll'll:ﬂ-l

L |
’ "l.

Cams. 3= puede ver en las curvas de ampl [Ficatidn di
ndmlca mostradas en tas Flgs 30,y 32, & medida quo ul
arortiguamitnts &5 MAyOr, menor o5 (4 retpoesta dal

1fatwna 3 una Fuerza dinbmica; o sea, desde &1ts pun~

Lo da wis'a es convenientt aumentar siempre &1 amortl -

quamlents. Sin mnbargo, 3 4 foma en cuenta la tras
mislvidad de las fuerzas a la clrentacién (ver flg

10), o anterior sique slends vilido solo gara rela-
cldn de fracusncias i'.t.l’unff’T {cusnds un sistems zim.
ne 4ita ranga de frecuencias se dice que 3u montale -
as "duta”]; para walorss mayores & aste 1Tmita (mon-3
taje "auave"}, es praferible tener valores pegquefos

de amort[guamienta. 1

]
1

En la prictica el principal efecto que’ tlens 8! amor-
tlguamliento & refiere & su influencia en la magnitud
de 1w vibraciones en frecuvencias de operacifn carce-
fad a la de resonancia. Desdw wste punto de vista,' "
siampre 3 conveniente tratar de introducir la mayor
centdad de amortiguamientp al sistema; de hecho, +°
aste #5 un procedimiento valido & usarse cuands no es
posfbie variar la frecuencla matural que =& ancusntra
CErcaha 8 |a da Gparasidn.

Enlstan varias manaras de [ntroducir smorciguemiento
arcificlal dentro ds un sistema (Ref 4). Algunos pra
cudimientoy mecdnicos son o sigulentes:

1}

Friccidn viscosa en Ly fleido. Lm ejemple tlpice

de wste mecanismo ex el del amortiguador compuasto -

por un pistdn gue Se mweve danZro de wn <ilindro
y Is Friceion wy originada por Ta salida del flu_[
da o aire & travis del espacic enistente sntre
las puredes dal cilindro y |a superflcia lateral
dad platdn. !
fopieo de matecisles sitmmnce pmoriiquadaras. £1
Fuls por ejamplo &3 utilizado an algunas ocarln-
nes por Jus propledales amortiquadoras; lémines *
de este Material 3& han utilizado concretamants |
+n Compresores con turbina ce gas.

1]_

]
Friceifin #n seco, & través de superficiay [pla- ,
Tab} fque de Frotan entre 51 darante 1a vibracian.,
Este procedimiento ey utada en alguncs COMres0t |
res con turbina de gas o0 las que las aspas fa *
"gatiowlan™ ai motor que Tas soporta.
Muuslra esquendticamenta la forms como trabala
un alsiema cde este tipo ¥ Ie relacidn Fumrza-dess
plazamlento que s& togra. i

Constrvccidn tipe sendwich, en la cual sq l.n:iTI-I
£an pilezas delgadas de acero que GALan separadas t
por una capa delgada d= mater(sl viscoml3stico,
La flg 3% muestra algunos ejemplos de este tipo
de amortiguadcres. " |

La fig 131.

X3

1j+h

u
T T M ey MRS b e S — L L RE AN g dem ded — =

) “Empacemienic'' o recubrimientn dq plezas :an'plh-

tlcos sspumosos, hulas o materlal visconldstlco
pers reducic sus vieraclones. La Fig 315 mmicra
un ajsmpio de aste t1po. .

La'efactividad del searciguanlento Inducide se

S pusde “hecar madisste cudlguisrs d¢ 1os siguienes

' dos mlltadeds {(Raf £);
- T

Los
] B R "3

‘ay EVida 1a respuasts an funcidn da |la frecusncla
{conalrtenta an cbsarvar comn e “corda® al -

carcanid & la da resonancia),

b)
| Y !
net [consistants wn chsarvar 1a velocidad con

qua lay vibraclonas !lores 34 redustn a caroj.

]

4.3.4% Emplec de ssortiguaderes dinkelcos
I

Este tlpo de smortiguadoras sm utlliza para reducir
vitracloney an maquinaris que tlenen un mado pradoml-
nante de vibrac8n y sdemiis opera con wna frecoencls
congrsnix; 1a raduccidn da vibraciones an s [atemas de
varios grados du Jibarcad o aste procedimiento es
nofmalmenta compllcado y an tat casc e5 preferible
utilizar algdn otro da los aqu’ safalados.

El principio bdsleo que emplean los smortiguadores di
n¥micos consists ¢n montar en |a maquineria un sfisce=

ik e maya-rescrim, gue tengs como Frecuancia natural:

prici4gmnte la de opacacidn de 1o maquinaria; a tra-
wis ds #ste mitodo tefricammote se anuian las vibra=
clonas du la maquinaria ya qus dichas wibreclones son
abiorvidas por a1 sistems qua 18 monta, £xto 3= pue-
de sntendar FECiiments snalliando &1 siEtema mostrado
imn le flg 36,

Suponiends que (s fuerzs de excltecldn sobre la masa ' ;

M da la mequinaria estd dada por 1en 0L . ¥ qua
la mlzaa couss los derpisrsuientor y,=Y, san Gt y
11_;"-?' san {t an la mate & dal 3istems absorbanye

Fo

“{wer fig 35}, 123 scuaclones da movimients del sisce- N

ma complata astdn dadsy por

¥ ‘
e -Hr-v}-anﬂt . (A}
: ‘t‘ 1 I | .
Ii
I ’ d'rt .
moe— ¢+ kiy »y'] =D . ]
l ; dtl ] 1 - - i
donde .
i K ot T rigigez del slstama origlnal de Ta magui--
naria y e
k@5 18 rigldez dal nistems smortiguanze.
: . . .
Sustltuyendo lvd valores de bour desplazasientos y
(¥, W tay axpresionss A y 8 ., 38 obriens; t
H - F L
; 1
' - kg 22
. {1+ FELE S I AEE-R AR {c)’

¥ ’ .

H |
| ¥ E - (1] H ().
i . 1 *.+u.] 1 . T . E

-

El da s velocidad da "calda®™ oe las wibracio-,

plea de lx turve da aapl iFTcacidn a fr:r.un_n:f-u!.'_.

-l

*
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dande ..y eyl Frecuencia ertirat circular-del®
Lmuu._n\_q_.. o urnﬂ!tm. abaarbante,,’ sur iyl

Pore N30 2 oL aer lus sdivepivs.
Hacianda. | w, ;7 . iudeimcue rdg, conte, u.presi&n {u] w]

d-up'la.xamuentd Y e by maguinaria s nulo ¥ pnr tan
o {a misma ng viBrars Pars este casg, de la expre-:
Hérl (C) sm obtlene Qua el valor miaima dct desplua--’
mlanto ¥, de la masa wm wale: ;
F

- -
k

Yy

Debido a que generalments tanto ol :F:tlma .nhmrbentq
coma el slatema original de:lq maquinaria tlensen una
determinads cantidad de amartgusmienta, en 1a pricti-
ca las expresiones antericrss de movimiento son aloo

MeTones”™ "Las Figs"37 7 38 muevtran, respectTvamentsd,
€l efecta redrico g ubllizar, un:sistama absorbente
1in-amortiquamienta ¥ un, 5istems, con-amart Eguamiento,
infinlta; &n este Gltimo caso suceds que la masa del *
sistema absorbente estd virtus/menta adherida s la'ms
is e 1a maguinaria v por taito dicho sittema no fun-
clona. Como 1& muestra en lg fig 39,.'en raalidad es
contveniente utllizar un amori/guamiento Intermadio, ..
cuyo valor Sprimo depende dm g rr.ll.:idn de masas
(m/MH) usada [ver ﬁg La) . i
1Barkan (Ref 2], por otro lado, e funclén de la wl="
foermidad da 13 frecuencia de aﬂrlci‘ﬁn, V1l 117) as
menor o mayor de |a frecuencia hatural del, ijltll'l'll

L. whld.odads il
originai, rm::?ﬂh.nda Ta. srguilnﬂ:lJLM m l.‘ml)f

--.-I-\

J o I-~||-B IRIE on '[l;h [ |-|,;|-|-
. ﬂ_';“.'r..- 3 |n Fom iy -.._c,r. o ind doud sur le mdele,”
Joanl s dullezin Mol 1, 4 simple intervalle, en
T *-\.]'n"{_.t._lnL lrs rL'uaE'*- E:ri\re.’. seulement de <&
s ] et B - {1- E} i
Ly :h|H. aigd 1z Ej;’.xrj u.n m muesira adjunta al
Faletin Ma. |, a renglfn ppoouido, Tespetando es-
OSLr ! doide © 10g wiyizna M scriba 510 en oo
eate Lo dol paiel. Horgm .
| ".{_q- - ’
b} para  O<B<l B .
"t i -
. -
1
{ *e)® £{2+EJ

Et+eji

h.i.5 Uso de ailladur:s.

=i

T T

mis compl i¢Adas y consecusntemente tambifn sus solu- '

En general hay dos tipos de aislamlenta de vibracie-
nes: 2] #1 aislamients mecdnico qus 3¢ refiere gl |Is
JJamiento de [as miquinas de sus cimentaciones uw otros '

eiementon estructurales mayores, a través de alaladg- -

res tocales, y b} &l alslamfento del sistema r.oqnph
-to de cimentacién-mBquina o de 3u estructura tatsl.

:h continuacifn se describirdn los procedimientos mas

tcmmas empleades en ambos tipos de aislamiento,
Adstamienty Mecdiicd. En este tipa de aislsmients in:
terviena sfgnificativamence wl concepto de traamielén :
de vibraciones, sefialade al princlpio: de &s5ta parte y!
representado en Ia fig 30, Esta Figura muescra la oop
veniencia de obtentr bajos valores de frecuencias na- |
turales en al sistema maguinaria-cimentacidn, cen el |l
objeto de qua la retacidn ﬁ.-"mn sed o mis alta pasi-
ble ¥ consecucntemente se logra una mixima dismFnueidn
en las vibraclones. !

-

. F
2w

TRt

_'Ies y verticales ta abfienen las siguientms Bx,pﬂ:s -o* i

T,

‘felase de afsladores (fig 42},

| tas dos mnlfdlricloML-

135 Tratar que 1-:5 afsladores sean caloylados y chn*-
- _"'l:ldu-! CorraciamenTe To FespEclo &1 movidiantdy deT

A2)

¥ sobre el blegque de 1a clmentacisn {Ffig 45).

'""m

© {lizar para determinar fa trasmisidn hacla la maquina~

]
.|
Ambos procedinientos D
can uso de |a deflaxidn astdtica para lograr a1 aisl#7
miento; como €& pusde var an ta tabla Na. &, a mayor
I deflexisn estética »s menor 1a frecusncla natural de
(wn sistems ¥ par tentoc mayar aislamiwnto. Las fig 43
mosstre como la eficiencia de un afslador es tambidn |
fum:l&rr da 1a d'af'llunlﬁn ut&ti:a

. Lok -
En al casa de aisladores da resartas da ACATD, QU em
general son los mis précticos v Tos mis afactivos pori
lograr alsiamiantos hasta de 953 de toda: las vibracio
nes (Ref B8], o1 imporrants tomar en cuanta las sTguien

Lo antarlar se logra comiinmente mediante al usg de
sortes da acerc (fig 41} o wl emplac de hules o otre

-

EEI At TRE e

‘[eentng-de gravedad -decla smagquinania {fig hh}

o Prilizer de oréfdrence une machine 3 derire™
._Ebg:nn:rﬂ de gravedad de la maquinaria debs locr
yizarse 1o oiy bajo-posible-#-fin de evitar Mol =
migntos da cabeceo e l'Ian otra tipo de {nestabéli
dad,

R

Culndu se trata da ﬂqulMﬂa on. fr::ueru:tas da opera
cisa, rllltivamenta “altas [>lﬂcps} en dl que no es ne-
cesarid afiadl e uha’ ‘waia :I& ,clmntl:f&n arriba de 1o0s
alsladorés '« fin de aumnl:lr Ta_relacidn Dfg, , 1os.
rescrees que 48 'utl112an son’ del “tipo de "aopprdet,
{lamados as porgue van directaments abajo del aqulpo

barga, en ¢l caseo de maquinaria de baja frecuencla,

as convanfente agregar wna masa a) eguipo de uina-,
rialpara:lograr una Importante difersncis.entre: ay?
i9 -en. geasiones pars bijar ai-cantro do .gravedad

143 Aei tipﬂ PAipensdfn® como.el- mostrado en la fig-

que tal sistema resulta an real idad wds cnq-phudu, 1~
solamenta de calcular sino tamblEn de- rnsuur.

Mot hamat i e hamg -writsen fn hio ink.
Eumu clra:ttrTstica! mwnas n las a[l]adnr:s n-.-_c.ini'
cos,-a pueden sefialar que son'lgs- LI E ‘simples y mEs -

e:nn&ﬂcas de insralari 'sin eambargo, ‘=sta clase deo -

3 T

Cramortiquamiento & ysa gcn:rarmenta salo .paras dlsml" ik

Aauir-vibraciones verticales TENY,

Adafomients de fa Cimentacifn, Esta clase de aidia-
miento e uCll123 LaNLo para evitar que a5 vibracio- i
nes "4 " hacla =1 exterfor del sitio donda se on-

T

'na {aislamienco actiw) 'como para #vitar qua las vi-
ibraciones "eatren™ a) sitio donde se encuantra un cler
jto equlipo que s& trata de proteger contra movimientos
|provenientes del sxterior (alslamiento pasiva)., - %

iin em |

g-%6};:en tali caso es:mas prlictico wvtilizar reser)|

b3 :-1Has &N, o7 detarminadss circnstancias e .puht'
utilizar un sistema caveo el mottrado e |& flg 49, al-n'

ouentra 1a Mnstalacidn de la maquinaria que las origi-;

A

i

| .
‘Para mste cast se puede demostrar que ‘la fig J0,. donde

te pueds uti=

H

4e muesktran las curvas de trasmislvidad,

rfa de un movimlents del cipo y=T, sen Ot, aplicado
i ia base de |la cimmntacidn. En efecto, hac:endu re-,
'fernncia a la fig 49 y consldarands que 14 maza m dt

nla maquinaria se mueve con ¢lerke desfasamiento a l‘-!---

pectn al mpvimiento aplfcado en la base, a5 decir,,
‘y=¥ sen(fie-a), al hacer [a suma de Fuerzas horizontas |

B 1

iF L omRY - kY + \'1_4&’+;'ﬂ": s ¢ = 0
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rere puge 1 oumler dotred line. " -

e O, B 5 #e o F]
E;u‘ & l:llml |xp:uidn cﬂ”l‘ﬁ:?mntlrilrgmﬂ a 1. datar]'.
ntnldi para obImnar, 1a. ralacibn antre la fuargs  F g

que 1e aplice a la M“ ‘M, y la fuerza FT qua e o,

tresoite a 1o cloantacifn.

Ahors bign, waisten tras formas trldltlﬂﬂltﬂ e wfug
tuar watd :Hn da aislamlanto;

ll.

il. Mlhnlintn utll

1L

" 1

1
Aislagmients du 1a clmentaclén "empacindola® en wn|
material alslsnta como puede der hule, fibra o
tvHdrio, corcho o un: fleitro. h'npr-wldn de sifaltn|
t(fig 50); wl. amplec de unn capa.de!d a1 pulge- -
[dat de arena y grava hGmdas en la base de la ci-
} mentacifn, contribuye a Tograr wateitipe de'alnla
selento (Ref 2}, EI.uplan.drﬂtl.prmdllhntu L
| dibe Towdr muy &0 cusnta las_ curvas-deytradsiy [dn
cde la flg 33, a fin.de obtener und sfectivh redug
1 cidn en las vthrtclmu. in wivstrs mdjunta al
vami ]t somido, redrttands es-
fzando barreras. . Estes GarreTas
lpuui:n 1er simples sanjas’ o pantalias’ 4 toneretsy,
bronca, bentonlta o cualquisr otro matarial sislen
te que 5¢ coloque sirededor de 18 clmentacidn en I
#| tado (o Lados)] que 3¢ desee protagar {Refs 18
¥y 11}. Este procedimlento hace vto a1 hache quw !
la mayosr parta da la anwrgla originads par wy
clerta fusnte da wxcitac|n, a2 travmltids hacla
sfuars de cdicha fusnta & travis dx ondes wuperefl- -
clales tipo Naylaligh; como la smpllcud de talan
ondar disalnuye rpldamente con la profund)ded
(fig 51}, la profundidad de 185 trinchacss o panty
|1as na a3 wuy grands y se pulde decerainar & fun
ti6n del porcents]s del alsismlente qus ma desea
legrar {Ref 18). *

Afslamlents por distancla, Tomando an cuenta s
atenuacifn ariginads por el amortigusmlents radial =
observads «n la disminucidn de 1s smpllitud da lasl &'*
ondas Rayteigh con la distancla, asT como la ate-; -
fAgac{dn prowscads por a] asortlguamiento intemo ‘
dul sumlo, la atenuacidn tota! pusde enpresaris |-
redisnte la ecuacldn slguiente: . . .

-

R R

v

-

. '3
Mo tes

& amplltud de la componenta verticsl de la onda
Raylaigh a la distancia r ocu la fuente de sxcl
tacicn ]

g Hﬂltuﬂ de s componente -urthul da llhamlh
Raylaigh a Ia I”ll:.'“:l'l r da 1a fusnte ;-

+l,f1 distancle & la Fusnte de un punto u-.r.ru a-pll- g
+ tud de moviwlentio sa conoca ;

~ rvdfzrancis a 1a fuosnty da N punto CUva aapli- '
b tui de movimlento sa dasew ¢(ONOCAar

ca c.olﬂclcnu cy wmark | guamfento con dlunilnnt
-»'I.ﬂmg "B A
w 'l 11::" I\‘f 1!..
Sartian- {Maf 1) sugiare “valores de O entrs .01 ¥
0.04 [1/pis) pars varlos tlpon de wuelo; ain lm-
barge Rlchart st al (kaf 18] ruportan valores dl

o antre 0.00 v O.004 . . o

el b

{8 prhnr tirmine de la derechs da 1» axpresifn
- —— snturfor-an pardntes{a“rectmgulares;- sa-refle
s lm atwnuacibn dabida a1 amorkfguenientd radiasl
(Ifang ras que. ‘al sagunde, se gube al mrqlqumim- |

aq:ttl-nr._'@n ‘del wosla. R
Ung o Foremein misadna elferrica,
:prtg\?ll:[iinhnt £ algunas formeclones gaslégl:
i.“' (ralan como barrancas, dapresionas naturales .
Inclinacién de los astratos da swelo o rocs, ltc}:

u:.m:rtl_ ;otra forme mia d& lograr gierto alsla
I.Irf'iI e "u?-.“r?m] f‘dglhmnu ndir, n'ayant "1

pa3 servi plus d'une fois.
Use una cinik regTe deun s5lp uso, o una

s'"“‘-"'"h;un:u ¥ toucwf.mnts
. L8 o

tn &l trabajo qua aqui sa prazenta ma hln wn snblI-
sls de} tlpo, Grigan ¥ caractarTsticas de las fuerzas
Slobmicas: proaven{entat i da ta saquinaria, haclends pnr'
thewlar dnfasls on 1o deturminacife de ba-mignited de
tales Pusreas; dicha-magnitud sw pusde w3t imar.a parT
tir dek estudic da) mecanismo-de los alemantos que 10
urﬁmm ap el funclonmmisnto de e mbguins, o blen:
4 partie de | madlcibn dirwcts du les vibraciones ;
qw ocuremn durdnte Au opkracidn a travis de :Iu-n,
o sparator comn los swialadas en &l taxta. '
h‘p,r-'m'-'“: tlﬂ:lin Io: tft:iulﬂrqul In fulr:.u cind -
aicasinjercan wobre' los humenon, lar'estructurss’y 1
maguinaris ' misss, safisisnde clarscants’las limitacio=
pur_y especlficeciones, quw aliraspacto wxlstan para |’
s eada:cayn,-: 500 wstas Aimltacionss 1as quu influyen
"o gl disyaslonamlents vy caractaristicas da las clmen
‘emtlones de las sbqulnes, «7ic" .
Ly dlscuten varlol du b procadimientos axisgantes’
parys la digalauci®n o control de lax wibracionws, I'I:I-
clendo ver 1a Impartancis qua an ests ¢oncepto _tlane
s taorfa da trasmidlvicad da las vibraciones. Al

reiprctc sa mastran s ventsjed y liwitaciones da
los dlstintos mEtodos que 5o discuten, sntrm los qua:
destacen &l g ino de seorslguadores dlnhf:ol y .l
usa du ainladores,

+ 1
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TABLA N6
VALORES DE LA AMPLITUD PERMISIBLE SEGUN ESPECIFICACION RUSA (Ret. 20)

. FOR MINUTD {Av)en mm.
Motogansrader ¥y otras Hogtg 500 T 0.20
madquinas eisctricos 500 a 750 . 018
ds bajo frecuencia Mds de 750 0.10

Armdnleo fundamentcl | Segudo ormdnico

Mdgulna de macanismo de

. , Ham 200 0.25{030] % 0.15
; hield ~ manivek 200 2 400 D0.25-0.15 o.10
- . | 400 a 600 0.15-0.10 0.07
Mds de 600 0.t0 0.0%
Triturodorg ld‘t CONGs Hasto 300 ! . 0.30
o de mandibula )
Martilla de forja — |20 XX

¥ El vakr pdra Ao =GC.30 se refiere o cimer:iuciunu de gituro de mds da 5 m.
%% Al opoyar en greng sajurada se toma Ap=0.80mm.

. - . L oLl ™ Lisidd ¥ raatylua ol b
TABRLA.7. VALOREY DE AMPLITUD DE VIERACION AT N
PERMISIBLES EN UN TunaoEENEnAnan .
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FMPUJE DINAMICO DE SUELOS S0BRE MUROS DE RETENCION

+

ANTRODUCCION

El ompuje del terrenc scbre muros de retencidn y estribos de ---
pucntes localizades en Sreas sismicas; © en muelles sujetos a --
considerables cargas ciclicas originadas por el coleaje y embarca
ciones atracadas en ellos, constituye una fuente importante de -
problemas de estabilidad de suelos que deben analizarse racional

mente con el objeto de obtener soluciones seguras y econdmicas. -

A cste respecto existen claras evidencias de fallas ocurridas en
pste tipo de estructuras, como las reportadasa por ejemplo duran-
te los sismos de Chile (Puerto Monti] en 1%60 vy los de Niigata -
en 1964 {(Refs. % 1 vy # 2}:; en particular en este {iltimo lugar 3e
prescntarcon serios dahos en estructuras apoyadas en rellencs so-
bre muros, como concecuehncia del incremento de las presicnes la-
terales del suelo durante el sismo y el traslado horizontal de -
las cimentaciones. La tabla No. 1 presenta un resumen de varias

fallas ccurridas durante diversos sismos.

£l objeto de este escrito es presentar y comentar los procedi -—-
mientos que mi&s se utilizan actualmente en el anilisis del empu-
je dindmico de suelos sobre muros, en particular los desarrollados
por Monancbe-Okabe y el m&tode de Richards y Elms. Se presentan
tambi&n algunas recomendaciones y lineamientos practicos que po-

drén aplicarse en el diseno de muros de retencifin localizados en

zonas sismicas.,

Considerando que las fallas por licuacidn de suelos granulares -
corresponde a un tema gue se trata con amplitud en otros traba--

jas, en el presente escrito no son analizados los mecanismos ni



las soluciones relacionadas a este fendmeng. Sin embargo, cabe
senalar gue en el estudic de la estabilidad de muros debe siem~-
pre analizarse la posibilidad de tener una reduccidn en la resis
toncia de los suclos localizados en ambos lados del muro como --
canceeucneia del aumento de las presiones de poro durante o des-
pués del sismo, e incluso la padrdida total de dicha resistencia

gue corresponde precisamente al fenfSmeno de la licuacidn.

ANTECEDENTES

Dosde 1926 y hasta hace apenas unos cinco anos, el método tradi-
cional que se habia estado utilizando para tomar en cuenta el --
efocto ‘dinfmico del terrenc sobre esta clase de estructuras, es

el conocido comg Mononobe-Okabe {Refs. # 3 y 4). Dicho método -
constituye en realidad una extensifin del mitedo estltico de Cou-

lomb.

Fxisten también resultados de varics modeleos de laboratorios don
de se han analizade los coeficientes de las presiones laterales

de suelos granulares y cohesivos. En el caso de suelos granula-
res, ‘Ishii et al {(Ref. % 5] concluyeron que las sefialadas presio
nes laterales medidas en modelos a pegueilta escala coincidian ra-
zonableménte con las estimadas segiin Mononobe-Okabe ¥y que des---
pu@s de una excitacibn dinfmica existe una presifin residual en -
el relleno gue resulta considerablemente mis grande que la pre--
sifn existente antes de la excitacifén. En materiales cohesaivos,
por otro lado, Fukuoha y Yoshida {(Ref. # 6) observaron gue los -
valores calculados con el método de Mononobe-Okabe son considera
blemente menores gque las presiones normales obtenidas experimen-
talmente y que las magnitudes de presiones de suelos producidas

por temblores estaban fuertemente influidas por el mecanismo de

interaccidn entre el muro de retencifn vy el terreno natural.

A partir de 1968 se ha estado empleando el método del elemento -
finito para analizar la magnitud y distribucidn de las presiones



dinfimicas sobre muros de gravedad y tablestacados con anclajes -
[Refs. 7 y 8); dichos m&todos, aungue han contribuide considera--
blemente a entender ]l comportamiento de este tipo de estructu--
ras «urante la accifn sismica, resulta afGn honercso para la solu
cidn practica de la mayoria de 1los problemas encontrados de dise

.

Recientemente Richards y Elms (Ref, # 9) propusieron un m&todo -
de andlisis que es considerablemente racional en la seleccifn --
del coeficiente de aceleracidn para disefio; diche mEtodo conside
ra las fuerzas Inerciales debidas al murc en si (mismas gue no -
son tomadas en cuenta por Mononobe-Okabe) y emplea el concepto -
de desplazamientos permisibles al momento de seleccionar los pa-
rimetros de disenc. FEste método, como se indica mAs adelante, -
es el que posiblemente mejores perspectivas cofrece hoy en dla pa

ra ser utilizade en la pré&ctica ingenieril.

Existe tambi&n un reciente trabajo elaborado en el Inst. de Inge
nierfa por Ovando, Sinchez - Sésma ¥ Arias (Ref. % 10) en el ---
cual se discuten los diversos factores gue deben hacerse inter-
venir en el comportamiento sismico de muros de retencibn y se ha
ce una critica de los m&todos de an8lisis mis significatives,

Dentro de los anilisis desarrollados en este tema cabe mencionar
el presentado por el Profesor Scott de la Universidad de Califor
nia {(Ref, # 11}, gui&n realiz® un estudic sobre las fuerzas diné
micas actuande en un mure rigideo gque retiene un material elfsti-
co; Scott utiliza en su modelo resortes horizontales que repre--
sentan la interaccifn suelo-muro y determina las correspondien=--

tes constantes de rigidez empleando la teorfa de elasticidad.



3.1 Fundamontes del Método:

Este mirlodo fue desarrellado por Mononobe {(Reaf. # 3) ¥ Dkabe ——-
(Ref. 4 4) para suelos granulares secos, y hésicamente aplica la
toarfa de Coulomb excepto gue se afaden una fuerza inercial hori
zontal {kh W} y una fuerza inicial vertical {kv W), que son fun--
vifin del peso de la cuna deslizante W (ver Fig. # 1) ¥ de las -~

aceleraciones horizontal kK g ¥ vertical kvg del suelo en la base

h
Jol maro.

Considerande el eguilibric de las fuerzas actvantes sobre la cuha
de deslizamiento mostradas en la Fig. 1, se obtiene la expresidn

dada por Mononobe-0Okabe para el empuje activo.

= 1 2 (1.
Eﬂe > KHE® (1 kv] Kae 1
Donde:
cos® ($-0-8)
K = - 2
ae

sen [4+5] sen f¢-ﬁ-i}] i

, .
cos ¢ cos” B oos tﬁ+a+ﬁ][} + cos (E+B+o) cos (i-B)

§ = peso volumétrico del suelo

H = altura del muro
Estos saon datos que depen-
¢ = fdnguleo de friceifin del sualo den de la geametria del —



6 = angulo de friccidn entre el muro ¥y

el suelo problema ¥y las caracteris

ticas del terreno atrds -

i = pendiente del terreno superficial del ]

que soporta cl muro

# = pendiente del muro respecto a la -

vertical: .,
k, = coeficiente de aceleracidn horizon | DavoS due se¢ obtienen de
b {31 del terreno = | un andlisie de riesgo ——
sTsmico; en forma aproxi
= ici ; . mada s¢ pucdoen estimar -
= coef nt _estir
kv cogficionte de aceleracidbn wvertical on base a la Sismisidad

del terrenc -} de la zona

En =1 Apéndice A de la Ref. 4 10 se presentan unas tablas gque con
ticnen valores de Kae fpara un rango amplic de los pardmetros in-

volucrados en la Fig. 2.

De mancra sepejante, la expresidn correspondiente al empuje pasi

vo es5 igqual a:

= 1 2 . .
EpE = 3 TH* (1 k?} er q
Donde :
oos?  {¢g+E—8)
K = 5
pe

, ) [ sen (4-8) sen (g+i-8y I/ °
cos O cos® f cos (& E"‘B’}[l cos {(i-B} coS EG—EH'E}}

Sced y Whitman (Ref. # 12) muestran la influencia de kv y la de
los diversos dngulos en el valor de los empujes dados por las -
expresiones 1 y 4, proporcionando incluso gridficas con las gue -
se puede estimar el incremento que ejerce la accidn din8mica asi

calculada en comparacifn con el empuie estitico {kh = k? = Q).



1.2 Simp ) ificaciones al Método:

Peamgo (12), a finJde aprovechar les procedimientos graficos exis
ooz para ol pproblema ostitico, propone utilizar la siguicnte -
o ion obtonida directumente de las expresiones de Mononohe---

Dt alw para ol gaso activo.

- = x r —
i ha{B.ll-{lkv}-F- &

Peaneler

P [B*, i*) ¢s el empuje active estatico de C?ulomb gque es --
_ ] . cos® B*
. * + o= =

funcidn de B* = B+8, 1 i+8, vF cos® cos® B

Fsto valor de F se puede ¢btener la Fig. # 2, v el valor del em-

puje estidtico, Ea' de las gr&ficas existentes en la literatura.

Rasado ¢n el hecho de que para un material de rellenc con un &n-
yulo de frincién de 35°, el incremento de la fuerza dinamica pa-
ra cmpuje activo schre un muro vertical es aproximadamente igual
= I

=1 : 3 :

Seed {13} propeone determinar la fuerza total ({estatica + din&mi-

ca) a través de la siguiente expresién.

F =

1 2 3
ap = 7 FHT Ky v+ 7K

A

la aproximagi®n de esta simplificaciéin se puede apreciar en la -

Fig. # 3.



2.3 Localizacion de la resultante dindmica y efecto del agua:

J.a posiciton de la resultante de estos empujes ¢on rospecto a la

ase del mure depende de la distribucidn de la presidbn Jateral -
von la poofundidad, y sobre ¢llo nada se comenta en las publica-
ciones originales de Monecnobe-Gkabe; sin embargo, este aspocto -
ka sido discutido por diversos autores (8, 12, 13, 14 ¥y 15}y. ---
Seced y Whitman (Ref. ¥ 12) senalan por ejemploc gque mientras la -
componentg estitica de tales resultantes se encuentran a H/3 a —-
iwtrtir Ce 1a hase Jdel o, £l efecto adicional 2ind. ico se logaliza a 2 B/3;
sin ertargo, para fines pricticos, estes aubores reconiendan considerar que -

la resiltante total . {estatica + dinfrica) se localiza en H/2.

Fn cuanto el efecto de la presencia del agua en los empujes dind
micos sobre muelles (calculados con. Mononobe-0Okahe), Marsuo y --
O'Hara (Ref. ¥ 16) lo consideran haciendo las siguientes suposi-

cliones:

1) Las fuerzas debidas a la presidn del agua libre {del ladeo del
mar) son roducidas durante el sismo en una cantidad igual a -

la dada por la,teoria de Westergaard {(Ref. # 17}, es decir:

=2 1/2
P g - Kk - T, {h?} 9

donde PY es la pfesiﬁn dinimica de agua a la produndidad "y",
¥, ©s el peso unitario del agua y h es el tirante total del -
agua (Fig. # 4); la fuerza total dinémica correspondiente se-
ghn la.teoria de Westergaard, expresada en ton/m?, viene sien
Ao

7
12 h



2) Las fuprzas del agqua en ¢l ladeo tierra dentro del muro, se —-
incrementan en un 70 % de los valores dados por Wartergaard y

acltunan conjuntamente Con el suelo.

AST puos, la ﬁrusiﬁn dinémica debido al suele y al agua que -

se dobe aumentar & la presifn cstdtica resulta igual a:

P =k, ® 11

donde ¢ es un factor dibujado por Matsuo y O'Hara en la Fig.
¥ 5.

Becker {Ref. # 18) chservs gue para muros ¢on alturas mayores
de 6 m el factor §, en ton/m?, era aproximadamente igual a H?
(H medida en metros), por o que para fines pricticos la ex--
presifn anterior se puede escribir como:
= 2’ |
Pdin = kh H _ , 12

El 25 % de esta presifn es debida al efecto del suelo y el --
75 % restante es debido a la presencia del agua en ambos la-—-

dos del muro.

1.4 Comparacidn del Mé&todo con Resultados Observados:

FEn base a los resultados reportados por Mononobe y Matsuo en —-—-
pruebas scbre modelos de laboraterio en material arenose seco —-—
{Ref. # 19), Jacobesen (Ref. # 13) e Ishii et al {Ref. # 5) sefia
lan gue los valores dades por la férmula de Mononobe-Okabe son -
bastantes aproximados a los experimentales, Mis aun, en las ---
prucbas realizadas sobre pruebas a peguefla escala de tablestacas
von anclas en material de arena seca, Kurata et al (Ref. # 20) -

observaran gue tanto los valores dados por la teoria de Rowe co-



mo la de Mononobe-~Okabe se encontraban razonablemente cercanos a

los valores observados.,

Tratdndese de suelos cehesivos sin embarge, Fukuoka y Yoshida --
(Ref. % 6) senalan gue las presiones laterales experimentadas du
rante sismos puéden ser considerabl!emente mayores a las dictadas
por Manonobe-Ckabe, y que dichas presiones dependen en gran medi
da de la friccifn entre el material de relleno y &l muro; soleo -
en el caso de muros pequencs los valores obtenidos con la férmu-

la de Mononaobe-0kabe d4i& valores aproximados a los observados.

Existen por otro lado varias objeciones el empleo del métodc de
Mononcbe-Okabe. Ovando et-al (Ref. # 10} por ejemploc sefialan --
gue en dicho m&todo no se satisface el equilibrio de momentos de
la cufia deslizante del suelo y que la distribucién de presiones
dinidmicas no es hidrostitica como en &1 se supone, y Richards y
Elms {Ref. # 9) hacen nctar la importancia de tomar en cuenta, -
para la estabilidad dinf&mica del muro, el efecto de su inercia;
tal efecto no es considerado en el método de Mononobe-Ckabe.

Asl pues, el método tradicionalmente empleadc para el andlisis -
dindmico de tierras sobre muros, es decir, el de Mononobe-Okabe,
tiene ciertas limitaciones gue debieran tomarae en cuenta siem--

pre gue se utiliza en la sclucifn de problemas pricticos.

METODO DE RICHARDS Y ELME

4.1 Bases del Mé&tedo:

A fin de eliminar la limitacidn de la f&rmula de Mononobe-Okabe
relacionada al efecto de la inercia del muro de contencibn, Ri--
chards y Elms (Ref. ¥ 9} propusieron el empleo del siguiente pro

godimienta.



_1[]...

Racicendo referencia a la Fig., ¥ 6§, donde se muestra el diagrama
e cuecrpo libre del muro de retencidn, del eguilibrio de fuerzas
horizontales y fuerzas verticales se obtienen que el peso del mu

ro Hw reguerido para gque no exista deslizamiento es:

cos (8+B} - sen (6+B) tan °b

W = oma E 13
W de
(1-k,) (tan ¢ - tan 6)

ya que tan & = khf[lhkv}

Fsta E_ {13), en términos de L segtin la Ec {2), resulta igual

a2

1 . . )
2 ¥H* cos  (§+4B) - sen (§+B) tan ¢y
W = K o 14
tan ¢b - tan 6 - :

Mas aun, las ecuaciones (13) y (l14) se pueden sintetizar en la -

siguiente expresibn:

- = 1 2 (1-
W, = Cia Bap = €y 5 THY (1-k)) K, 15

Donde;

cos (6+8) - sen (6+B} tan ¢b

ia
(1 kv} (tan ¢, - tan 8)

Cia es llamado por Richards y Elms "coeficiente de inercia"; ob-
sérvese en la Ec 16 1la influencia tan directa gue tienen sobre -

este coeficiente los valores de ¢b' kv Y 6.

'ara comparar la influencia del efecto de inercia del muro con -
la del ampuje dinfmico del suelo {dado por la Ec 1), se pueden =~



nosmalizar ambos efectos con respecto a los valores estiticos co
rrospondicntes.  Es decir, denominado como factor de cmpuje de -

sUcio a:

kae tl—kv}
F = e r e r— 1 ?

< Ka

donde Ka o8 @l coeficiente estitico activo [(Ref. ¥ 21) dade por

la expresién.

: . cos? (¢-B) )
Ka = — 1B

) 2 ) sen {&+d) sen (¢—1i)
cos® B cos F§+§}[r%ﬁ/ cos (§+B) cos (B-1i}

y como factor de inercia del muro a:

L .
Cie -
F;

i = T o 19

€y

-

donde Ci e¢s igual a la Ec (16) una vel gue se ha hecho a kv = -
kh = . Al dibujar a FE ¥ Fi en la Fig. # 7, se puede observar
que ambos factores tienen una magnitud muy similar para la mayo-
rfa de los valores de k. En esta figura esta tambien dibujado
el producto de los dos factores {FB} que representa el factor de

seguridad, ya que:

Kae ll-kv] W Ww
F. = F F, = — X = —_— 20
5 e 1 I_ - _
Ka ci 2 yat {1 kv] Kae w
Donde: . .
W=2cC -% ¥y H? Ka
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4,2 Recomendaciones de Diseno
Suponicendo que:

a) se pmeden despreciar el volteamiento y las aceleraciones verti

calng,

b} los deplazamientos que un sismo puede producir en un mure de
contancidn son finitos, acumulatives y calculables en funci®n
de las aceleraciones m&ximas del terreno gue exceden el valor

limite de aceleracidn, Ng' gue puede scportar el muro.

c} el valor de Ng {ver Fig. 8). se puede estimar mediante la ex--

presifn:
Fs-1) g -
N = 22
9 (3/4 Ka) + (F /tan ¢,)

Richards y Elms (5) proponen utilizay el sigulente procedimiento

para fines de diseno:
1} pDefinir el miximc desplazamiento aceptable del muro.

2) Utilizar la siguiente relacibn aproximada {deducida de las --
curva? envolventes de mieximo desplazamiento ve khfh facelera-
cin miaxima del terreno} obtenidas por Franklin _y Chang (Ref.
4 22} de 1B0 sismos normalizados a una acqleraciﬁn mixima de

0.59 y una velocidad mixima de 30 pulg/seg].

v!
d=0.087 — (&~
Ag A

4 23



dondo:

d = desplazamiento relative total de) murc en pulgadas du
rante el sismo de disefic

V = velocidad mdxima del sismo en pulg/seq.
A = coeficiente de aceleracidn mlxima del sismo*

N = gcopficiente de aceleracidn horizontal 1limite

3) Utilizar este valor de N = k, en las Ecs 2 y 14 para obtener

el peso requerideo del mure Ww'

4} Utilizar un factar de seguridad adecuada (del orden de 1.3)pa

ra la estimacidn de Ww'

Dadc que el peso del muro es muy sensible a los anéulas de --
fricciin ¢, ¢b ¥ &, 8e recomienda usar valgres conservadores

{bajos) de los mismos.

En la discusién qua Whitman {(Ref. $# 24) hace del trabkajo de -
Richards vy Elms, senala los siguientes aspectos interesantes:

a) Al amplear la Ec 22 con valores tipicos de los par&metros
usades en un muro no disenado sfismicamente y un factér de
seguridad de 1.5, los valores resultantes de N se encuen--
tran entre .08 yv 0.12; para F5 = 2 tales vaiores se en-—-
cuentran entre 0.14 vy 0.21 (este rango varia desde luego -
un poco al variar los par&metros i y B). Este aspecto con
duce a sefialar que el valor de N para muros de gravedad no
disenadas especificamente contra temblores, cae dentro del
rango de 0.05 y 0.25, '

* Los valores de V ¥y A se obtienen a partir de los est‘udics que schre sismicidad
se¢ ha hechs en sitie dado. - En ausencia de tales estudios se pueden usar los -

- mapas de regionalizacidn sismica en la estimacidén de V y A, Para el caso de -
la Ropliblica Mexicana se recomienda ver Ref, 23.



b)

c)
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Suponiendo gue se acepta como desplazamiento permanaente de
falla el valor de 100 rm, al emplear la Ec 23 para determi-
nar la intensidad del sismo que produciri esta falla es ne
gesario relacionar la 'velocidad mdxima del terreno, V, con -
el coeficiente de acelevacidn, A. Para ello se han estado
usanda valores de V/A qgue se encuentran en el rango de ---
1250 mm/seg ¥y 750 mm/seg; los resultados de emplear estos

valores en la determinacidn de N se muestran en la tabla -
{2} gque indica, por ejemplo, que para N = 0.1 se deben te-
ner aceleraciones del terrreno de 0.249 o maycres antes de

alcanzar desplazamientos de 140 mm.

Suponiendo nuevamente gue el desplazamiento méximo permisi
ble es de 100 mm, la Ec 23 se puede también utilizar para

calcular el valor de N regquerido éara soportar las diferen
tes Intesidades sismicas; la tabla {3) muestra los resulta
dos e indica que si la aceleracidn mixima del sisme de di-
sefic es de 0.4g, un valor de N = 0.2 en el anflisis estdti
¢o del muro debiera asegurar movimientos permanentes del -
misme menores de 100 mm. En esta tércera tabla se puede -
cbservar gque el valor requerido de N/A es del orden de 1/3
para sismos de baja intensidad y de 1/2 para sismos impor-

tantes. . n e

En cuanto a la influencia de la aceleracitin vertical del re

lleno, kv' la Fig. 9 muestra gue:

kv = [A=-N} tan % 24

donde ¥ es el &ngulo de inclinacidn del plano de falla, el
cual a su vez en funcién de N y kv' De acuerdo con Whit--
man, £l principal efecto de incluir la aceleracifn verti--
cal del relleno atrés del muro e€s hacer N funcilén de la --

aceleracifn del terreno, lo cual hace gue el valor limite



ya ho sea constante singo gue varfe con el tiempo; cuando -
e incluye dicha aceleraci®n por lo general el valor 1imi-

te de N aumenta.

De mancra semejante, el valor del empuje active Eae cambia
con el ticmpo debido a gue un valer positivo de kv "descar
ga" el relleno y un valor negativo hace aumentar el peso -
aefectivo del mismo, ¥ por tantoc aumenta el valor de Eae'
Whitman llama "aceleracifin critica” a la obtenida al prin-
cipiec del sismo cuando los deslizamientos horizontales del
muro estdn por iniciarse y N = A y l-c".r = §, Sin embargo, -
una vez gque se excede la aceleracifn critica, la acelera--
cidn limite en cualquier momento depende de la aceleracifn
del terrenc en ese momento y el valor miximo de ella aumen

ta a medida que la aceleracitn mixima del terrenc aumenta.

Zerraﬂi {Ref. 25} ha hecho wvarias comparaciones, usando -
registros reales de sismos, entre los desplazamientos per-
manentee estimados-consider&ndo e ignorando la aceleracifin
vartical del relleno; en todos los casods se redujeron los

desplazamientos permanentes al considerar la aceleraci®n -

vertical del relleno.

L

Hacliendo referencia ahora a la aceleracidn vertical del te
rrend (o sea el localizado. . en la base del mura), si la ace
leracldn es hacia abajo se reduce la resistencia friccio==-
nante del murc al deslizamiento perc también disminuye el
empuje horizontal del relleno: si'la aceleracidn es5 hacia
arriba dicha resistencia aumenta y también el empuie del -
muro. Si se presentan varios valores miximos de acelera--
cidn durante un sismo, es de esperarse gue los efectos de
cste tipo de aceleramiento vertical tiendan a cancelarse ¥y

el efecto total sea pequefic. Los estudios gque hasta --



[ ]
.

ahora ha efectuvado Zerrabi em el M.I.I., sin embarge, indi
¢an gue como promedio el efecto neto es un ligero aumento

en ] deslizamiento del murec.

CONCTUS TOMES

T.as concliusiones mds importantes que pueden extraerse de esta —--

articule son la sisguientes:

1)

2)

3)

q)

El método conocico como de Mononobe-Okabe es razonablemente bue
no para calcular los empujes horizontales de suelos granula--
res gue ocurren durante un sismo scobre un mure de concreto ~-—
{Ec 1}. 5in embargo a estos empujes habri de sumdrsele el --
afectoc de la Inercla del mure de contencifn, el cual no es con
templado en la f&rmula de Mononobe-Okabe y tiene una magnitud
similar al del empuje dindamico del terreno sobre el muro.

FEl efecto de la inercia del muro se puede estimar mediante el
procedimiento sugerido por Richads ¥ Elms (9), mismo gue se -
describe en la parte 4 de este escrito.

Cuando un muro de contencidn se disena con factores de seguri
dades comprendidas entre 1.5 y 2.0 sin considerar el efecto -
sismico, se puede decir gue tal muroc podria resistir acelera-
ciones mé&ximas del terreno en un range comprendido entre -~--
0.05g y 0.25g sin que experimente desplazamiento algunoc. Sin
embargo, teniendo un determinado valor del desplazamiento mi-
ximo permisible y las caracterfisticas del sismo de disefo, --
utilizando las Ecg 2 v 14 se podrd estimar el valor del peso

minimo W que deberd tener €l murc de ceontencidn.

La inclusitn del efecto del volteamiento y la aceleracifn ver

tical tanto del relleno atris del muro como la del terreno na



_11_

turaﬁ,.invalucra comnplicaciones muy serias en el andlisis
que desameritan por el momento su empleo en la solucién --
practica a esta clase de probhlemas. Ademds, considerando
los resultades contradictorios obtenidos en investigacio--
nes recientes sobre £l efecto del volteamiento {(Ref. 25) vy
ia pequeﬁh magnitud del efecto neto de la aceleracidn verti
cal del terreno, se recomienda por ahora despreciar ambos

efactos.
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TARLA 1. FARLLAS Y HOVIMIEKTOS DE MURDS PARAR MIELLE (Raf. 12}

) Dist. al epi Moviniento
Sism Fecha Magnitud Puerta gentro Dano aprox.mado
Kitaizu 25711730 7.1 Shimizu A0 millas Falla de muros de contencidn 26’
Ehizuoka 11/07/35 Shimizu Colapso de MUre de contencidn 16"
Tonankai 07/12/44 4.2 Shimizu 110 millas Deglisamientd de un muro de re -
tencidn.
Nagoya - B0 millas Mov. lateral de un tablestacado-
para una platafocrma de descarga. 10-12°
Yokkaichi S0 millas Mov. lateral de un muella mopor-
tado en pilotes. 12’
tankai 21/12/46 8.1 Nagoya ] Bov., lateral de un talbestacado-
en una plataforma de descarga. 13!
. Dsak-a ] 125 a Falla de un mure de retencidn 50

bre una plataforma de descarga. - 14!

Yokkaichi ? 190 millas Mov. lateral de un muelle apoya-

do en pilotes. 2!

Uno J . Mov. hacia afuera de un muro de-
contencidn. 27

Tokachioki 04/03/52 7.8 ¥ushirao S0 millas Mav. hacia afuera de un murc de-
contencidén. 18"



Sigmo

Chile

Niigata

Fecha

22705760

16/06/64

Magnitud

8.4

7.5

TABLA 1 *

(CONTINUACION)

Puertao

Puesrco
Montt

Nilgata

Dist. al epi
centro

70 millas

12 millas

Dana

Volteamiento total Jde murosg de
cont encidn.

Movimientoe hacia afuera de ta-
blestacas ancladas.

Giro de un muro de contencidn

Movimiento hacla afuera de ta-
bhlastacas ancladas.

Movimiento

agruximadn

*15'

A



2.3
TABLA 2

COEFICIENTE DE ACELERACION - A - QUE PRODUCE UN DESPLASAMMIENTO
OE 100 mm EN UN MURCG DE CONTENCION POR GRAVEDAD (REF. 24)

A
i V/A = 1250 mm/seq v/A = 750 mm/seg
0.05 0.14 0.17
0.10 . - 0. 24 0.29
0.15 0.33 0.40
0.20 =~ [ 0.41 D.50
G.25 0.47 0.60
: : TABLA 3

COEFICIENTE DE ACELERACION DE DISENO EN MUROS DE CONTENCICN PARA
DIFERENTES VALORES ESPERADOS DE LA ACELERACICN DEL TERRENG (DES-
PLAZAMIENTOS < 100 mm) .- REF. 24

N
A . V/A = 1250 mm/s V/A = 750 mm/s
0.1 0.034 0.027
0,2 0.082 0.063
0.1 0.14 0.15
0.4 . 0.20 : .15

0.5 . ~ 0.26 0.20



Fig. 1 FUERZAS CONSIDERADAS EN EL ANALISIS DE
*MONONQBE — OKABE"
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- PARTE IX
PROVPAGACION DI ONDAS

IT.1 INTRODUCCION .

Pucsto gue las vibracidnes trasmitidas por las cimentaclones
{bien de las estructuras hacia el sueic como son las firerzas de
maquinaria, o del suelo hacis las estructuras comc.es el caso
de sismos) se efectfan siempre a través de condas, es muy iﬁpo;
tante conoceyr leos distintos tipos de ondas gque se producen er

el suelo y sus mecanismos de propagacién,

En problemas relacionados al terreno dé cimentacidén se tendrin
situaciones que van, desde el caso de considerar-un medio ifza
lizado como homogéneo y eléstico (depSsitos profundos de arci-
llaj, hasta el casc mis complejo pero mds comfin, consistentc en
|
un medic err&tico, con estratificaciones alternantes y con carag
teristicas no linealeé de esfuerzo deformacifn. Ademis, cuando
se analiza un suclo a través de probetas em el laboratorio, se
1

tendri un caso particular de medio no centinuo por las condicin

nes de fropntera allil existentes.

Los casos sefinlados se pueden analizar a partir del estudio de
la propagacién de ondas, tanto cn seniespacios infinitos homogé

nees o estracificados, asf{ comc en berras de longitud finita.

El prescnte caplitulo no pretende cubzrir el estado del arte on

propagacibn de ondas, sino simplemeliie prescntar los fundamsntos



que se reguic:cr para el manejo de los conceptos que se tratan
|

en la dinfmica de suelos. Al lector que le interese profundi-

zargse mds sobre el tema, podrd consultar las referencias sehala

das al final del capitulo,

Primeramente sc indicar&n los tipos de ondas elfisticas existen-
tes on un medio infinito, postericrmente se analizarid la propa-
gacifn de ondas en un medi¢o seminfinite con caracteristicas

tante homogél.eas como las de un medio estratificado, y finalmen

te se describird la propagacidn de ondas en barras.

] - -

IT.2 PROPACACION DE ONDAS EN UN MEDPIO INFIWITO

En un medio . infinito, homog&nec e isdtropo, adlo se pueden pro-
pagar los dss tipos de ondas gue ccrrespnﬁéen a las des finicas
Boluciones gue se obtienen de las ecuaciones de movimiento que
mis adelante se Sehalan; estas dos clases de ondas son las lla-
madas de compresifn, primarias o dilatantes y las conocidas

como ondas cortantes, secundarias o distorsionales,

.

Particndo del andlisis de equilibrio de un pequefic elemento
como el mostrado por la fig 2.1, se llega a las siguientes ex-
presicones conocidas en la literatura comg las ecuaciones de mo-
vimiento [los pasos para llegar a las mismas se pucden VeEr en

la ref 1)

X _
o U o 1y 4 g %i— PPUEIN (2.1)

at?



R

z
p2Y o a4 2=+ 6vl (2.2)
ot? ¥
, a .
0 2¥ = (x+ ) o+ ooriy (2.3)
at?
2 52 52 a2 ’ .
donde ve = ¥ + (operador laplacione
ax?  ay? . az? en coordenadas car-

- tesianas)

u, v, w son los desplazamientos en las direccig
nes X, ¥ ¥y £ respectivamente

p es la densidad de mzsa del medio {(peso volu-
métrico/aceleracisn de la gravedad)

v E

A TTF9) (1-29) (corstante de Lamé)
E L N
C = TT1=9] {mSdulo al ceortante}

v es la relacifn de Poisson

E el m&dulo elistico Ade Young B

— a . ' ! e owo g

+ %

€ =6, * ey * €, (dilatacién cidbica) R
y E , E ¥ E. son respectivamente las defornu-
S § z cionzs normales en las direcclae-

nes X: y y =z

Dexivando las ecuaciones 2.1, 2.2 ¥ 2.3 con respecto a X, ¥
y z respectivamente, y sumande las expresiones obtenidas, se

llega a la siguiente ecuacidn

p — = {A + 26} V?C



g—
a1t — . . ; .

" = vé Ve fee de onda de dilatacifin cGhioa]
ot

{2.4)

donde v = J‘;—'—‘!—E (2.5)

1

Esta filtima cAresiom ropresconta la velocidad de propegaolfn do
una onda dilatante © irrotacional, o dicho ¢n otras palapras,

la dilatacidén £ tfe propaga con una velocicdaed Ve Al numeradur
de la ecuacidn 2.5 se le conoce comGnmente como médulo dilatan-

te D, es decir

-] ™ E}—U} F -
D= A+ 26 = T0TTT=v)

i
Derivando ahoia li ccuacidn 2.2 con Soexpecto o 2y a 2.3 con
respecto o ¥ , ¥y eliminando . mediiante la subslraccidén de

las dos cxnpresiones resulltantes, e obtione

a2 aw BV, 3, aw oV
P ag? {EF 32) = GV {EF " 3z
a*ax
osca P = GV10 (2.6}
¢ ? X .

= Z[Ew - ﬂi], 0O £0n o5 la rokacidn alrededor

don<ic ﬂx o n
Y 2 gel cje x



“\n

La ecuaci6n 2.6 se pucde tambiln ecscribir como sique

ate

X = v!‘ ?15 {2_?]
at? s %

donde v_= \|E es la velocidad de las llamadas on-
8 P das cortantss o eguivolumétricas ¥y

represcenta la velocidad de propaga-
cién de la rotacidn 6

Las ecuaciones correspondientes a BY Y Ez se obtienen da

manera similar a la ac (2.7}, y se puede decir gue la rotacién

se propaga coh la velocidad vs. .

Ademdis de la velocidad éon que -se prnpﬁﬁan cada una de estas
ondas existentes en un medic elistice infinito, llamadas arbac
ondas de cuerpo, tienen la siguiente particularihad. En las
ondas compretionales el movimiento de las particulas tiene la
misma direccifin en que se propagan {(véase fig 2.2), mientras
gue en las ondas cortantes los movimientos de las partfculas
son perpendiculares a la direccitn de su propagacién. La rcla
cidn entre las velocidades de estas dos clases de ondas esti

S
dada por la expresidn

L'
Yo . Jzi-w
v, (1-2v) (2.8)

la cual implica que Ve > v, Ppara cualquier valer de v, ¥y gue

para v=0.5, Vo adquiere un valor tebSrico de infinito.



"II1.3 PROPAGACION DE ONDAS EN UN MEDIO SEMINFINITO -

En un medio seminfinito existe una frontera gue permite obtener
una tercera sclucidn a las ecuaciones de movimiento y asi tener
un tercer tipo de onda. Este tercer tipo cbrresponde a las on-
das superficiales llamadas de Raylelgh {en honor a quien las des
cubrif), las cuales producen en las particulas movimientos elip
ticos (fig 2.2) y disminuyen répidamente su amplitud con la fro

fundidad.

La ecuacidn de la onda Rayleigh se puede obtener estableciendo
un sistcoma de coordenadas como e) senalado zr la fig 2.3, y su
poniende una onda piana gue viaja en la direccidn positiva de

las x. Asi, .partiendo de gue los desplazamicntos u y w B2

pucden cscribir respectivamente como

‘donde ¢ ¥y ¥ son funciones potenciales que resultan estar
relacionadas respectivamente con la dilatacién y rotaciédn del
medic, se obtiene, al sustituir u ¥ w en las ecs (2.1} v

(2.3}, las siguicntes expresiones

2 2% a3, _ 3y 3y
Sy {atﬂ} t oo {atzj = (A + 26) == (V'8 + G 7 {v.tr] (2.%)
Y

3 .a%e, a LAty _ 3 2 I R,

p 2N - Eh = nvre Lot - (w210

ot

ar
i
-



e eostas ecuaciones se obticne

F] -
3¢ _ 2 + 2G vig = vi v2g ' (2,11}
542 P c
y
z .
Y L& gy = 2 vy : . {2.12)
ae? P 5

hhora bien, suponiendo unna solucifn &1 tipo de onda senoseidal

viajando en la direccidn positiva de las X, se puede escribir

o = F{z) el (@t N (2.13)

y o= Gz} el (WETN,) ‘ (2.34;

donde F{z) y G{z} son funcicnes que describen la variacifn daz
la amplitud de la onda con la profundidad, y H=2ifLR (eonocido
come ninerc ¢e ondal; LR' a3 la longitud de la conda generada.
Al sustituir los valores de ¢ v ¥ dados por las ecuaciones
{2.13) y {2.14) dentro de las ecuaciones {2.11) ¥y {2.12), ¥y con
sidorar la condicibn de gque la amplitud de la onda superficial

tiende a cero con la profundidad, los valores de F{z} ¥y G(z) re

sultan iguales a

- Hz_-flz—z
Fiz) = A e 2
c
Y
ot
- 7 o_
G{z} = A e N ;o2



Los wvalores de hl 'y hz se obtienen de apiicar las condicio-
nes do frontera relativas a que los esfucrzos cortantes y nhorma
les ¢n la superficie del semiespacio deben ser nulos. Aplican-

do’ dichas condiciones sc ohtienen las siguientes cxpresiones

i 2
A o+ 26t - 0 -
1 . C
1 -1 = . {2.15
X, = — -1 =0 (2.15)
2i GN Nz";}'f
¥ g
2
A 2 NNt -2
1 c
-t +1=0 2.16
K, T o ﬂ; _ ( )
Vs ‘

Anadicndo estas dos ecuaciones y haclendo algunos arreglos mate
miticos, se llega a la scuacidn gque da el valor de 1la veloci

dad con gque se propagan las condas Rayleigh

v 7 v .u v 2 V_ 2 v F3
B -8 K+ [24 - 16 (D) ] (=S} + 16 [t;—‘-‘-} - 1] = 0
c 8 o
(2.17)

En ia fig {2.4) se muestra la relacifn gue guardahvnfvs Y
ﬁcfvs para varios valores de la relacifn de Polsson v; .obséx-

vese que v, es aproximadamente igual a vy particularmentc

para valores grandes de v.

En cuanto a la variaciOn de los desplazamigntos con la profun-

didad, &stos s¢ pueden obtener a partir de las expresiones se-

¥ iy 3y
LA 2¢ . 3¥

3z w o= 5y % ! asi como de sus-

naladas para u = %ﬁ +



Ny

tituir en e¢llas los valeores de 4 vy ¥ dados por las ecs {2.13)

it

y (2.14).

Las expresionns que resultan [ref i), son las siguientes

B 7 92 2 n! "
' 2 \I{N’——}{N - =
v - 2 vE v
o - - c N4
u=h Wi {- exp i .[zN} = T ﬂ; :xl
' M- + 1
] N7Z
: _ §?
\n? - 8 - _
exp |- = 5_ (zN) |} exp ilfit - Nx) (2.18} .
Y - - |
n2
N? -
2 = T vt o ngﬂ b ﬁ
N £ . ﬁ v?2
w=A N{ g OXP |- |- - £«
N - V; . :
E) +1
z gt
N - V_Z
- exp |- T—— (2N} |} exp i(Qt - Nx) (2.19)

De la observacidn de estas dos ecuacicones, se puede deducir gque
los términos dentro de las )laves representan la-variacibdn res-

pectiva de u y w con la profundidad. © sea

i{0Gt — Hx)

c
]

0{z} A, Ni e

1{Gt - Nx}

z
l

Wi{z) A, N e



L1 variaci6n de U{z] y W(z) con la profundidad para varios
- valures de v , se indica en la fig 2.5, Para fines recordato-
rios, la fig 2.6 senala la interpretacién ffgica del concepto

dce longitud de onda gque interviene en la figura anterior.

nNcke senalarse gue son ias ondas Rayleigh las gue Lrasmiten la
maycr parte de la énergia generada por la vibragi6tn de uﬁa zapa
ta sopbre la superficle de un semiespacio. (Cuanda la zapata ¢s
circular, el c¢7% de la energfa es trasmitida por las ondas Rayieigh,
mientras gue las cortantes trasmiten el 26% ¥y las de compresiln -
el 7% restante.} Por otro lado, en comparacifn con las ondas

de cuecrpeo, las amplifudes'de las ondas Rayleigh disminuyen més
lentamente coin la dictancia r al centro de la fuente de exci-
tacitn {mien?ras'quc ia atenuacién de las ondas P y S en la
superficie es proporcional a 1/r?, en las ondzs Rayleigh es pro
porcional a lf.I;_]; la razén de esta diferencia se debe al ccﬂ:
cepto dél llarado amortiguamiento radial gue se estudia en el
si¢uicnte capitulo. Lo anterior‘hrce, come Se ilustrard pooia-
riormente, que las ondas Rayleigh desempefien un papel muy impor
tante en la trasmicidn de vibraciones en o cerca de“1a superfi

éie.

Lags ondas Rayleigh son generalmente ficiles de reconocer yva que
usunalmente tienhen una amplitud grande con frecuencia relativa-

mente baja, seqg@n puede observarse en ia fig 2.7,
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IT.4 PROPAGACION DE OWDAS EN UN MEDIO ESTRATIFICADO

Ern la mayoria de les cascs reales se tienen depSsitos de suclo
cnnstituidbs por estratificaciones, lo cuai obliga a coneocer la
tfasmisidn de vibracicnes a través de medios estratificades. En
forma simplista se puede conocer 1¢ que sucede con las ondas tuc
llegan & las superficies de contacto de dos estratos con propin
dades diferentes, partiendo del andlisis de refraccidn y refle-

xidn que expniimentan cada una de las ondas de cuerpo.

Sin emba;go.lcon el cbjeto de considerar la divisién de la enex-
gfa gque se crigina1en el punto de incidencia, es conveniente con
siderar primeramente ef caso particular de la descomposicifn de

las ondas P y 5 al llegar a uné suverficie libre. Para ello
resulta a la vez convenlente tomar en cuenta gue las ondas cor-

tantes § se pueden descomponer en ura componente paralela a la
superficie (cndas § H), y en otra contenida en el plano verticél

{ondas S V). La fig 2.8 ilustra esta descomposicidn.

Cuando una onda dilatante P inciﬂé sobre la superficie libre
del semliespactio, paéta de la energia se refleja a través de una
"onda cortante SV y parte a través de una onda P (fig 2.9).
El &ngule de reflexibn 6, de la onda 5V csti dado de acuerdo

con la ley Qe Snell

v
a
E&n ﬁl = geh E;—-
p

donde ©H es el Apgulo de incidoncia.
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E) dngulo ﬂl de la onda P resulta igual al de incidencia.

Al llegar vna onda cortante SV a la superficie, toda la ener-
gia que s¢ refleja se hace a través de: .a} una onda SV con un
fngulo de reflexién igual al de incidenciz (fig 2.10), v b} a
través de una enda P cuyo &ngulo de gencracién estd dado por
- v
sen O, = sen 8 ;E
B
Existe un cierto dngulo de incidencia, llamade critico, para el
cual lzs ondas incidentes P y § se reflejan horizontalmente

(fig 2.11); dicho angulo depende finicamente de la relacifén de

Foisson.
w] vr
Pora oadas dilatantes € = sen — ., ¥
or Vg
-1 Vg
para ondas cortantes 8 = S€&n —
cr v
p
La fig 2.12 muestra la relacidn erntre Bcr ¥y v para el caso

de ondas de incidencia 8V. Cuando los dngulos de incidencia

sOn Mmayores, los componentes horizontel ¥ verticalxde los movi
micntos del terreno se encuentran desfasados creando una vibra
cifn del tipo clipscoidal; la fig 2.13 muestra que para 8. = 45°
el movimiento es vertical y gue para Bs = 90° ¢l movimiento s¢

reduce a cerd.

En ¢l caso dc una .onda Sil gque llega a la superficie, toda la

encrgia que e réflcja so hace a travis de otra onda SH, la



[
[FF)

3 .
cual tiene.un 4ngulo de reflexidn igual al de incidencia.(fig
2.14). Esta caracteristica hace que existan prﬂcedimicﬁtos.eia
peciales por medio de los cuales se generen este tipo de ondas
y se facilite la interpretacifn de los datos obtenidos mediante
‘los métodos geosismicos; el empleo de dichos m&todos se expli-

caran en capitulos posteriores.

Ahora hien, para el caso de llegar uni onda a la superficie de
contacto de aos estratos de caracteristicas diferentes, se ten

drd lo siguiente:

Al llegar una onda P sobre la supccficie dercnntactn, se pro
ducen cuatro tipos de ondas seglin se ilustra en la fig 2.15a;
dos ondas SV (una reflejada [P-SV,] y otra refractada [pP-sv_])

y dos P (una reflejada [P-P ] y otra refractada [P-P,]}.
Para una onda SV incidente habr§ cuatro ondas resultontes:

&) una onda &SV reflejante {sv—svlj
b) otra onda SV refractante {SV—sz]
c} una onda P reflejada {E?—PI} ¥

d}) una onda P refractada {Ev—Pi}.

En cuanto a las ondas Incideontes SH, parte de la energia es Ié
flejada {cndas SH-SH ) vy parte refractada {51i-5H,), pero nueva-
mente s8lo a través de ondas  SH; 1; razén de no producir ondas
P sc debe a qhe las ondas SH no tienen cnmbnnente normal &n

: gl plano de contacto.
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Los {ngulos de reflexibn y refraccifin pueden calcularse a partir

de la ley de Snecll, de la cual se ohtiene la siguiente ceupro-

516n
sen o sen B, Sen 8
e e e > (2.20)
pl ‘- ‘sl p2 - Vg2
dondo
vpl Y vpz son respectivamente las velocidades de las ondas

dilatantes en los medios superior e inferior, y
anilogamente
Vo, ¥ Vgy SOD las velocidades de las ondas cortantes de

dichoa medios.

Cuande la velocidad @e una onda refleiuada o refractada es nrayor
gue la velocidad ée la onda incidente, puede haber un &ngulo ds
incidencia critico para el cual la onda reflejada o refractadz
serf horizontal; diche 4ngulo se obtiene a partir de las expre

sicnes 2.20. (Por ejemplo, paraz una onda dilatante P inciden

B -1 Vp1
te, Dcr = 5N .
VPZ

3

Existen en la literatura férmulas y grificas que proporcionan
la cantidad d2 encrgfa que se trasmite a través de cada una de
las ondas reflejadas o refractadas; vBanse por ejemplo las

refs 1 oy 2.

Cuando existen varios estratos se tendran mfiltiples refraccio-,
nes vy reflexiones, seqgfin pueds observarse en 1la f£ig 2,16, y el

problcma de propagacibn de ondas se vuelve mis complejo. Cuan



do el estrato.supcrior es menos rigide gue El1que lo subyase,
Ee puede generar obro tipo de onda superficial coneccida como
onda Love; este tipo de ondas san originadas por las xeflexio--
nes totales mltiples de la capa superior, vy son ondas que se
desplazan horizuntalmgnye ¥ produéen'mpvimientﬂs traﬁsvefsaleé
horizontales. Ewing {(ref 3] defiﬁé a ééfa clase dé-onda COmo
"la onda corteénte polarizada horizontnlmenté, atrapada en la
capa superficial y originada por las reflexiﬁnes totales milti .
ples". Jones (ref 4) ﬂemuestra qﬁe para altas-frecuencias de
gxcitacién, la velecldad de propagaciﬁn de las ondas Love se
aproximan asintfticamente a la -velocidad de propagacién de las
ondas cortautes en el estrato SUPéIiGr} mientras que para bajas-

frecuencias dicha aproximacién se refiere a la velocidad de:lar-

ondas cortantes en el estrato inferior.

IT.5 PROPAGACION DE ONDARS EN BARRAS

Cuando las ondas dilatantes o compresionales se propagan en mg_;
dios gue neo son infinites, las condiciones de frontera modifi-ti"
can las opdas generadas haciendo éue;éstas sean un poco diferen
tes a las sefialadas hasta ahora. Por ejemplo, las ondas compré
siOHQIEE gque se propagan a través de una barra donde pucden ,
haber cxpansiones libres en el sentido transversal, tionen una
velocidad de propagaciéin ﬁue resulta, segln sce Gemuestra mas

adclante, aproximadamente igual a

i ) : .
= 4= 2.21% -
v 5 | {
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Esta velocidad es menor gue la velocidad v = dada por la ozug
ci6tn (2.5): la razbn de ello es gue cn un medic infinito o oo~
minfinito no existen desplazamientes normales a la dirccgiﬁn ()¢
que s2 propagan estas ondas, mieﬁtraﬁ gue en una barra dichos
desplazamicntos son factibles. A esta clase de ondas compresio
nalocs en bari'as se les conoce en lg literatura con ¢l nombre do

onidas 1ongitudindles.

La obtencién 4e la ecuacidn 2.21 se puede hacer a partir del
andlisis de fuerzas actuando en un eiemento de barra de longitud

Ax (fig 2.17), gue tiene una seccibn transversal de drca A
Del eguilibric de fuerzas indicadas en la fig 2.17 se obtienc

2
%% AX A = pAx A (- E—E}
at?

Simplificando la expresifin anterjor se obtiene

Fd
20 4,237 _ (2.2}

Esta misma ecuacifin se puede expresar en ctros términos de la

siguiente manera. De la teoria de elasticidad se ticne
g =E €& . {2.23)
donde E = - du
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Llevando (2.23) a-(2.22}, s¢ obtiene

Aty alu

E =—© p — (2.24)
ax? at?
gue es la llamada “ecuacién de ondas en una dimensifn”. La s0

lucifn a este ecnacidn es del tipo

u= £(x % .|% t) {2.25)

Ejemple de funciones gue satisfacen la condicién anterior sen

1as siguiontes

I+

n|m|
T

u = s&n {x

[

L

= cos (x

Dlhl.

\
. 2
ue (x t 'J;f t)

El significado ffsico de las implicacicnes de dicha solucifn se

r

td

muestra en la fig (2.18}). Para un tiempo cualguiera t_  (que
puede ser ti=0}, ee tiene un ¢lierto tipo de desplazZzamiento ca-
‘racterizado por una funcién gue satisfaga la ec 2.25: posterior

mente, en el tiempo t se obsecrvari exactamente el mismo tipo

:J’

de desplazamicnto pero cn un lugar diferente. Es decir, el ti

pu de movimiento gue se obscrva cs precisamente como el de una
onda que se desplaza a una velocidad v, = % . Analiticamer

te lo antoerior se puede cowprobar de la siguiente manera; su-
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péngase el signo negativo de la ecuacidn (2.25), y que t,=t +4t;

52 ticne ¢entonees

u = fi(x - ¥ ti

l«v;=t;1 L
u = f[{x + Ax) - v {t + ﬂt]]

t_ =t _+At L

2 3
AN

W = £l(x+v, At-v_tev ﬁt]= fix-v_t},

|tz=t1+£~.t [ty L

1o cual confirma lo antes sehasladoe.

Lz importante distinguir la diferencia gue oxiste entrec 1la velo
cidad de onda y la velocidad d= la particula. Para el caso de
una onda de compresibn come la mostrada Eﬁ la fig 2.;5{ la velg
cidad de la partfcula se obtiene a partir de la determinacifn

del esfuerzo

.Hlx

- X _= ' {(2.26)



——— .

14

Obnérvese eh esta Gltima expresién que la velocidad de la par-
tfcula depende del valor del esfuerzo aplicado, mientras que la
velocidad de propagacidén de ondas depende s6lo de las propicda-

des del material.

Ahora blen, al analizar las ondas cortantes en barras, siguion-
do un procedimiento similar al descrito para las ondas compre-
sionales, se llega a gue la ecuacidn de onda estd dada por la si
_guiente expresidn
2% 1 3'p

2yt 22 . {(2.27)
at? B ax?

donde 8 es el ihgulo de giro ¥

= E -
vy \|p , (2.28)

es5 la velocidad con que se¢ propagan las ondas cortan

tes en harras.

Este valor, como puede notarse, resulta ser igual al obtenido
‘en el andlisis de propagacifn de ondar en un medio infinito o

seminfinito.

Chsirvese. que concciende las velocidades v, © Vg los m&du-

los B ¥ G sec pueden obtoner respectivancnte mediante las

ccuaciones 2.21 y 2.28.

¥n la prictica la determinacién de CL‘ Y CE se pucde cfoo-

"~ tuar a travény de probetas cilindricas cn el laboratorio, las
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puales constituyen barras de longitud finita. 5i se consideran
por ejempleo las ondas longitudinales A través de barras, la s

lucidbn en este case a la ecuacibn 2.24 se puede escribir en for

wma de series trigonomStricas, de la siguiente manera

n ﬁ'U(A1 oS mnt + A, sen mnt} (2.249)
donde
U . es la amplitud de los desnlazamientos
Al_y Az sS0n constantgs que dependen de las cnndicicneé
‘ ‘ ée frontera |
Yy w, és la frecuencia ¢circular natural de vibracidn

del enésimo modo
Al sustituvir (2.292) en la ecuacifin 2.24, se obtienc

L)

La solucién 2 esta ecuacién diferencial es del siguiente tivo

W_ X mnx
= —— " —_
D Aa Cos v + &, sen v
L Lo

donde &, ¥y A son también constantes dependientes de las con
diciones de frontecra. Por ejemplo, suponiendo un extremo £ijo

y el ctré'lihre (fig 2.19), dos condiciones son las siguientes

L

O {significa quea en el cxtremo
=0 fijo los desplazamientos s5on
nulos}

1) v
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2y === 20 (en el ngrcmm libre lus de=
=l formnaciones valen cero)

Aplicando la primera condiciftn se dedu:c quer A;Fﬂ, Y de la se

gunda se obtiene que

w_F
cos —— = 0
VL
- de donde sé deduce que
h ; qv , .
L . - .
Ww = {En-l}a_ff ’ a=1,2.3.... - (2.3

n

Lo anterior ccnduce a poder cxpresar la aﬁpiitudtder desnlaza-

miento de la "siguiente manera

(2n-1) ¥x S s
U= a, sen =z — Col {z.33)

En la fig 2.1% se muestran los tres primeiné'mddns de vibracidn
de una probeta circular y el significado fisico de 1a constante .
[

A_. Al sustltuir la ec {2.32) en (2.29), se obtiene la forma

general de los desplazamientos

(Zr-1}8v_t
) {Zn-1) Ux e L
u = sen 57 . [Al}n cos YA +

(A_.)  sen 57 {2.33%)

{Zn-l}ﬂth
27 p

Para otras condicicnes de frontrera p para el caso de vibracio
nes torsionales se podr sequir el procedimiente descrito y -

cbtencr exprosiones anfleogas a la eu (72.33). TLa.expresién co-



rrespondicente a4 la frecuencia circular natural bajo excitacio-
nes torsionales, censiderande las mismas condiciones de fronte
ra (un extremo fijo y el otro libre}, resulta cxactamente la
mismi dada por la ec (2.31), s6lo gue on vez de v intervienc

¥_o.
5
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Fig 2.1 Esfuerzos octuonde sobre un pequeno elemento
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Superficie

Frente de ondas

Porcidn de semiespacic elgstico

Fig 2.3 Sistema de coordenadas en un semiespacio eldstico
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Fig 2.7 Sistemo de ondas originadas por lo excitacion en un punto de
lo superficie de un medio idealizado. {Ref 1} .
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ig 2.9 Reflexion en la superficie libre Fig 210 Reflexion de una onda incidente
de una onda incidenie P SV en uno superficie libre
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Fig 2.12 Anqgulo de incidencia criticn pora los ondas SV,
1 en funcidn de la relocion do Poissan v
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Fig 2.13 Desplnzamientns { omplitud y direccion ) de uno porti-
cula superficiol producides por uno onda SV que tiene

un dngulo de incidencio P L Ref #2)



Fig 2.14 Incidencia y reflexion de uno onda SH

{a) l_:}n-:*a incidente P {b} Onga Encidenite S (c) Onda incidenie SH |
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Fig 2.15 Distribucion de ondos eldstices en la interfose de dos medios eldsticos

‘I'P-.mtc- de excitacion

£y ¥p3 1 V3

CPar Ypa v VYaq

Fig 2.16  Reflexion y refraccion miMliplede tndas en un sistema esiralificado
( Ret 1)



|

| Ty -
) . 39
A Y s
' 1

JE— -l - — — I

—— e — —— =

— A — — by —

el e —— ———— ot

—_— o - — L 3

—_— o — — o

o e — — e o o+ ﬂ!

—_— o — e X

—_— e e fea

JE—— — —— I

Te
v

i O ;

Areo A i

Fig 2.17 Fuerzos oclucndo sobre un elemento de uno barro continuo

u A Movimignio observado en el Movimienis cbservods en el
liempa 1, tiempo to - )
1 iz y
- . J‘
. x )
i ] =
— Ax —

e v (t2- ty———

Fig 2.18 Cospiozamientos observodos en los liempos: ty ¥ ‘ts , pora und
funcion del 1ipo senaledo por la .Ec. 2-5 i

e e T TS e ik e L ]
i __:( 9..___.
e o LT = e Ry T

(o)
) TN
/’/—_?4 LU,=ﬂ.4 sen-ﬁ{n=1}
| e m_}h"' U =Aq son SEE (n23)
{b) <=1 2 =04 2f .
L K
An ] Uy =A4 scn 5;; {nz=5)
-_——--!-—--—-4

Fig 2.19 FPrimeros tres modos noturales e vibracion de une bona
con un extremo fijo y el otro libre |



by
oy

_

By

A\ DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.AM.

CURSO ORGANIZADO EN COLABORACICN CON LA SECRETARIA DE EDUCACION
PUBLICA Y LA UNTVERSIDAD AUTONCMA DE TAMAULIPAS.

DISERO DE CIMENTACIONES SUJETAS A

VIBRAZICN .-

TIMA: PRINCIPIOS DE INGENIERIA SISMICA.

PROF. J. RAUL FLORES BERRONES.
PROFESOR DE LA DIV. DE EST. SUPERIORES
DE LA FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM,
NOVIEMBRE, 1982,

Palscio do Mineria  Calle de Tacuba 6 primer piso  Dyleg. Cusuhtemaoe DBDOO México, D.F. Tsl.: 52140-20 Apdo. Portd M-2286



PRINCIPIOS DE INGENIERIA SISMICA

I. INTRODUCCION

La dinfimica de suelcs estd Intimamcnte ligada a'la-inganieria
sismica en lo que respecta al compertamiento ﬁe-cimentacionEb

construidas en zonas sismicaa. A comparacifn de las cimentacio .
' . . '

nes sgeportando equipo vibratorio,IQGnéa lasg wvibracionas van de

la estructura hacia el suelo, en.el caso de ocurrir temblores

los movimienics v&bratarins produ;idas por e€llos son transmiti

dos del suelo a las estructuras; en ambos casos, sin emhargﬁf

las vibraciones pdsan a través de las cimentaciones y el compor

tamiento del suelg sujeto a los correspondien£e5 movimientos

{ .
gerd el senalado en el Capitulo TII.

1
Antes de analizar el comportamiento de las estructuras sujetas

a sismos, conviene entender el mecanismo de los temblores y los
factores que més Influyen en la magnitud y duracidn de 10S movi

mientos,
Conviene tambifn sefialar, en forma de resumen o repaso, los con ;
ceptos gque mis sc utilizan en la aplicacifin prictica de esta

parte de la ingenierfa sfsmica.

&

Se tratard entonces en forma breve, el origen de los temblores,
‘ "
la localizacidbn de su epicentro y las definiciones de magnitud

e lntensidad de los sismos.



Se indicardn también las correlaciones entre la intensidad y mag
nitud de un sismo con la aceleracidn y'veloqidad méxima del te-

rreno, as{ como ia construccisn ¥ Uso de los llamados espectros

de respuesta.



II. CAUSAS DE LO5 SISHMOS

La teoria mids aceptada hoy en dfa, referente al origen de los
temblores, @8 la gue seiala gue son los movimientos de las gran
. des-placas que constituye la litSsfera terfesére, los gue provo

can © dan lﬁgar a los siamos {ver figs 1 y 2). -

El mecanismo que se sigue es nis o me;os el'éiguiente: c;mo con
secuencia de lostﬁnvimientos de las placas © "nata" que envuél-
ve a2 nuestro planeta, existen regiones donde la tendencia es de
treparse o encimarse (fig ;], Y regiones donde las placas tien-
den a sumergirse (fig 2) ¢ seguir cualquiera.de las formas indi
cadas en la fig 3, Este mecanismo se efect(a a través de las
fallas ¥ durante el mismo se va produciendo una acumulacidn de
Energfa como consecuencia de la resistencia gue 1ﬁgicamen£e ofre
1'4::15:1‘1 las paredes de dichas fallas. En el momento gue la resis-
tencia es vencida, viene el disparoc que permite liberar la ener
gfa gue habia.sidﬂ acumulada; asta relajacidn ﬁe energia pusde
suceder de un s50lo golpe {sismqs de muy poca duracidn}, pero en

la mayorfa de las veces sucede en varios pasos (sismos de mayor

duracisdn) .

Se conoce comc foco o hipocentro de un sismo el punteo donde se
considera se iniciéd el roméimiento o movimiente en la falla. Al
punto de la superficie de la tierra localizado exactamente scbre
el hipocentro se le llama epicentro; en la fig 4 se ilustra la
localizaci®n de estos dos puntos en el sismo de San Fernando,

Calif.



II1. EVALUACION DE LA SISMICIDAD REGICNAL

La sismicidad de una cierta zona se puede determinar mediante

uno o una combinacldn de lus siquientes procedimientos:
5 .

a) Localizacidén de fallas activas usando estudios de geologla.
Esta localizacidn se puede hacer a‘tfavés_de:l 1) estudios de
fotointerpretacifn; 2) la revisidn de la geologla reglonal y
haciendo un mapeo geollgico; 3} efectuando una exploracibn y
una evaluacifn de los movimientos en zonas de falla con las fe
chas de ccurrencia vy 4) estimando los eventos sfismicos miximos
posibles de cada falla. Las figs 5 y & muegtraé algunos rasgos

geolbgicos observables en fallas activas.

L

b} Emplec de Instrumentos de sismos y sus reglstros, IrComo es
bien conocido, existen aparatos llémadus sismbSgrafos de diferen
tes tipos y tamahos a través de los cuales se puedan registrar
los movimientos que un sismo origina. La fig 7a muestra el ace
lercgrama cﬁrrespnndiente a la componente horizontal N 1l4°E re
gistrada durante @l sismo de San F;rnapﬂo el 9 de febrerc de
1571; l1las figs Tb ¥ 7c correspondeq respectivamente a las velo
¢idades y desplazamientos en funcién de tiempo {nﬁteéa gque es-
tas dos Gltimas figuras se pueden %btener por integracién a par

tir de 1la fig Ta).

Mediante los registros asi obtenides se pueden realizar las si-

guientes determinaciones:

1) Zstimacifén de¢ la distancia epicentral y de la profun-

didad focal’



Esto se logra a kravés de les registros en varias estaciones sis
molégicas y mediante la deterq;naciﬁn de los tiempos de llegads
de las diferentes ondas que ég generan como consecuencia del sis
mo. Aéi, por ejemplo, conociendo las velncidades de las distin
tas ondas y los intervalos enﬁre los tiempos de llegada, es po
gible conocer la distancia del epicentro’al lugar donde se loca
liza cada sism8grafo ¥y con ello determinar el epicentro en la

forma sefialada por la fig 8.

2} Evaluyacifn de la energfa o deformacifn liberada en
cada falla o grupo de fallas, asf como su mecanismo

focal (Ref 3)
|

3) Establecimiento de las curvas de recurrencia para

]

+

_cada reqgifin, en funcidn de su mecanismo focal

c} Observacidn de los dafios causados. Mediante esta clase de-
observacibn es posible determiﬁar no solamente la magnitud, in
tensidad vy mecanismo de falla @e un sismo, sino también su dis
tancia epicentral,. Adem&s,-es pPrecisamente a través de los da
f0s registrados como se han podido reconstruir dateos de alguncs

sismos histdricos.

d} Elaboracidén de las curvas finales de recurrencia a través de

lo sefialado en las partes (a), {(b) y (c).



"IV.: MAGNITUD E INTENSIDAD

a) Magnitud.- Esta paiab;d sh,ﬁtil%za”paxa sefialar el tamafio
de un temblor, es decir, ﬁa'réfiefa a la cantidadlde energfa
liberada en el momento que Dﬁurre;. Sin émbafgo, la medicién
directa de esa cantidad.es muy diffcil y por esta razén hoy en
dia afin se sigue utllizando la definicién de magnitud que -
Richter propuso en 1935 y que es la siguiente: "la magnitud de
un sismo es el l?garitmo decimal de la méximh amplitud horizon
tal, medida en milfmetros por un siémﬁgrafc Wood-Anderson de pe
riodo corto, lnc#lizado en tlerra firme y a 100 km del epicen-

]
tro". :

! . ..
Desde luego que la definicifin de Richter es meramente arbitraria,

ya que los movimientos a cualguier distancila considerable del
epicéntro pucden estar fuertemente influides por la geclogfa lo
cal y otros factores. 8in embargo, dicha definicién se ha uti-

lizado extensivamente y es la que mis se amplea.

La tabla 1 muestra el ntmero promedio de temblores de diferente
magnitud gue ocurrieron en el mundo en eliperiodo 1904-1%46, vy
1a tabla 2 algunos datos de les sismos mis importantes ccurri-

des en el presente siglo.

La fig 9 ilustra, a través de una cémparaciﬁn con las explo;io-
nes mis impcrtan£e5 efectuadas en la tierra, el significado de
la magnitud de un sismo. De acuerdo con Richter la magnitud

"M y la cantidad de energfa liberada estén rElaciDnadas-por la

siguiente expresién



log E=11.4 + 1.5 M - (1}

En éeneral. a mﬁyor magni;ud déiloa sigmns pa tienen mayorés
loqgitudes de ruptura en la falla y la amplitud ﬁe las aceléri
ciones aumenta si M éumenta. #a duraeifn de las sacudidas ests
también influida por la magnitud de los temblores; se éree que

la ruptura se propaga a 1o large de la falla a una velocidad

de 2 millas/seg., La siguiente tabla es dada por Seed et al-
fRef 12).
MAGNITUD " DURACION DE LAS MAYORES
SACUDIDAS

7 25-30 seq
: 6 15 seq
i :

S 5 seq

La fig 10 muestra que el pericdo predominante de un sismo (defi
nido &ste como el pericdo para el cual la aceleracidn espectral
es m&ximo) aumenta cuando su magnitud aumenta. La fig 11 mues-
tra la localizacién del epicenf;o vy magnitud del sismo princi-
ﬁal de San Fernando, asi como la de varios sismos posteriores

mas pegusics.

b} Intensidad.- A diferencia de la magnitud, que es nica para

un sismo dado y mide la fuerza total de un sismo, tenemos la

llamada intensidad gue mide la fuerza del tembler en un punto.

Es decir, la intensidad se refisre a los efectos del sismo sobre



las estructuras y la manera como es sentido per la gente de un

lugar determinado; puede por tanto Yariar de sitio en sitio y
. oh '

un mismo sismo pueds tener varias intensidades dependiendo de

la distancia al epicentro,

La llamada escala modificada de Mercalll es la mds utilizada
para medir la intensidad; dicha escal% se muestra en la fig 12.-
La fig 13 ilustra la manéra como la intensidad de un sismo va-
rfa en funcién de la distancia al epicentro. La fig 14 correla
clona la magnitud RichLer con las intensidades en funci&n de las

distancias.



V. CORRELACIONES ENTRE LA ACELERACION Y VELOCIDAD MAXIMA CON

LA MAGNLITUD E INTENSIDAD

a) Correlacicnes con la magnitud.- Algqunos de los procedimlen-

tos para determinar las amplitudes m&ximas de las aceleraciones

son las siguientes (Ref 12)
a) Gutenberg - Richter

log a_ = -2,1 + 0.81 M - 0.027 M?

donde

a, es la aceleracifin mixima del terreno

y M es la magnitud del sismo
|

b) Gutenberg - Richter - QEnioff

donde

a es5 la aceleracifin mixima a una distancia D a la falla
que origina el sismo .

a &5 la aceleracifn m&xima en el &rea adyacente a la falla
: : !

o
F es el factor de atenuacidn = ( 1.25 kb
a . 1+ D;yﬂ

1
n=ltgsT
B

T = pericdo predominante para las aceleraciones

y = 48 millas

12 millas

)
I¥
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¢) Esteva - Rosenblueth

_ 110 o0-EH
D Rl 6

deonde

R distancia epicentral

d)] Kanai
- 1 4B
a_ = 10
T
o P
B =0.61 - {1.66 + 2% 109 R
e) Blume .
, ‘ 1
H F e
/ 2 1+ (Pt
donde

h es la profundidad del foco

Mediante el uso de la fig 15 se puede estimar la variacifn de
la aceleracidn mixima con la magnitua del temblor y la distan-

cia a 1la falla gque origind el temklor.

) Correlaciones con la intensidad.- Existen correlaciones entre

la intensidad modificada de Mercalll y la aceleracibén m&xima
como la mostrada en la fig 16. Sin embargo existen algunas c<on
tradicciones cuando se trata de apli;ar esas correlaciones a
hechos experimentales; dichas contradicciones indican que la

aceleracidbn maxima, por sI misma, noe es muy buena indicadora
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del daho que puede causar un tgmblor. Una de 1a; razones de cs
to Gltimo es qgue el dafio que un sismo origina depende en gran
medida de la duracidn del mismo. Como ejemple de esta clase
de correlaciones se tlena la ecuacifn de Arias {Ref 2)

B :
1= J-O az (t) dt
x  Ig o X

I, es la intensidad en la direccifin x
t el tiempo de duracifn del temblor
a, 1la aceleracibn en la direccibn x

g es la aceleracifin de la gravedad

Isteva y Rosenblueth (Raf 4) han relacicnado la intensidad con

la velocidad del terreno medianta la siquiente f6rmula
. ) ;

- log 1l4v
Ir log 2'
donde

v e8 la velocidad del terreng en cm/seqg

*
Esta correlacifn da muchas veces mejores resultados que la gque
usa la aceleracifn; ello depende de si la estructura gue se ana

liza es.mﬁs sensitiva a la aceleraci®n mixima o a la velocidad.
i
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VI. 'ESPECTRO DE RESPUESTA ..

- Una manera de obtener‘iﬁformaciﬁn Gtil de los registros de sis
mos, es & través dei llamado espeét;o de respuesta, el cual se
-define como "la respuesta mixima a yn sigmc~de todos los posi-
bles sistemas de 1 grade de libertad”. Lalfcrma como se obtile

ne es la siguilente:

1) Dado el sismo mediante su gréfica de aceleracifin versus tiem
pe (fig 1?&},ise encuentra {dé acuerdo a los principios sena
lados en "Vibraciones Forzadas con Hoviﬁientos Periddicos en
el Soporte” dejia Parte I) el valor miximo del desplazamlien—

toe relative que experimentarfa un sistema.de 1l grado de 1li-

b%rtgd cuyo pério&n {T) o frecuencia natural {fn} y amorti-
guamiento {D} son conocidos (figs 17b y 1l7c}; de esta manera
]

ge tiene entonces un punto en la gréfica S v4 T & fn

{fig 174).

2) Se repite (1} para otro sistema que tenga difarente T (& fn}
perc el mismo amortiguamientc D , cobteniendo asf un segundo

punto.

3} Se determina un nfimerec suficiente de puntos hasta que sea po

sible trazar una curva como la moetrada en la fig 17e.

4) Se repite todo el proceso anterlor para otreos valores de
amortiguamiento obteniendo de esta manera un 4e¢ef de curvas

como las indicadas en la fig 17f.
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Siguiendo un procedimiento anfilogo al usado pﬁra el cllculo del
. o 3

espectro de desplazamigntcs se obtienen los correspondientes es

pectros de respuesta para la aceleracifn y la velocidad, los

cuales pon tambi&n funciones del amortiguamiento.

aA

Tomando en cuenta que la ecuaclidn de equilibrio de un siatema
de un grado de libertad con ceiro amortiguamiento {(ver. fig 1B)

- puede expresarse COmo!:

M mix + k Ygx 0
dande
imﬁx es la aceleraci®n absoluta midxima

Wo. €S el desplazaniento relativo m&ximo

ge tiene

_donde

w es8 la frecuencia circular natural del sistema

0 sea, el espectro de acelergciﬁn absoluta es exactamente
w’Ed{M}; esta aceleracidn absoluta esti relacionada a la fuerza

mixima para la cual se disena.

Para sistemas con cierto amortiguamiento la relacidn anterior
no es exactamente cierta (Ref 10); sin embargo, desde el punto

de vista préctico se puede considerar vdlida para la mayoria

de los c¢asos,



Puede demostrarse también (Ref 10) que la velocidad relativa mi

¥ima en un sistema de un grado de libertad, de frecuencia cir-

4

cular natural w , es tambifin aproximadamente igual a W g
¥

En la prdctica se utiliza el llamado espectro de seudoc velocl-

dad [veiccidad ficticia) o simplemente espectro de velocildad,

a la expresifn

Sv = mSa

"que resulta ser ta velccidad relativa maxima para @=0 {f=wD),
Esta velocidad esti relacionada a la energla mixima introducida

a la estructura (Energfia mix = % m 55}.

Existe un.papal rayado con gscalas especialgs denominado papel
éripartita, en el cual se puede cbtener,a través de una scla
grifica, los tres espectros., la fig 19 muestra este tipo de es-
calas, y a manera de ejemplc se indica 211X un puntc gue repre-
senta una vel = 2.4 pulg/seqg, un desplazamiento = 0.15 pulg y

una aceleracibfn = 0.1 g, Para un sistema con T = 0.4 seqg.

En la fig 20 estfin dibujados los espectros de respuesta para el

sismo de "El1l Centro", precisamente en esta clase de papel.
: :

De la observacifn de los espectros de respuesta (como los mos-

trados en la fig 20) se puede decir lo siguiente:

a) Para estructuras con periodos naturales muy peguencs (estruc

turas muy rigidas):

aceleracibn de la estructura = aceleracibn del terrena
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Esto Indica que el terrenc y la estructura se mueven juntos.

[

b} Para estructuras de perfodos relativamente cortos {estructu-~

ras madianamente rigid&a],'con amortlguamiento pegueno:

aceleracién de la estructura * aceleracifin del terrenco

c) Para estructuras con. perfodo muy grande (estructuras flexi-

bles}):
Y

|
pespl. relativo méx.de la est 3 Despl. del terreno

(0 sea, la masa de estructura queda pricticamente inmbvil
mientras el suelo en el que se apoyva se mueve durante el

sismol}.

El efaecto del amortiguamiento fn los espectros de respuesta de

un sismo se puede también apreciar en la fig 20.

Ahora bien, para fines de disefio no es convenlente utilizar un
solo espectro por los siguientes dos inconvenientes: a) no exis
te razbn para suponer due un temblor puede tener exactamente
las caracteristicas de otro que se registr® en otra E&poca o en
utré gitio, ¥ b} los espectroe tienen regularmente variaciones
muy fuertes entre los pericdos o frecuenciaslmuy cercanas (ver
fig 21) y un pegquefic cambio en el periodc natural del sistema
puedq conducir,; cuando se manejo sclamente el espectro de un
sismo en particular, a cambios considerables en las fuerzas de
diseno. LO gue se utiliza entonces es un espectro suavizado

gue representa un promedic de espectros provenlentes de varios

temblores.
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Existen dos procedimientos para ccgstruir los espectros suavi-
zados de disefic: 1] el de Housner y 2] el de Newmark.

El de Housner (Ref S) consiste h&sicaﬁgnté en dos pasos.
) — . i . *
4 e L -
1) Determinax o estimnr la intansidad dnl sismn nuperado en el
sitio de interés a partlr de la Biguiente dEfinicmﬁn quE

Housner hace de la intensidad

.12.5 seg
Intensidad = svdT

0.1 seqg
donde
Sv se refiere al espectre de seudovelocidad del sismoc es-

perado

f2] Multiplicar la intensidad obten%da en (1) por el eapectro
1 promedio suvavizado, mostrado en la fig 22. Housner obtuvpo

el sel de espectros suavizados de la fig 22 graduando 5 regis
tros de temblores fuertes de manera gue tuvieran la misma

intensidad y promediando los correspondientes espectros de

respuesta.

En el espectro suavizado de Newmark se seleccionan los siguien-
tes tres pardmetros: 1) aq max, 2) dG mix y 3) Vs nix, gue
representan respectivamente la aceleracidn, el desplazamiento
y la velocidad maximos del terreno de clmentacifin, los cuales
s@ pucden determinar a pﬁrtir de la; relaciones que dan

Esteva ¥y Rosenbluesth (Ref 4} en base a la magnitud y distancia

eplcentral del sismo. Después se determinan las relaciones
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dmﬁ fd m&x, mﬁva méx Y e f& m&x, donde d n&x ¥

vmax
am&x sOn respectivnmEnte el desplazamiento, la velocidad y la
aceleraci®fn m&xina - de la estructura, todas ellas funcicnes del
amﬂrtiéuamiento; estas relaciones se pueden obtener a partirs

de los datos que presenta Newmark (Ref 9) y que se indican e&n

la siguiente tabla

AMDRT;EUiMIENTD 4 méx jd max v KvG max amaxfaG max
0 2.5 4.0 6.4
0.5 2,2 d.6 5.8
1 2,0 3.2 5.2
2 1.8 2.8 5.3
5 1.4 1.9 2.6
7 1.2 1.5 1.9
10 l.i 1.3 1.5
20 1.0 1.1 1.2

Ademfs, Newmark sugiere usar las sigufentes relaciones, basadas
en el espectro de respuesta del sismo de ELl- Centro (19%40), para

trazar el espectro suvavizado:

fo/fy = 4, £./E, =10, £ /f =4 y f/f =10

donde

£hr Egr Lo

guiebre en el espectro suavizado de respuesta, segfin se¢ pue-

fn Y fE 8an fre;uencias er, los cualeg existe un
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dea observar en el espactro sﬁav@zado mostr&do_en la fig 23.
Nétese que )los valores de fC y fn pa pueden determinar

directamente del espectro suavizado una Vez gue se CONOCEn

Srgx ' Vmix Y Ppax -

De la fig 23 se pue§e~ver gue a ffecuenciaé muy grandes (perfo-
8os muy cortos) el espectro de disefic tiene priicticamente la mis- -
ma aceleracidn que la del terreno; a frecuencias un poco meno-—
reg existe una zona de transicidn, para pasar luego a un rango
donde los valore% maximos de aéeleracidn de sistemas de un gra-
do de 1ibertaé no cambian mucho.{y por ello en el espectro Sua-
vizado la & . ;E mantienc constante en dicho rango). Después
se pasa al ranga?de fracuencilas intermedias donde la Vensx na
varia mucho ¥ se puede considerar précticamente constante. . Al
pasa£ al range donde las frecuenciaé son poco menores al ante-
rior, se puede notar gue en £l los desplazamlentos miximes no
varian considerablemente y gue el promedioc de ellos se puede
tomar tambi&n como constante. Posteriormente hay otra zuna_de
tran;iciﬁn ¥y finalmente se tiene el caso de frecuencias muy cor
tas (perfiodos muy grandes} donde los desplazamientcslrelativcs

del sistema de un grado de libertad son pricticamente lguales

a los del terreno de cimentacibn.

q?be hacer notair que varios palises ﬁande tlenen e}l problema de
sismos, basan sus reglamentos de construccidn para diseho preci

samente en espectros suavizades. Diches reglamentos indican.

por ejemplo, gue las estructuras se deben disefar de manera gue
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soporten una fuerza cortante hasica de sismo igual a
Vv = ZKWC '
donde
Vv fuerza cortante bdsica que debe soportar la estructura

7. coeficiente Que depende la sismicidad del drea

K coeficlente gque es funcidén del tipo de estructura
W Ppeso de la estructura ot
C caeficiente_ﬁue depende del ﬁeriodo y es Igual a
cow 205 ¢ 6.1 ! ;
QT
;'._.l.- .

Este valor de C proviene precisamente del espectro de respues

ta en escala aritmética, peglin se puede observar en la fig 24,

L
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Tabla 1

NUMERC ANUAL PROMEDIO DE SISMOS DE POCA PROFUNDIDAD FOCAL
EN EL PERICDO 1504-1946 (SEGUN GUTENBERG Y RICHTER,1%49)

Sismos muy grandes
Sismos grandes

Siemos material

mente destructivos

T a7

{(Ref 15}
No. Anual
tagnitud Promediqg
L
T!?-Biﬁ 2
?-u_?o? 12 -
6=7 108
5-6 8OO |
4-5 6,200
-
1-4 49,000
2,5=13 100,000 |

Chservados

Estimados para

todo el planeta
en base al mues
treo de ciertas

regiones
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2

.FECHAS Y MAGNITUDES DE SISMOS
" ¥
TMEORTANTES PARA INCENIERIA SISMICA

(Ref 15)

Locialidad

San Frangcisco, California
Kanto (Tokyo), Japdn
Eanta Barbara, California
Lonyg Licach, California
Imperial #alley, California
Kern County, California
Port llueneme, Califoernia
San Francisco, California
Agadir, Marruecos
Concepeidn, Chile
ﬁaldivia, Chile

'Skopic, Yugoslavia

Prinve William Scund, Alaska
Niigata, Japdn

Parkfield, California
Caracas, Venezuela

Konya, India

Chimbote, Perfl

San Fernando, California’
Managua, Nicaragua
Guarcemala, Guatemala
Hopeh Province, China

Islas Filipinas

F e

Abril

Marzo

Junia
Marzo

Mayc .

Julio
Marzo
Marzo
Feh.

Mayo

Mayo

Julio
Marzo
Junio
Junio

‘Julio

Dic.
Mayo
Fepb.
Dic.
Feb.
Julio

Agosto 16

c h a

18, 1906
02, 1923
29, 1925
10, 1933
18, 1940
21, 1952
18, 1957
22, 1957
29, 1960
21, 1960
32, 1960
26, 1963
27, 1964
16, 1964
27, 1966

29, 1967

11, 1967
31, 1970
09, 1971
23, 1972
14, 1975
27, 1975

Magnitud

8.3
8.5
6.3
6.3
7.1
7.7
4.7
5.3
5.4
7.5
8.5
5.4
B.4
7.3
5.5
6.3
6.2
7.7
6.6

7.7
3-2

y 17,1976 8.0
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Espectro de respuesta

Fig 21 Espectro de respuesto de un sismo indicondo
el cambio tan grande gque puede significar en
los esfuerzos de diseno de una estructura cuan
do se do una pequeﬁa vluriﬂcidn o su periodo
naturol :
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ALGUNOS COMENTARIOS SOBRE EL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LOS SUELOS Y SU ) Cl}
APLICACION EN PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL.

Introduccidn General:

En el presente trabazjo se hace r;ferencia a 1ns‘témas IV, ¥ y VI que sefala
el Prof. R.V. Whitman * en.su reporte General, los cuales se relacionan a
1a prediccibén de desplazamientos permanentes, &1 efecto de Tas condfciones
locales del suelo en los movimientos sTsmicos y la determinacidn de las
propiedades dindmicas in situ del suels.

Los tépicos que agquf se indican representan algunos de los avances recientes
que sobre ltos temas sefialados se han efectuade en México., La forma como
estos tdpicos se presentan es a través de las siguientes partes:

Parte I =E1 efecto de las condiciones locales del suelo
. en los movimientos sfsmicas y su importancia con
respecto a otros factores.

Parte II -fndlisis de amplificacibn en depdsitos aluviales.

Parte III ‘“Determinacidn de las propiedades dindmicas del suelo
a partir de excitaciones y respuestas observadas.

Parte I¥ -Prediccidn de desplazamientos permanentes causados
por temblores en presas de tierra..

Estas partes se presentan de manera independiente, de forma tal que al final
de algunas de ellas se incluyen las conclusiones correspondientes,

* BV, Whitman {1978) "Dynamic Behaviour of Soils and
Its Application to Civil Engineering Projects®
Reparte General. V! Congreso Panamerican de Meclnica
de Suelos, Lima, Per{.



PARTE I

P

EL_EFECT) DE LAS CONDICIGHES LOCALES DEL _SUELO EM [0S MOVIMIEHTOS SISMICOS
Y SU IMPORTANCIA CON RESPECTO A OTROS FACTORES.- '

I.- Introduccian

N:disculiblemenie es muy conveniente conocer cual es el efecto que, Sobre
ios movimient 5 sismicos de un sitio, ejercen las condiciones del subsunto.
Esta conveniencia surge particularmente cuande se prevec lta existencia de
efeclos de amplificacion para cierto tipo de estructuras y cuando se desee
conecer la validez del uso de tal o cual método de andlisis. (v.gr: teorta
unidimensional de ondas dé corte, método de elemento finito en dos

dimensiones, elc. )
‘\\\

£y
bl

Sin emhargo, frecupnicirente resulta igualmente importante considerar la
influencia de otros factores en la estimacién de los movimientos teliricou
de un cierto sitio. Estos factores son tales ¢omo el mecanismo e falia,
ia presencia de irregularidades topogriaficas, la distancia focal ¥ la
irayectoria de los distintos tipos de ondas.

Esta la. parte de mi intervencidn tratard de sedalar brevemente en que
consisten cada uno de estos factores, su importaﬁcia en €1 an&lisis sisnico
de estructuras y la relacién con el efecto de las condiciones locales del
syeto. Gran parte sobre lo gue aquf se indica se basa em un trabajo desarro-

‘1lado por S.E. Ruiz {1).

I1. Efecto de las Condiciones Locales del Suelo

Por este efecto entendemos la manera como &) suelp de una cierta &rea en
estudic modifica los movimientos que le son transmitidos a través

de ta roca o los estratos competentes. Como resultado de esta modifi-
cacidn se tendrd una amp]ificaciﬁp 0 una atenuacidn de dichos movimientes,
incluyendo un cambio en su contenido de frecuencias.



Para el estudio de este efecto comunmente se utiliza hoy en dfa alguno

de 1os programas de computadora disponibles, 1os cuales en su mayorfa se
basan en la teorfa de amplificacién unidimensional de ondas de corte,
aunque debido a las varias limitaciones que esta teorfa presenta, la
confiabilidad de sus predicciones es cacva vez menor. Frecuentemente se
utiliza el método de elementos finitos a través de modeles bidimensionales
¥ en gcasiones €n modcios tridimensionales.

Cabe aclarar que 105 resultados obtenidos nediante estos dos procedimientos
s& han estado verificando o comparanda con 1os obtenidos de los rEQistrhs

de varios sismos. Dichos regisiros han permitido, ademds de afinar las
bases tedricas de los nodelos ana1fticus. determinar en forma mis realista
el c¢lecto local de l12s condiciones del subsuelo; el problema a este respecto
es la escasez que todavia se tiene en esta clase uve datos.

Ahora bien, en cualquiera de los casos, la correcta prediccifn analitica de
los movimientos sisimicos de un sitic dado depende de que tan reales son las
hipbtesis en 12s que se basa el método emp]éada y la importancia de sus
desviaciones para cada sitio. Es precisamente en la evaluacibn de esta
importancia donde se debe tomar en cuenta la influencia de otros factores
que de una u otra manera intervienen en los movimientos del sitio. Log
factores que hasta 1a fecha se consideran como 1os mds influyentes sphre
cstos moyimientos son los siguientes:

a.) Posicidn relativa del foco respecte al sitic

Resulta que la trayectoria y caracteristicas de las ondas que 1lagan al
sitio de interés, dependen en gran medida de la distarcia al foco donde se
originan (Fig.I-1). En efecto, de acuerdo con la magnitud de esta distancia
habrd mds o menos accidentes geolbgicos, cambiss topogrdficos, cambios
estratigraficos, etc.: '



Ademis la validez de un anflisis con elemento finito serd mayor si se

cuenta con una buena estimacifn de lo gque serfa la excitacifén de entrada

en terrcno firme cerca del sitio; elio significa Ja conveniencia de utilizar
un sismo cuyas frecucncias predominantes correspondan precisamente a las

que sc tendrtan despuds de que "viajd" dicha distancii. Todo esto sefiala

Ja necesidad de contar con registros cbtenidos en zonas cercanas al sitic

en estudio. ,

A este respecto se puede decir que quizé es demasiagde utépico todavia pre-
tender, a corte plazo, contar con tales registros en & mayoria de las

Srcas sismicas existenies en el mundo; sin embargo, s1 es posible aprovethar
las estaciones sismollgicas que ya han side instaladas o estén por insta-
larse para efectuar estudios relacionados can el efecto de las condiciones
locales del suvelo vy la distancia a Tos epicentros.

b.) Efectos bidimensionales y tridimensiopales

La utilidad de 1os andlisis unidimensionales frecuentemente se ve limitada

a casos donde la diferencia de impedancias entre el manto superficial y los
subyacentes es considerable, o.cuando ne existen fuertes irregularidades en
la horizontalidad, espesor y hﬁmugenidad de los estratos. Las Figs., I-2 ¥
1-3 ilustran las concentraciones de ondas que se pueden.tener cuando exisicn
algungs de estas irrggu1uridades.'f-

En el caso de tener algunas de tales irregularidades, es conveniente analizar
los efectos bidimensionales. Incluso, cuando de antemano se esperan oscilaciones
del tipo torsionante en 1z zorma que se estudia, puede ser conveniente efectuar
un andlisis tridimensional para conocer correctamente el efecto de dichas osci-
laciones. Para ello puede usarse el método de elementos finitos. Esie tipo de
andtisis resulta hoy en dia ain costoso, perp existen varios provectos cuya
localizacibn e impartancia ameritan su ejecuéiﬁn.



c.} Irregularidades topogrificas

Dependiende de tas dimensiones de los accidentes topogrdficos (depresiones
¢ protuberancias} ¢on respecto a la longitud dehlas ondas sismicas que
Tlegan a un cierto sitio, las alteraciones en la amplitud de los movimientos
provocadas por dichos accidentes pueden ser m{S 0 menos importantes,

Experimentalmente se ha observado que esta clase de anomalfas provocan
frecuentemente modificaciones considerables a los movimientos sfsmicos;
un ejemplo t¥pico de este hecho se tiene en Ta presa Pacoima, durante el
sismo de San Fernando de 1971, donde precisamente y debido probablemente -

a 1as irregularidades topogrficas, se reglstrd 1a mixima acelerzcidn sismica
conocida hasta el momento.

Varios estudios analiticos (3, 4 , 5 y 6) demuestran que en las amplifica-
ciones o atenyaciones de los movimientos sfsmices son funcidn, ademis del
taniafio relativo de 1as irregularidades, de los siguientes parimetros:

1 ) Angu1us de 1nc1dcnc1a ¥ frecuenc1a de excitacién de las ondas s{smicas
{Ver F1q T-4 . donde se munstra el efecto de los 5ngu1us de 1nc1dgnc1a]

2,) Forma de las irregularidades topogréficas y condiciones de frontera.

A este respecto cabe destacar el trabajo que er esta dirgcciéﬁ estd desa-

rrollando Sdnchez Sesma ( 6 y 7 } y que describo mas adelante en la
Parte I1l.



II1.- Mecanismn de falla

Existen varios trabajos publicados por diversos autores donde se demuestra,
en base a la comparacidn de movimientos sismicos registrados en un mismo
sitio o sitias muy similares, la influencia gue puede tener el mecanisuio

de falla; dicha influencia se manifiesta gencralmente en los contenidos

de frecuencia y en los detalles de 1a historia del movimiento {1).

Entra otros trabajos se encuentra el de Udwadia y Trifunac (B) gquiencs
anzlizaron 15 eventos sfsmicos registrados en la estacidn de E1 Centro Cali-
fornia. Come puede observarse en la Fig.I1-5,donde se muéstran Tos registros
de 3 eventos pertenecientes al mismo foco perp con diferentes magnitudes,
las funnas_espectrales difiaren considerablemente entre si debido precisa-
mente a las diferentes caracteristicas en el mecanismo Je falla., Udwadia

y Trifunzc demuestran también Ta posibilidad de tener, a distancia relati-
vamente corias del epifoco, la superposicién de eventos para un mismo

sisme cuando se tienen ondas $ y P gue Ylegan & intervalos pequefos de
tiempo y con altas frecuencias. Como consecuencia de esta superposicidn

se pucden tener espectros con amplitudes muy grandes para frecuencias altas;
un ejemplo deeste lo constituye la componente vertical de) sismo del Valle
Imperial, ocurrido en 1940, ‘en el cuat Ya distancia epicentral fué solo de
15 ¥m. La Fig.I-6reproduce el espectio de dicho sismo cuya magnitud fué

de &.5,

Las conciusiones a las que Tlegaron estos dos investigadores en otro trabajo
(9} sobre el andlisis de registros en el drea metropolftana de Los Angeles,
California, durante los sismos de Borreqo Huunta{n. Lytin Creek y 5an Fernando,
fueron que igs movimientos en dicha drea dependieron funciientalimente del
mecanismo de falla y la distancia focal, y que las condiciones locales del
suglo desarrollaron un papel secundario.

Por otro lado y con base en al estudioc efectuado pava analizar los efectos del
sismo de San Fernando {1971) en el &rea de Pasadena, Calif., Hudson (10)
sefiala que los espectros de respuesta para varios de los sitios estudiados serian

diferentes ante perturbaciones originadas por un foco con caracteristicas



diferentes a los de este sismo, implicando esto la gran influencia que
tienen el mecanismo de falla y la trayectoria de las ondas sismicas en las
caracteristicas de-los temblores.

L onclusijones

1. 59 bien el efecto de las condiciones locales es muy importante en
algunas zonas, en atras dicho efecto es secundario en comparacitn
con €l gue tiencn atros factores como 105 que agui se indican.

2. Siempre gue se analice ja amplificacidn de los movimientos sismicos,
ademis de establecer la magnitud y periodo de recurrencia del sismo
de disefio, conviene hasta donde sea posible recabar y utilizar la
mayor informacidn sobre las posibles trayectorias y distancias focales,
los contenidos de frecuencia de los sismos ¥ la influencia de las con-
diciones de frontera e irregularidades topogridficas locales.

3. Hace falta disponer de mayor 1nfbnmaciﬁn sobre los efectas que los
distintos parimetrns; incluyendo el de las condicicnes locales del
suelo, tienen sobre 1a variacién de los movimientos causades por
sismos.  Solo cuando esta informacidn sea wAs vasta e integrada a
situaciones tipicas, serd posible predecir con mayor precisidn el
tipe de movimientos que acontecerdn en una cierta zona sismica.
Mientras tante, $i se quiere tener confianza y darle validez a los
resultados que se estiman en Tos estudios de amplificacién, es necesario
desarvollar para cada caso un andlisis que deberd efectuarse lo mis
compieto posible; el costoe y el tiempo dedicado a cada proyecto serd
funcidn de la importancia de 8ste, de la sismicidad de la zona y desde
Tuego de los recurscs disponibles.

4. 51 bien es cierto que no es posible instalar estaciones sismoldgicas
en cada drez que de antemano se sabe son ideales para estudiar los
efectns de los distintgs factores que, cono ya se dijo, interyienen .
en 12 modificacidn de los movimientos sismicos, se puede hacer lo
siguiente: '



)

Aprovechar las estaciones ya instaladas para que, mediante
1a implementacifin 0o complemento de ¢iertos aparatos, se
utilicen en estudiar dichos efectos.,

Tratar de integrar 2 un solo sistema las redes sismolfgicas
existentes en los diversos paises e intercambiar la informacifn
recopilada a través de medios expeditos.

Plancar y construir las futuras estaciones sismicas pensando
en Ja utilidad que puedan tener on los estudios de los pardameirops
gue aquf se mencionan.



PARTE T1

AMALISIS DE AMPLIFICACION EM DEMQSITOS ALUVIALES

I. MAntecedlentes

Este andlisis consiste en resolver la difraccifin de ondas SH al paasar por
depdsitos aluviales de forma arbitrarias, tiediante el establecimiento del
problema a través de un sistena de ecuaciones integrales de Fredholm de
primera cspecie (Ref. 1), La trayectoria de jntegracifin fué llevada fuera
de la frontera (Ver Fig.11-1) para evitar las singularidades de 1a funcién
de Green que ‘ntervienen dentro de las ecuacijgnes de Fredhoim.

Se logré simpiificar el tratamfento numérice utilizando una discretizacidn
con fuentes lincales y se empled el método de minimos cuadrados para lograr
que Ja solucidn fuera estable. Los aspectos que a continuaicin se presentan
constituyer un resiimen de 1os resuliades del trabajo desarroliade por Sénchez
Sesma y EsquiveY{ Gy 7 )

II. Parémetros Analizados y Resultados (Obtenidos

Definiendo como: gSj = .}f%- = ueincidad de ondas cortantes en el medio j
AMp= el mbdulo al coriante del medio j

" = 2a/x  frecuenciz normalizada

d = radio del depbsito ,

A= longitud de las ondas incidentes

¥ n dangulo de incidencia

X= distancia longitudinal al centro del
depgsito '

= la densidad de masas del medio j

se comprobd l& bondad de este método determinando los desplazamientos en cinco
puntos de ]a superficie libre de un depbsito de seccifn semicircular para dife-
rentes dngulos de incidencia y frecuencias normalizadas y comparande los resul-
tados obtenidos por Trifunac { 4 }.

Las tablas II-1 y 11-2 myestran las partes reales y las {maginarias para ondas con
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fngulos de incidencta de C° y 60"y frecuencias normalizadasn = 0.5y
1.0;en dichas tablas se observa que al aumentar el nimere de fuentes
lineales ta so0lucifn del método converge y tiende & la obtenida por
Trifunac {4 ).  Las prﬁpiedades de 105 materiales que se eligieron

fueron B /B, =20y P1 /Py =1.5{(VerFig. Il-2).

|
Después de comprobar la eficiencfa de este m#todo se anaijzaron tos
desplazamientos suparficiales de los depﬁsités para diferentes secciones
senjelipticas, triangulares y senaida?eé,cuns1dérandn diversos dngulos
de {ncidencia. Varios de los resultados fueron comparados con los obtenidos
mediante el modelo unidimensional y é] de elementos finitos.

L]

La Fig. I1-3 wuestra las amplitudes de los desp]azarientﬂs sobre 1a superfi-
cle Tibre en un dep8sito semfeliptico con Y= 0° y 60°; 1a Fig. II-4 indica
dichas amplitudes para una seccidn triangular parza m = 0,5y 1a Fig., 5
para un valor de n = 1. Hn&]ugaMEnte 1as Figs. II-b y 11-7 sefialan el caso
de una seccidn senoidal, En todas estas figuras se Indica tambi&n 1a
respuesta dada por 1a tenria unidimensional de ondas ¥ en ellas se puede
observar una diferencia muy marcada con Jos valores de este nétﬂdu, se
considora que esta diferencia se debe a la imposibilidad de? modelo unidi-
mensionz] de reproducir Ta interferencia iateral.

La Fig. II-8 rwestra una cnnparaCIﬁn de 1os resultados obtenidos mediante este
procedimiento con los obtenides a través de el métudu de elemento finito en
una seccibn triangular para n = 0.5 y 0.25, En este casc se observa una
notable concordancia entre ambos resultados,

Por (i1timo, 2 Fig.I11-0 muestra 1a influencia de la pendiente de los taludes

dei depdsito aiuvial, misma que no puede ser tomada en cuenta por la teoria
unidinensional,

Algunas conclusionex obtenidas a través de este procedimiento Indican que
pueden existir fuertes variaciones eon 7as amplitudes de mnvimientu en distan-
cias cortas y que al incrementarse la frecuencia de excitacidn el patrdn



de respuesta se vuelve mis complicado; se ha observado también que el
dngulo de incidencia Influye sensiblemente en la respuesta a medidz aue
dicha frecuencia aumenta.

Este procedimiento ofrece un g%an potencial dada de aplicacidn en la
“solucibn a problemas relacionados a la transmisidn de ondas a través
de tdneles, cafiones o cordilleras con forma arbitraria.

Esta investigacidn se ha extendido a! caso de ondas P y SV que inciden
sobre cafiones de forma arbitraria { 6 ). .La Fig. II-10 muestra las
amplitudes horizontales y verticales de los desplazamientos en un cafidn

de forma semicilindrica en el cual inciden ondas P ; la Fig. I1-11 mucstra
los desplazamientos .correspondientes & ondas incidentes SV. Notese en
estas dos dltimas Figuras que para Tas frecuencias utilizadas, existe
reduccidn en los desplazamientos del fondo ¥ considerables amplificaciones
en Tos bordes del cafén.la Fig.]1I-12 indica las amplitudes normalizadas

de desplazamiento vertical y horizontal en un cafibn triangular ante fnci-

dencia vertical de ondas P.



PARTE 111

CXCITACIONES ¥ RCSPUESTAS OBSERVADAS.

En esta tercera parte se hard referencia al método que originalmente fué
sugerido por Seed et @1 11 )} y ha sido posteriormente utilizado c
implementado por otros investigadores partiando del hecho que se conocen
las propiedades estdticas y la respuestz de un suelp & un cierto sismo;
el método consiste en lTos siguientes pasos:

1} Estimar las propiedades dinimicas equivalentes utilizando las corre-
laciones entre éstas y las propiedades est8ticas que da ia literatura;

2) Calcular los movimientos en Tos puntos donde de antemano se conocen '
los valores registrados durante el sismo utilizando para ~1lo wun
procedimiento confiable y probado de andlisis;

3} Comparar resii1tados ¥ ajustar las propiedadss dindmicas del suelo
de= manera que lo: valores registrades y los calculados sean 1o mas aproxi-
mado posible;

4) Utilizar estas propiedades ajustadas del suvelo para predecir los movimientos
de un nuevo sismo.

Labe aclarar que ¢l método sugerido por Seed se reficre espocificamente al

caso de presas de tierra, para lo cual determina primeramente el estado inicial
de esfuerzesen todo el terraplén antes de la ocurrencia de un sismo, y luego
pbtiene el sismo de entrada al nivel de la cimentaciln antes de derivar las
propicdades dinémicas de las presas. Sin embargo, tedricamente el métodc

pueda extenderse a los casos donde se necesita obtener la respuesta de un
cierto deplsite natural de suelo si existe 1a posibilidad de registrar el
movimicnto sismico en su base.
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Ahora bien, el mbtodo descrito se puede refinar haciendo un proceso iterativo
a medida que se tEngd mayor informacién registrada y por tanto mayoros oportu-
nidades de afinar las propicdades dindmicas del suele; la Fig. I11-3 muestra
esquemdticamente cual serfa un dizgrama de flujo en la ejecucidn de dicha
mé&todo. ‘

A fin de calibrar ia bendad de este procedimiento para estimar las propiedades
dindmicas in situ del svelo, es conveniente efectuar paralelamente deterina-
¢lones de tales propiedades a travds de métodos directos convenciecnales {pruebas
in situ y/o obtencidn de muestras inalteradas para realizar con ellas pruebas

de dindmica de suelos en el laboratorios.)

Ast pues, se puede decir que el método que aqui se sefiala adolece ¢n general de
las siguientes limitaciones: a) necesita de una mayor comprobacién de su-bondad;
b) requiere de la disponibilidad de registros en el sitio bajo estudic en varios
puntos ¥y ¢) se requiere una buena experiencia pra la correcta interpretacifn y
evaluacidn de Tos datos { tante los provenientes de los registros como los asig-
nados a las caracteristicas dindmicas de los suelos). 5in embargo, presenta las
sigujentes ventajas: a) es un método no destructive { es decir, no se requiere
efectvar sondeos para la obtencibn de muestras de material); b) wuna vez que se
tiencn los instrumentos de medicitn instalados, 1z determinacién de las propie-
dades dindmicas del suclo se puedé efactuar en un lapso dé tiempo relativamante
corto.

Este método ha sido aplicado recientemente por Romo et al { 12 .} a) caso

de las presas El Infiernillo y La V¥illita, aprovechando Tos registros obtenidos
durante los sismos de abril 31 de 1966 y el del 25 de septiembre de ess mismo
ano. Enp ambas presas se tuvo desde su construccibfn un control adecuado de las
caracteristicas estaticas del suelo en tas diferentes zonas de material que las
constituyen y fueron convenientemente jnstrumentadas para registrar sus respues-
tas a los sismos que muy frecuentemente ocurren en las &reas dende se ubican.
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La Fig. I1I-2 muestra el espectro de respuesta con 5% de amortiguamiento
correspondiente al sismo del 11 de abril de 1966, medido en la casa de miquinas
de la Presa de Infiernitlo y 1a Fig. III-3 muestra el espectro calculado a la
elevacidn 180 m junto con el registrado a esa misma elevacidn: como puede verse
en eota Dltima figura, ta concordancia entre ambos valores es razonablemente

" buena,

A fin de probar las suposiciores hechas sobre las propiedades dindmicas de
1os materiales bajo la excitacibn de otro sismo, se repitif el andlisis para
el temblor del 25 de Sept. de 1§EE; 1a Fig. I1I-4 muestra el aspecto de este
sismo registrado al nivel de 1a casa de miquinas y la Fig. III-5 ipdica 1a
comparacidn entre 1058 vatores calcuiados y los registrados a 12 elevacion

180 m. De acuerdo con los autores ‘1a concordancia en este caso no fué nuy
bucha debido a que Tas propiedades del suelo que se usaron en-el apdlisis
fueron exacatamente las mismas que el caso anterior, cuandd en realidad debieron
cambiar por los efectos inducidos por el primer sismo. La Fig. IIT-6 muestra
como se mejora dicha concordancia gl aumentar la rigidez en 30% y disminuir
los valores del amortiguamiento en 20%.

Siguiendo exactamente la misma secuencia, 108 resultados cbtenides en la presa
l.a ¥illita fueron andlogos a los descritos.

Concluyendo, ¢reo que el método aqui indicado tiene una gran potencialidad en
su aplicacidén ¥ su usc auméntard a medida que se obtenga un mayor nimera de
registros y s¢ afinen ciertos.aspectos del método.
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PARTE IV

PREDICCION DE DESPLAZAMIENTOS PERMANENHTES CAUSADOS POR TEMBLORES
EH PRESAS DE TIFRBA.

I. Introduccitn.-

En esta cuarta y Gltima parte qui%iera hacer un comentario sobre
el Ltema IV descrito por el Profesor Whitman, es decir, el tema intitulado
"Prediccidn de Desplazamientos de Cimentaciones y Estructuras de Tierra.™

En su descripcidn Whitman se ha referido fundamentalmente al
método del bloque deslizante, conocido por mucheosingenieros como el método
de Newmark ( 13 ) y el métoda de Makdisi y Seed ( 14 ) : ambos son
métodos simplificados que se utitizan muy frecuentemente en la prictica
de calcular desplazamientos permanentes de estructuras térreas causcdos
por sismos, Yo quisiera referirme al método que sugleren Romo y Reséndiz
{15 ) y su aplicacidn al comportamiento de las presas La Villita e
Infiern111o durante el sismo de Petatldn, Gro. ocurrido el 14 de marzo
de 1979 (Magnitud 6.5G). Al final presento una comparacifn entre los
desplazanmientos medidos y los determinados por estos tres matodos.

IT. Descripeidn breve del método de Resfndiz y Roma

E1 método que proponen Reséndiz y Romo { 16 ¥.17 ) supone que
el principal efecto de las fuerzas sismicas consiste en producir un cambio en
la seonetria del terrzplén - y una cierta pérdida en ¢l bordo libre. Et
calculo de ta pérdida en el borde libre debido a fuerzas dindmicas se hace
extrypolande el procedimiento usade por los mismos autores para e) caso
de estimar las deformaciones producidas durante Ja construccidn.
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Suponiendo gue €1 voliimen y 1 ancho de la corona ng cambian, de acuerdo

con tal procedimiento el asentamiento del terrép]én se puede estimar a partir
de 1a integracion de los desplazamientos horizontales hacia afuera, dados
por la expresidn siguiente (véase Fig.IV-1):

L - cos E’-‘TF{—} ) 1.85 ] e (1)
Sméx 5.5( _:{- ) 2.20

o
I

Sobre estas bases se 1lega a que la pérdida del bordo iibre L, se cbtiene
du la siguiente relacidn:

)
H u H d! [
—

| *

donde H = altura de la presa
8 = ancho de la presa en la base
b = ancho de la corona X
y = ordenadc con respecto a) nivel natural del terreno
& mix = desplazamiento miximo horizontal
u = denota aguas arriba (upstream)
y d = denota aguas abajo (downstream}

La relacién S mix se obtiene de la ecuacibn:
t

§ max 1 - 1 + ) (3)
H a(F-1) 5D mE (T




donde F es e] factor de seguridad definide en términos de una rgsistencia
cquivalente que es jgual a 1os esfuerzos combinades {est&ticos + dindmicos)
requeridos para producir una cierta deformacién E; de falla en muestras
de suelo en el laboratorio.

Para mayores detalles del método de Reséndiz y Romo se recomienda
ver 1as referencias 195, 16 y 17.

I11, Aplicacifn a las presas La Villita e Infiernillo

A continuacibn se presentanlos asentamientos de la corona calculados
para el sfsmo del 14 de marzo de 1979 con 10 tres métodos {bloques deslizantes,
Makdisi-Seed y Romo-Reséndiz), as¥ como los valores fegist“ados. Las Figs.Iv-2 y

IV-3 muestran 1a seccifn de transversal de cada una de estas presas, y en ellas
st incluyen las caracteristicas de los materiates y Ja distribucibn de los
coxficientes sTsmicos con la altura; diches coeficientes se obtuvieron a
partir de los registros obtenidos durante el sismo en cuestibn.

Dc acuerdo con Hewrarklos desplazamientos horizontales permanentes
D, se obtienen de la expresidn

----- (*)

donde ¥ es la velocidad mixima dal terreno

N es la aae]eraciﬁn'1imite obtenida del an&lisis de
estabilidad :

¥ A es la pixima aceleraciin del terreno
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fonsiderando que la relacidn da AfY .en esa regidn es del orden de
10 seg-1 ¥ que la p&rdida del bordo libre L estd relacionado con el despla-
zamiento horizonta) promedic mediante la expresidn '

L= D
m

donder m es el inczrso de la pendiente del talud, de acuerdo con la expresida
(4) Tos asentamientos de la corona bajo los aceleramientos miximos del sismo
serfan pricticamente nulos en ambas prosas.

La estimacién de ios asentamientos aplicando el criterio de Makdisi
y Seed se efectud utilizando 'as Figs. IV-4 y IV-5 jupnto con la Fig.IV-6; esta iiltima
se obtuvo a partir de un andlisis de estabilidad en 1a forma como lo recomiendan
estas dos autores. Considerando gque la magnitud del sismo encuestidn fué de 6.5
¥ que las aceleraciones mdximas fueron de 0.34g en E1 Infiernillo y 0.3g9 en La
Villita, al aplicar este criterio se obtuvo un asentamiento miximo en la corona
del Infiernillo de 0.28 cm y prdacticamente cero en La ¥illita.

E1 método de Romo y Reséndiz se aplicd considerando tanto la falla
superficial (Ver Fig. IV-7) como la falla profunda (Ver Fig. IV-1)}: los valores
obtenidos para un cceficienie sismico de 0.2 en a7 caso de La Villita fueron
de 18 cm en fallas superficizles y de 26 ¢cm en fallas profundas.

Considerando este mismo coeficiente de 0.2, que fué precisamente el
critico obtenido para el sismo referido en el caso de 1z presa del Infieriillo

fué de 102 cm en falla profunda y de 60 cm en falla superficial,
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Ahora bien, los valores reales medides de los asentamientos fueren
de 5 cm en La Villita y de 13 ¢cm en E) Infiernille.

Como puede verse en la Tabla IV-I, donde se presenta un resussn de
los valores calculados ¥y los medidos, Yos valores estimados con los métodos
de blpques deslizantes y el de Makdisi-Seed estdn del lado de 1a inseguridad,
mientras que 10s cbtenidos con 1 método de Romo-Reséndiz resultan conserva-
dores. Sin embargo parece ser que este (1timo ofrece un pangrama un poco
mis realista. ' .

I¥. Lonclusiones.-

Basado en io descrito se recomienda tener cuidado 2l aplicar unp u
otro -de astos métodos para esiimar los d25p1azamientds permanentes en presas.
Es por otro lado convenfente verificar siempre gue sea posible, 1os valores
estimados con 1os observados a fin de conocer la aproximacidn que ofrecen cada
uno de estos métodos baje distintas-circunstancias.

En cuanto-al mitodo quelproponen Romo ¥ Reséndiz, crec que es conve-

niente probarlo ante mids casos reales y analjzar cuidadosamente sus fundamentos
para ver si hay manera que sus predicciones sean menos conservadoras.
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Tabla II-1. -Comparacién de los desplazamientos en puntos de 1a superficie libre de un depSsito

con seccidn semicircular, para én
nermalizada n= (0.5 {Ref. #7)

gules de incidencia ¥ = 3 60° y frecuencia
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Tabla I1-2.-Comparacidn de los desplazamientos en puntos de 1a superfigie 1ibre de un deplsito
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secc y frecuencia nor-
malizada n= 1.0 (Ref, #7)



TABLA TV-1

ASERTAMIENTOS CALCULADOS, MEDIDOS DE LAS CORONAS DE LAS PRESAS
LA VILLITA Y EL INFIERHTLLO PARA EL
SISMO DE MARZD 14 DE 1979,

I

{Valores en {entimetras)
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I _ |~ Romo-Resénd 2
flombre de  |Blogques Makdisi - | Tipo de Falla Talovez
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La ¥i111ta D .0 26 18 ' 5
El Infiernilic 0 . 0.28 10? 60 13
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. Estimacién de las propledades
dindmicas delt terrent con base
en sus caracteristicas estdtijcas
y las correlaciones existentes

en la literatura

!

2

Determinacidn de la respuesta de
un sismo registrado en base a las
propiedades determinadas en (1) y
comparacién con los valores abservados.

. 3
Ajuste de los pardmetros dindmicos
de manara que los valores calculados
=y las observados sean lo mis cercano
posible entre si,

!

i
Prediccin de la respuesta a un sismo
con base en lps pardmetros del suelo
determinados en (3):

No predichos compa

tibles con los
observados?

-

Fig [I[-1.-Diagrama de flujo para las actividades del método de fi1jacion de propiedades
dindmicas de suelo en un cierto sitic a partir de excitaciones y respuestas
obseryadas.
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ANALISIS DE PILOTES SWJETOS A SISMOS

T. INTRODUCCICON

El problema relacionado al comportamiento de pllotes bajo solicitaciones de
carga sismicas, ha preoccupadc siempre a los ingenieros gue deben dar las re
comendaciones para las cimentaciones profundas gue se construyen en zonas

de alta sismicidad. Esta preccupacifn se ﬁa extendido al caso de cimentacio
nes piloteadas para maguinaria y las cimentaciones de plataformas marinas
apoyadas en pllotes; en este (ltimo caso, ademas de las posibles fuerzas.di-
ndmicas provenientes por los sismos, estin las fuerzas de oleaje gue durante

las tormentas alcanzan magnitudes muy importantes.

Existen varios trabajos publicados donde se presentan los diversos métodos -
que hoy en dia se siguen para al andlisis de pilotes sujetos a fuerzas de

sismos (vEase por ejemplo las Rafs 1,2,3,4 y 5); dichos métodos utilizan pro
cedimientos gue van desde la discretizacidn da iﬂs pilotes en masas que se

consideran unidas entre si por resortes ¥ amortiguadores [Ref 1), hasta el

vmplen de modelos de elemepto finito en tres dimensiones {(Ref 5).

Dada la importancia de este tema en el Japdn, en dicho pais se han hecho tam
hién varios estudios basados en pruebas scbre modelos de laboratorie (Refs 6,
7.8 y 9). Las conclusicnes derivadas de tales estudios han permitlde obtener
un mejor entendimiento de la interaccidn swelo-pllote y verificar las suposi

ciones tedricas de los modelos matematicos.

También existen evidencias de pilotes fallados por los movimientos del terre
no que han gcurrido durante sismos (Refs 10,17 ¥ 12) o pilotes gseriamente da

fiados como confecuencia de lgs esfuerzos  inducidos {Ref 13}, 5in embargo,



no existen afin datos experimentales que sefalen, evidencialmente, el Compor
tamiento de un pilote en funcibn de las fuerzas dinimicas que actilan sobre

€1l cn el momento gue estin ocurriendo los movimientos sismices.

En este trabajec se pretende gefialar de manera objetiva cual es el comporta-
miento gque un pilote tiene durante la ocurrencia da un sismo; para ello se
presenta un anfllisis tedrico gua permite vizuslizar el mecanismo guea ocurre
cuando un pllotne es svjeto a las fuerzas horizontales de sismo ¥y posterior-
mente se indican las implicaciones pricticas que deberin considerarse en
euante: a) el suale, b) la interaccién pilcotp-suvelo y ¢} las caracterfati

cas de las soligitacicnes siepicas.

Se presentan también los fundamentos de alqunos de los métodos mas empleados
en la practica para el andlisis de los pllotes, sefialando explicitamente las
ventajas ¥ limitacicones de cada unoc. Bl final se incluye un resumen con las
conclusiones mAs importantes que se deberan tomar en cuenta siempre que e

efectile #sta clase de anidlisis.

I1. ANALISIS TEQRICO

Existen en la literatura wvarios trabajos donde se analiza el comportamiento
de los pilokes bajo solicitaciones sismicas {Refs 5, 14 y 15), ¥ eh cada unc
de elles se hacen idealizaclcones del suelo y dal pilote - que pueden aproxi-
marse mAS o menos a la realidad. Sin embargo la mayorfa de tales trabajos
involucran cierta complejidad que impide visualizar y entender ficilmente el
comportamiento general de los pilotes bajo esta clase de sclicitaciohes. De
agul la conveniencia de seleccionar, para el estudio de la interaccidn entre

el pilote ¥ &l suelo, un modelo simple como el gue emplea el médulo de reac



vidn del suelo; dicho modelo supone; a) la respuesta del sualo que rodea

al pilote puede ser representada por rescrtea Yy amortiguadores gue Se encuen

tran cercanamente espaciados entre 51 y b)) a toda fuerza aplicada en un

punto cualguiera del pilote corresponde un desplazamients gue es directamEE

te propoercional a la fuerza aplicada.

Ecuacdones de compat{bifidad

En el anilisis gque a continuacidn se presenta 5e basa precisamente en este

modaelo simple. Para diche andlisis es necagaric ademfis definir las econdi-

ciones de frontera entre el pilote,; el sualo y la superestructura, asi como

lag propiedades de esfuerzo-deformacidn del suelo y el +ipo de solicitacidn

dinamica. A este respecto se hacen las siguientes suposiciones:

1)

23

El pilote atraviesa un estrato blando de suvelo ¥y 5¢ apoya n la roca {o
suelo duro} que subyace a dicho e#strate. (Este viene siendo un caso

tipicc de mecanica de suelos donde se recomiendan cimentacicnes profundas)

El suelo estd representado por un material homogéneo y elastico. {Aungue
esta suposicin en general no se cumple, en al andlisis que agufl se pre-
senta se puede extender al caso de tener amortiguamiento y estratifica-
cidn. Para ello es necesarlo introducir, en la ecuacisn de compatibili
dad gue en seguida se establece, el término ¢¥, donde ¢ e el goeficien
te de amortiguamiento y ¥ €5 la velocidad relativa del pilote; para con
siderar la estratificacidn se puede hacer el analisis del pilote por sec
ciocnes, estableciendo convenientemente las condiciones de frontera entre
una seccifn ¥ otra). La fig 1 representa gréficamente las condiclones

1y 2.



1} La perturbacifn sismica aplicada en la base del pilote &5 reprasentada

por un mowimiento cfclico de la forma:

donde :
u, e5 la amplitud del movimiento
W la frecuencla de excitacidn y

t el tiempo transgurride a partir del iniciec del sismo

{Esta represcntacién del movimiento sismico es utilizada muy frecuenta-
mente en estndios de mecidnica de suelos; dependiendo de la magnitud y
duracidn del sismo, la Ref 16 indica el nimerc de ciclos equivalentes

¥ la frecuencia de excitacion gue se deberid usar para cadse casoc).

Azl pues, bajo estas consideracicnes tefricas y tomando en cuenta el equi{l
brio de las fuerzas que actuan scbre un elemento del pilcte como el mostrado

en la fig 2, se tiene:

-’

2
g-;dz+ma—1dz+k[){}r-a}dz=0 (2}

at?
dande:
m es la densidad de masa del pillote por unidad de longitud

o5 el desplazamiento relativo del pilote con respecto al mo
vimiente en su hbase

-

' 05 el desplazamiento absoluto del pilote

g |

es ¢l desplazamiento absoluto del sumla, ¥ peor tanto {;.- u) es
el desplazamiente relativo entre el pilote v el suelo

ci

u es el desplazamiento relativo del sgualo con respacto a la roca

k vE 2l mddula de reaccidn horizontal del suelo, dado en unidades:
de fuerza/(longitud)}?



v es la fuerza cortantes correspondients a una distancia vertical z
D es el diametro del pilote

EI es la rigidez del pilote

2? - .
Fuasto que V = EI-—JL ¢ 12 ecuacion (2} me puede expresar comd Sigue:

az’
. 2 _
gr 2L - - nil,ixp (7-0 (3}
az" Al

Mis afin, considerando que ¥ = ¥y + u_, ¥ u®™ u + g . la ecuacién anterior

g
queda;
- a'! az aau
L:I—--}L+m—5’-+1«::.13',-1-:::1.1-m—1 {4}
az* a2 at?

La solucidn a esta ecuacidn diferencial dependera de las suposiciones gue se
hagan en cuanto a las caracteristicas dindmicas del suelc y el pilote. El
peso o la masa soportada por un pilote interviene en el anilisim cuando se
estableoce la condicidn frontera en la cabeza del pilote; por ejemplo, si en
cse lugar cxiste una trasmisidn directa del cortante en la base de la super
estructura a la cabeza del pilote, la condleion frontera estd dada por la

Siguiente expresidn:

3 ]
(51 24y - w2 {5)

donde :

M 5 la masa soportada



Deteaminacidn de fa nespuesta del sistema fenaeno-pilote, en tfamincs de fa

frecuencia

Considerandns exclusivamente el sistema suelo-pllote, es desir, suponiendo
que no existe masa alguna Sobre el pilote, la respuesta a una excitacidn del
tipo zehalade por la ecil}, s& puede obtener a partir de la solucidn de la
ec (4); ello se logra mediante el establecimiente adecuado de las condicic—

nes de frontera, segin se demostrard mas adelante.

Puesto gue la solucidn a la ec (4} depende de las suposiciones gue se hagan
del suels, segun ya se indic¢d anteriormente, a manera de ilustracifn se de-
terminard esta solucidn para el caso en gque €1 mddule k es independiente

de la profundidad =z , ¥ en el que neo existe amortiguamiento en ol sistema.

El desplazamiento u del suelo gque interviene en la ecnacidn {(4), se obtie-

ne a3 partir de la ecuacidn de onda cortante en una direccidon, dada por:

3l a’u
Neal
at gz

La solucidn a esta ecuacitn tiene la forma:

- wz i
u= {Al cCcn o + h, qoOS %z-}e wt (7
g S

donde ios coeficientes A: ¥ AI dependen de las condiciones de frontera.

Suponiendo que no existe deslizamiento entre la bage del eatrato y la roca
{G£=D = uqi. ¥ que el cortante en la superfleie del =suelo es gero

{Bu!&z? = 3}, la solucidn de (&) es:

=l

- Wz wz, iwt
u = u,lcos —— + tan W cen — e -l
Ce Cg Ce .



de donde:
= i wz il '
u=u-u, = e mt{coa == + tan — sen 2& - ) (8')
g = Yo C, c, Cq :

Ahora bien, la ecuacifn diferencial (4) tiene sus operadores lineales y su
solucidn es lgual a la solucifn general de una ecvacidn homogénea, corres-
pondiente a las vibraciones libres, més una solucibn particular gue la sa-

tisfaga: esta iltima correspenda a las vibracionas forzadas.

En general, ¢ome se indicard mas adelante, las respuesta de un pilote ga debe
a dos efectos; uno es el ejercldo por el suelo gue rodea al pilote, ¥ el
otro es €1 originado por la maga apoyada en el pilote, Estog dos efectos
son los Que se podrin cbsarvar en la solucifn de la ec (4). Sin embarga, un
pilote sin masa no tiene vibraciones lihres ¥ !éla vibrard cuando exista una
aceidn ejercida directamente por el suelo. De aqul que 1a respussta corres-
pondiente al sistema suelo-pilote, sEeri la que es5té dada por las vibraciones

forzadas.

Analizando pues solamente la solucidn particular de la ecuacifin (4}, ¥ toman
do en cuenta gue se estd despreciando €] amortiguamiento, se supondrd que

el desplazamionto puede exPrasarse como:

Y= ye ' (9
donde:
¥, = A+ B cos §z + C sen Ez (10)
y :
6 = w/Cq



Al sustituir {9 ) on (4}, y conglidarands la ec {3}), se tisne:

EI(BS" cos &z + C6" sen Gz) + kD(A + B cos 6z + C sen &z) -

- mu? (A+B coa &z + C sen 6z) = kDu, (cos dz + tan 4P sen ﬁz-1l+mun|w2

{11)

Al comparar los tfrminos constantes y los coeficientes de cos Oz y sen &z,

en ambos lados de esta ecuacibn, los coeficientes A, B y C resultan iguales

ar

-ﬁ--uO

kD u
[=]

B m

EI &" + kD - mw?

kD u tan 6H

Cw
E1 6% + kD - m?

0 sea, la parte correspondiente a las vibracionas forzadas est& dada por:

kD (cos &z + tan SH sen 6z) _
2

1 BENTYY

Y_ o= ou,
EI &% + kD - mw

Haclendo

kD
EI 6" + kD - m?

' =

la ecuacidn (12) se puede escribir
Yo = U, [ I' {cos 6z + tan &H sen éz) - 1 {13)

Analizande las ecuaciones (B') y (13), puede cbservarse que la diferencia

entre ol desplazamiento del svelo {sin pilote] y el pilote estd regida pér



el factor T' . Dicho factor depende de la relacidn entre las rigideces del

suelo, caracterjzada por kD , y la del pllote caracterizada per EI .

Puede cbservarse fScilmente en la ac (13), gue cuando kD + = , el factor
'+ 1 ¥ por tanto el pilote tiende a saguir el movimiente del suvalo; por

¢l contrario, cuando kb + 0, ¢ EI + = , gl pilote tiende a permanecer fijo.
En estas condicianes extremosas, puede considerarse gue para el primer caso
el pilote se comporta como caerpn infinitamente flexible, mientras que en

el segqundc se comporta cobo infinitamente rigido. Obviamente wma estructura
apoyada en wungo u otro case e comportar8 muy diferenta, ya que en uh casc la
infivencia de les pilotes en sy movimiento serd minima, mientras que en el
otre la presencia de los pllotes perf determinante en el comportamiento de

la superastructura.

Nétese gue los esfuerzoa ¥ las curvaturas a 1o large de los pilotes en cada
wno de los casos sefalados, serdn radicalmente muy diferentes entre si.

De alli la conveniencia de definir en que momento se puede considerar que
los pilotes sin masa dejan de seguir el movimiento del suelo, o an Otras

rralabras, definir los 1{mltes de flexibilidad o rigidez de los pilotes.

Lo anterior se puede cbtenar definiendo en gque momento @s despreciable la
diferencia entre &l desplazemiento del suele ¥ la del pilote; para ello se
purde utilizar el siguiente parametrc adimensicnal gque relaciona claramente

las rigideces kD del sueloy EI del pilote:

4
A - kgll . (14)

Iz fig 3, ilustra la influencia que tiene el pardmetra 3 en la diferencia

de desplazamiento entre el pilote y el suelo; en ellos puede chservarse gue



cxiste rosonancia en la frecusncia fundamental del estrato, y gue para valo-

res de 3 > 10 ¢l pilote y el svelo pricticamente tienen el misme movimiento.

ITt. EFECTO DE LA MASA SOBRE EL PILOTE

Hasta ahora se ha sefialado el efecta que tiene el movimiento del suelc sobre
21 pilote. Entre otroa casos se indicS que para frecuencias de excitacidn
iguales a la de resonancia del suelo, se produce tarbién resonancia &n el

sistema suslo-pilote; esto resulta obvio del aniAlisis del término entre parén

tesis circulares sefialades en la ec (12).

Analicemos ahora gue sucede cuando el pilote soporta una masa M . En este
caso sera necesario considerar, ademfis de la solucién particular de la ec (4),
la solucidn a la ecuacidn homogénea prﬁv&niente de esa misma ecuacidn gue nos
darad las vibraciones provenientes &o la inercia de la maza M . Para ello
supingase que

i t
- 8
y = v

donde s

w e5 la frecuencia natural de vibracifn del sistema suelo—pilote-estruc
tura (per el momento se desconoce dicha frecuencia, pero mis adelante
se determinard au valor).

+

Llevando la ltima expresién a la ec (4) =2 cbtiene:

Ehy
EI 2

— (kD - M) ¥, (15}
F

La solucidn a osta ecuacidn as:

B

Y, = “i{A cos Bz + B sen Bz + &

BZEC cos 2z + b sen Bz} (16}



dande:

{17

1/4
4EI ]

{Gbsfrvese que este parSmetro estd también relaciunado a las ri-
gideces del suelo y del pilote)

AsT pues, la solucidn mas general de la ac (4) es:

Yo = ethA cos Bz + B sen Bz) + e_ﬂz{c cca B + D sen Bz} -
cag |1 kD (cos 6z + tan 6H sen 6z) : {18)
mw’ - kp - EI &*

u

Los cocficientes A, B, C y 0 de esta ecuacidn dependen de las condiciones da
frentera. Para el caso en gue e desee congoer el afecto que produce una per
turbacidn sismica scbre el sistema suwelo-pilote, un ejemplo de estas condi-

ciones de frontera es el siguiente:

{Y}znn - ug {19-1) significa que 2l pilote se mueve er su ba
se Junto con la roca
z
{F1 E—iiz= = D f19-2} significa gua el pilote &std articuladc a
3z? © su base
{EI] =D (19-3) significa que no existe rotaciin del pi-
dz’ z=H .
lote £n 5u extremo superior
3l 3t
(EI H*xiz_ﬂ:=fh _-zjz=H {19-4} condicién frontera establecida previamen
ozt at? te mediants la ec (5)

Establecidas asi las cuatre condiciones de frontera, se determinan los valo-

res de estos coeficlentes y la respuesta de todo el sistema guedari dada en

-

términos de la frecuencia de excitacidn.
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Igqualando asi las ecguaciones 20-4 ¥y 20-6, y despejando el valor de w, se ob-

tiene que la frecuencia natural estd dada por:

K
4 .
- 4 . 29
us \ H . i: ]
L]
donde: | .
K = 4ET B3 senh? BH + cos? BH
d senh BH cosh BH - sen BH cos BH

valor gue corresponde a la rigidez aguivalente del sigtema
suelo-pilote

Para otras condiciones de frontera se puaden cbtener, de manera analoga, ri-

gideces equivalentes.

Iv. CONSIDERACIONES' PRACTICAS

»

Exiaten varios aspectos pricticos importantes que se pueden, por un lado,
deducir del analisia tedrico simplista sefaladoc, ¥y por el otro, tomar €n
cuenta {y mantener al menoa en mente) siempre que se desea hacer considera-
ciones mis realistas acerca de: a) comportamiento y caracteristicas del suge
1o, b) interaccidn suelo-pilote, f c) cafactEristicas de las solicitacio-

nes sismicas.

a) Implicacicnes del anadlisis tedrico

Veamos primeramente las consideracicnes pricticas que se pueqﬁn deducir de
los resultados sefialades en la seccidn antericr. Segdn alli-se indicd, en
gunural los pilotes bajo cargas de sismo estdn Bujetos a dos tipos de efec-

tos: uno se refiere a la acceion del suelo sobre la superficie del pilote vy

¢l otro a la accidn inicial de la superestructura scbre la cabeza del pilote.



Refirifndonos al primerc de estos efectos, frecuentemente ignorade en el
anilisis dipfimico de pilotea sujetos a parturbacicnes sismicas, se puede pen
sar que existen dos extremos, entre los cuales habria un rango de transicidn.
Estos dos extremos son: o el pil-lat:! s comporta coma elemente flexible Y
sigue los _desplazamientns del terreno, o el pilote s& comporta como elemento
rigido ¥ tiende a permanecer fijo mientras el suelo gque lo rodea se mueve a
su alrededor. 8in embargo, de acuerdo con la Ref 17, en la mayo;: parte da
los casos priacticos Ilns pilotes caen dentro de la categoria de elementos

flexibles {no asi las pilas y cilindros gue sI pueden tener un comportamien

to rigide), por lo que en general se puaden considerar como tales.

En lo que se refiere al segunde de los efactos 5eﬁa1;5.dns, €6 decir, el ds
la superestructura, puade decirse gue &sta induce momentos flexlcnantes y
esfuerzos cortantes muy importantes en la cabeza de loa pilotes y que, depen
diendo de su posicifin relativa respecto al centroide de la cimentacifn, pue-
de originar esfuerzos dinfimicos adicionales de compresidn o tensibn por efec

to de cabeceo I[;;ue también pueden ser muy importantes).

Lo antericr conduce a lag siguientes implicaciones, esenciales en el disefo:

1] Considerando que log pilotes siguen al swelo, la presencia de estos no
' .

reduce significativamente los movimientos horizontales de una supe;restruc—

tura, aungue si pueden tener influencia en al cabeceo. Dosde este punto de

vista, si se desea proteger la superestructura contra movimientos horizonta

les, es mejor encajonar Esta dentro del terreno de cimentacifn y restringir

talep movimientos a travis de empujes pasivos del suelo.

2} Desde el punto de wista de terreno de cimentacidon, el comportamiento de

los pilotes serd muy diferente dependiendo del comportamiento dinimico que



dicho terreno tiene al sujetfrsele a movimientos gfEmicos. Por edjemplo, el
cnmpqrtamientu de un pilote apoyado o incrustade enh un estrato de gravas
donde exista una répida disipacifn de la presidn de poro, seri muy diferente
al caso en que se trate de un estrato de arena fina muelta donde las presic-
nes de agua inducidas por un sisme, son tales gque se genera wvna pérdida sus
tancial en la resistencia al cortanta, (Cabe agui aclarar gque cuando el
terrenc de cimentacifin falla por licuacifn o deslizamiento de tﬁluﬂes, los
pilotes en gEneral tambifn fallarfn; prueba de ellc son las experiencias que
5@ tuvieron en 103 puentes gque fallaron durante los sismos de Alaska y Hiiga

ta, Sin embargo, e&n el andlisis que agqui se presenta, se estd refiriendo al

casc en gue el suelo experimenta movimientos, peroc no fallas).

Por las mismas razoneg expuestas, habrf de ser necegario tomar muy en cuenta
las grandes curvaturas que tenderfn a producirse an las fronteras de astra-

tos con diferentes resistencias,

3} En el disefio de pilotes se deberd considerar gua estos tienen que resis
tir las curvaturas inducidas por el movimiento del suelo; para ello bastarid
determinar los mAximos desplazamlentos que exparimantari el perfil de suslos
durante el sismo de disefio., Actualmente existen, para el calcule de estos
desplazamientos en diferentes tiempos durante un temblor, prngram;n de com-
putadora de sistepas discretizados o de elemento flnito, en los gue se con-
sidera la compatibilidad que debe existir en al nivel de deformaciones con

el coeficiente de amortiguamiento y el midulo al cortante. Ejemplos de

allos pueden verse en las referencias 18, 19, 20 y 21,

Una vez determinada la curva de los dasplazamiantos misimos, el anflisis

de curvatura se puede hacer mediante el uso de las relacicones sefaladas en



la fig 4, extraida de la Ref 22. El punto que presenta mayor curvatura serd
el qua rija el disafc. Un ejemplo de curvas de desplazamiento y curvatura

a lo largo de un pilote se da en la fig 5.

Para dar idea de¢ los radies de curwvatura [curvatura = %; Fmradio de curvatu
ra) fque pusden cgriginar los sismos, la Ref 8 proporciona la siguieéte infor
macién: "Para wn sismo d¢ magnilud menor a &, Llos nadios de curvatura seadn
def onden de 300 metrcs, pero pard sismod de magnifud > 8, R puede sen hasta

de 70 m".

4} Puesto que el momento de curvatura de un pilote dentro del rango el&s;i
co (rango regueride para que el pilote no falle), esta dado por EI/R{E,I=pro
Iiedad del pilote), pusde declrse gque, para un mismo radio de curvatura ¥ un
mismo material de pilote, el momenfo de cwivatura gque ae induce en ef pilofe
24 considernbfemente menor a medida que el didmetro ded mismo disminuye.

Esto resulta légico si se considera que a menor difimetro el pilote es mas

flexible, ¥ por tanto soporta mejor los momentaos sismicos.

En basc a esta consideracidén, puede afirmarso que desdes el punto 38 vista de
comportamiente slsmico, es recomendable utilizar pilotes de menor diametro
en vez de mayor difmetro. Desde luego que al utilizar pilotes de menor dif
metro, el nilmero de €stos serf mayor ya que la capacidad de carga vertical

sArd menor,

Bl Considerande que los efectes de la superestructura sobre 21 pilote se
trasmiten a través de la caheza de &ste, se deber§ hacer un anilisis muy
culdadoso de las uniones y de los esfuerzos gue precisamente se tengan al

nivel del extromo superior del plilote.



6) En cuanto al tipo de pilote gue mfa se recomienda utilizar en freas sis
micas, las implic;ciones anterlores nos sefalan que deberi dirsele preferen
cia al pilote de mayor ductilidad (mayor capacidad de deformarse sin fallar).
Algunas recomendacicnes para el disefic estructural de pilotes de concreto se
dan en la fig 6; de &stas la qua quiz8 ofrezca mayor garantfa para aumentar
la dnctiljdad, es la de disminuir la distancia entra estribos {desde luego

no al grado de que se impida pasar el concreto entre uno y otral.

b LConsideracicones realistas del suelo ¥ su interaceifin con el pilota

Existen varias consideraciones muy importantes gue se deberin hacer acerca
del suelo, siempra gue se desee sfectuar un andlisis més detallado y defini
tive sobre el comportamiento de los pilotes. Estas consideracicnes son las

siguientes:

1. Llas caracteristicas y propiedades de los suelos que generalmente e en-
cuentran en los casos reales son variables con la profundidad;: es mas
bien una excepciin ancontraree con un sueleo homogéinen y resulta muy comian

el tener suelps estratificades,

2. Se debe teper en cuenta la ne linealidad y el comportamiente inelistico
que tienen log suelos cuando ge leg sujeta & grandes deformaciones como
las que ocurren durante sismos de intensidad > 7. La fig 7 muestra las
curvas esfuerzo-deformacion cbtenidas de los resultados scbre una probe-
ta de suelo gque fue sometida a cargas ciclicas de cortante; obsérvese
la variacion del mddeulo dindmico y el amortiguamiento equivalentes con

el nivel de deformacicnes,

3. En suelos superficiales blandos y ouy blandas (como es la parte superior

del fondo marine en el Golfo de MExico), donde los esfuerzos de confina-



miento son pequefics y se aplican cargas ciclicas a los pilotes, existe
una tendencia a originAr una zona de debilidad cbservada en las curvas
dAe esfuerzo deformacidn como la indicada en la fig 8. A medida que se
aumenta la praofundidad del suelc gue se analiza, los esfuerzos de confi
numiente son mayores ¥ por tanto mayor es también la resistencia del sue
lo gentra de dicha zona.(fig 9); exiate desde luego una profundidad a la

¢l ya no se presenta £s5ta rona de debilidad.

4. El comportamiento de un suelo cchesgivo ¢ el de un material ain cohesidn
pueden ser muy diferentes cuando a ambos se les somete a cargas ciclicas
dinimigas. Mientras que a un suelo cohesivo blando que se le scomete a
esfuerzos cortantes cfclicos lo conducen a wna disminucién en su resis-
tencia por efecto de fatlga, an un material arenéso suelto el efecto ci-
clico se puede transformar en una densificacidn si existe drenaje (o en
un problema de licuacifn si existe una tendencia a la disminucién de -
hoguedades y no hay una ripida disipacidn de la presién de poro que se
origina).

Una forma de involucrar estas conaideraciones an el anflisis sismico de pi-

lotes, es a través del modelo histerdtico seﬁalnd; por Matlock y Foo (Ref 24).

Las caracteristicas mids importantes de diche modelo se describen en la si-

gulente seccidn.

c} Consideraciones sismicas

Al igual que cualquier otro problema del tipo estructural donda se debe hacer
wn analisis sismice, en el estudic de pilotes se debe definir la magnitud vy
las caracteristicas del sismo de disefio, asi como la forma como se aplicarin

las solicitaciones dindmicas del temblor. Como aeste tema es muy extenso y
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se encuentra ampliamente tratadc en otras ﬁublicacinnEB {Rafs 18, 25, 26,
27, 28 y 29), agul s5lo se mencionarin un par de procedimientos para involu

crar lam solicitaciones siemicas en el anblisis de pilotes. .

Tomando #n cuenta que se puede suponer gue los movimientos del terrend no
pon afectados por la presencia de los piletes, la forma de introducir las
solicitaciones sismicas da entrada en este anilisis es determinande los des
plazamientos del suelo a lo largo del pilote. Esto se pueda hacer de las

Biguientas manaras;

a} Calculando en varieos puntos a lo largo del pilote los valores de despla
zamiento VEraus tiempo come una superposicidn de movimlentos senoidales
que varian en amplitud, pericdo y desplazamiento. La informacitn en leos
puntas localizados éntrﬁ aqﬁellnn donde ge hizo el cileulo de los despla

zamientos, se hace a través de una intarpolacidén lineal.

b} Describiendo los valores de los desplazamientos VeAsUA tiempo mediante
un arreglo numErico de manera gque los valores de entrada varfen libre-
mente en ti;;po ¥ distancia; estos valotes de éentrada se aplican en pun
tos seleccicnades y se hace una doble interpolacidn para los puntos gue
guedan entre #llos.

"

V. ALGUNOS METODOS EMPLEADOS PARA EL ANALISIS DE INTERACCION SUELO-PI-

LOTE-ESTRUCTURA

Como sefinla H., Tajimi an su estado del arte que presentd en Tekio en 31977,
azerca de les efectos sismicos en leos pilotes, existen dos grupos en los gue
se pueden agrupar los métodos gue e usan en la prictica para el anflisis

dinimico da pilotes:
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El método que sustituye a los pllotes por rescrtes y amortiguadores cuyos
parametros se estiman mediante leos procedimientos convenclonales (Ref 31);
estos resortes y amortiguadores representan la resistencia de la cimenta-
cidn piloteada a los desplazamientos ¥y giros en su parte superior, es de
cir, al nivel de la base da la muperestructura. El movimiento slsmico

de 1os pilotes se obtiene supeniendo que los pileotes siguen el movimien
to del suelo, mientras gue el del sistema suelo-pilote-estructura se ob
tigne aplicande e) sisme de entrada al pivel de la cimentacifn como se
indica en la fig 10 {(Bef 32]: al sismo Q8 entrada se detarmina mediante

la teoria de amplificacifn de ondas cortantes.

l.as ventajas gue tiene este método es la posibilidad de invelucrar, en
las rigideces y amortiguamlentos contra el cabecec ¥y los movimientos hori
zontales, la realstencia lateral gque ofrecen lag paredes y otrog elemep—
tos encajonados dentro del suelo. Ademds, el método permite emplear ani
linis de nmpliflc;ciﬁn madiante idealizaciones de masas concentradas v
resortes de cortante que pueden tenar un comportamiento no lineal. Como
desventajas del método, se pueden sefalar la falta de unalhuena aproxima
cifn cuands los parametros gue gobiernan los resortes y amortiguadores

no son apropiadamente seleccionados, y la de obtaper resultados que geng

ralmente sSon may conservadores.

+

El método gue se& basa en el modelo de Wipnkler ¥ &l cual consiste en re-
presentar al suelo por sistemas de masas gue van unidas mediante resortas
y amortiguadores (fig 11): en ccagiones a la superestructura se le repre
sonta también por sisremas de masas a fin de integrar el modelo pilote-sue

lo-estructura {vBase fig 12).



Las caracter{sticas de los resortes y amertiguadores que se utilizan
en este sequnde método estéin basados en los resultados de las pruebas
ciclicas de laboratorio, poniendo especial atencidn en las curvas asfuer

zo deformacidn (Refs 1 y 14), Este aspecto se analizara mds ampliamente

cuando se describa el modelo reclégico que suglere H, Matlock (rRef 24).

Existen otros dos procedimientos para al anfilisis sismiceo de pilotes; uno es
el que emplea el método del elemento finito en tros dimensiocnea Iﬂéfs 2y 3},
y &l otro es el método analltice que syglere L. Zeevaert (Ref 13]; En £l
primero da estns s8 puede usar un process iterative para estahlecer los pari
metros representatives del suslo compatibles con los niveles de deformacifn
que se van teniendo allu largo del pileote en funcifn del tiempo; aunque el
métoda ofrece muchas ventajas (flexibilidad en cuanto a estratigrafia, condi
ciones de frontera y efecto de encajonamiento entre otres}, hoy en dia es ain
un procedimients costosc. El procedimiento que sugiere Zeevaert, por otro
lads, &5 un procedimiento practico relativamente simple gue se puede aplicar
usando una calculadora de bolsillo; el métode consiete basicamente en dividir
al pilcte en n elementos, analizar las fuerzas dinfmicas y desplazamientos
que ocurren e&n cada uno de ellos e inteqgrar los efectos interactivos entre
todos ¥y cada uno de egtos elementos; este pétods asti ampliamente descritn

an la Bef 13,

VI. MODELO RECQLOGIOO DEL SUELG DE MATLOCK ¥ FOO \

A fin de considerar la no lincalidad del swalo ¥ su resistencia inelistica
a fuerzas de magnitud semejante a las gque ocurren durante sismos mediancs y

grandes, asi como loa efectos acumlativos de degradacifn del suelo sujeta

a cargas ciclicas y la separacidn entre pilotes y suelo cerca de la superfi



- 22 ~

cie de este {ltimo, Matlock y Poo (Ref 24) proponen un modela recldgicao ba-
sado en subelementos como lod mostrados en la fig 12; en dicha figura se
pucde observar gue la resistencia total para un cierto nivel de desplaza-
miente, cstd dado por la suma da las fuerzas que ejercen los subelementos

accicnades que alll aparecen.

El modeleo de soporte histerftico de Matlock y Poo permite tener las siguien
tes opciones o variantes gque &8 pueden aplicar segfin sea el tipo o parte del

problema qua se analiza,

a} Soponte ELdstico-Lineal., sSe usa para facilitar la solucifn matemitica,
conocer la diferencia con los anflisis no lineales y estimar la aproxi-
macidn de los sigtemas lineales equivalentes. La linealidad elastica se

vbtiene gimplemente fijando un valor constante én la rigidez de los so-

portes.

b) Soponte Inefdatico-No Lineal. 1La no linealidad y el efectc ineldstico
se logran estableciendo un listado de pares de valorea de fuerzas resis
tentes y desplazamientos, los cualas definen una curva compuesta de seq
mentos rectos come los mostrados en la curva de la fig 16, estos pares
deben ser tomados en cuénta internamente por el programa de computadora

gue s¢ use para esta clasa de anflisis,

c) Soponte Simétnico en Dos Dinecciones. La fig 14 mueatra la curva his-
terética gue 5e obtiene en un soporte inelﬁstiéu no lineal cuando se le
somete a efectos de carga, descarga y recarga; notesa gue la trayectoria
seguida por el subelemento No. 1 es 0-3-4-7-4-10, la del elemonto Ko. 2
es D=2-4-6-7-9-2-4-10 y la del Ho. 3 e= 0-114-5—7—541—4—10, ¥ qua el efec

to total de todas estas trayecterias es la representada por la ¢-1-2-3-
4-5-6-7-8-9-10 .



d)

2]

£)

- 23 -

Soponte Asimftrico en dos Direccioned. Este tipo de soporte resulta
practico cuando se conaideran resistencias activas y pasivas de un sue-
la, por ejemplo, contra un murs de retencidn, La fig 15 muestra uﬁa cur
va de resistencla v desplazamiento de este tipo para los desplazamien-—
tos alli sefalados ¥y la fig 16 sefala los lazos histerfticos que se obtie

nemn.

Soporte en una Direcceldn. Esta clase de resorte es el que se utilizaria
en problemas donde existe resistencia del suelo en una direccidn (como

puede ser, por ejemplo, la capacidad de punta de pilotesm).

Amortiguamiente Viicoso, La fuerza debida al amortiguamiento viscoso
puede ser lineal ¢ no linealmente proporcional a la velocidad instantanea
y actia en direccifin opueata a dicha velocidad. Este amortiguamiento es

considerads por Matlock y Foo asignande, en los datos de entrada, un coe

ficiente de amortiguamiento viscoso externc gue representa los efectos

visegeos de ragistencia del sueln; este coeficiente 5o multiplica por la
velocidad instantinea del pilote en cada estacidn donde sa ha fijado un

determinado valor del ococeficiente.

Efecto def Remeldes. Como ya se inﬁica antericrmen£e, este efecto tiene
lugar cerca de la superficie del sueleo donde la presifn debida al peso
propic del materiel es peguefia. Dicho efectc 885 simulado en el modelo
de Matlock y Foc mediante £l emplac de un 2lemento como el mostrado en
la fig 17. Este elemento se conecta al pilote en una direccidn y se des
conacta del misme cuando el pilote sa mueve en la direcclén cpuesta.

A fin de controlar la magnitud de la zona remcldeada en las estaciocnes

del pilote, se utilizan tantos elementos da este tipo come se guiera.
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h) Efecto de £a Degradaci{dn, Este.efecto que se presenta una vez que se ha
llegado a la resistencia de fluencia en ambas airHCCiﬁnes: ga puede tomar
en ctenta a trawdés de cada subelements considerado ﬂomé independiente.
Fara elle se aplica un factor de degradacién A a la resistencia dltima
P, 9e cada subelemento, cada vez que e haya}legadc— en &) a la resisten
cia pléstica en las dos direcclones (fig 18); se utiliza ademfis una resis
tencia maxima resideal Qmin a2 la gque 56 tiende asintdticamente a lle-
gar a medida que la degradacidn aumenta. Asi pues, siempre que se apli-

ca una redugcifén, la resistencia iltima existenta D, es diaminuids al

valor de Q. de acuverdo con la siguiente relacidn:

Q =@ - Al -Qn)

La fig 18 musatrs una representacidn grifica de este efecto aplicado en
un subelemento. El efecto de endurecimiento se puede tomar en cuenta

simplemente haciends que Qmin sea mayér que Qu .

VII. RESUMEN Y CONCLUSIONES

5S¢ ha presentado un andligis simple del comportamiento de pilotes sujetos a
foerzag sismicas donde se demuestra que tales pilotes experimentan dos tipos
de efectos: uneo debide al movimiento del suelo gue rodea el pilote y el otro
debido & la inercia de la superestructura durante la ocurrencia del sismo.

El analisis tedrico mostrd tambi&n gue cnando la rigidez del pllote es rela
N

tivamente chica con respecto al sualo {l-k >i0), el pilote sigque el movi-

4EI

miento del suelo y su presencia no afecta los movimientos horizontales de la

estructura: per el contrario, cuande el pilete tiere un comportamiente rigi



do (A<10), su presencia altera considerablemente la respuesta de la estructu

ra a la excitacitn de un siamo.

Se indicd la necesidad de disefar los pilotes ﬁe manera que resistan las cur
vaturas inducidas por los movimientos del suelo, en particular aquallgs ori-
ginadas en las fronteras de estratos con propiedades dinidmicas muy diferen-
tes. Ef por otro lado muy importante revisar y poner especial ?uidndn en el‘
disefio de las unioner de la cobeza del pilote con la losa de ?imentnciﬁn o

zapata; es a través de esa parte donde se trasmiten las fuerzas dindmicas

inducidas por la inercia de la superestructura.

Se establecid la importancia que tiene al comportamiento dindmico de un sue
lo en e} estudio de la interaccifn suelo-pillote; mientras en una arena fina
se pueden tener problemas de licuacitn, en el casc de uha arcilla se pusde
tener una pérdida en la resistencia por el afecto de la fatiga pruvccaéa por

fuerzas ciclicans.

Existen oétodos racionales para el anfilisis de pilotes sujetos a cargas de
sismo. El método gue sustituye la cimentacidn plloteada por un sistema de
resortes y amortiguadores, asi como £1 qQue se basa e&n el modelo de Winkler
representande al suela ¥ al pileote por una serie de masas concentradas qua
van unidas a resortes y amortiguadores, son los dos métodos que mas sa apli
can en los Estador Unidos de Horteamerica ¢y Japin. En MExico sin embargo,

el método que mAE Ee usa €3 gl recomendade por €l profescr Zeevaert.

S¢ mostrd la versatilidad del modelp reoldgico propuesto por Matlock y Poo,
senalando suv aplicacifén a problemas practiceos encontrados particularmente en
cimentaciones para plataformas marinas., Este {iltimc método es definitiva-

mente ¢l gue mejor puede simular la interaccifn suelo-pilote durante la ocu

rrencia de un sismg,
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INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA

DURANTE SISMOS

Pon: RAUL FLORES BERRONES
Profeson de Ea PESFI
U NAM

I. INTRODUCCION

La interaccién din&mica entre una estructura y un suelo se refie
re¢ 4 la manera como 5@ compbrta o Aesponde un suelo cuando sobre
€1 se encuentra apoyada o encajonada la cimentacifn de una obra

y exlsten fuerzas din&micas producidas por sismos o magulnaria.

Como consecnencia de esta Interaccidn se tiene que, dependiendo

del tipo de terreno de pimentgciﬁn, el suelé afecta los movimien
tos de la estructura y #sta a.la vez.afecta los movimjentos del

suelo. En el caso de mnvimiehtcs originados por sismos, el efec
to de interaccidén quedaria representado por la diferencia en los
ﬁnvimientcs de un punto bajo la cimentacifin de una estructura yl
los gque se tendrfan en el sue}o 5i la estructura no existiera. °
Este efecto serfa, por ejemplo, la diferencia en los movimientos

que se tendrfan entre los puntos A Yy B de la fig 1l; dicha di

ferencia es menor a medida que ia rigidez del suelo aumenta.

Experimentalmente se ha observade que la interaccifn (refiriéndo
nos & Bus efectos) es mds importante en eatructuras rigidas { come

las de concreto} que en flexibles {como es el casc de las de ace



v

ro}, WwWhitman {Ref 1} sefiala algunos casos reales donde se ha

poedido analizar la influencia de la interaccibn; la tabla 1 re

produce algunos casos de edificios cimentados en diferentes cla

Bg3 de terreno,

TABLA 1. COMPARACIONES DE MOVIMIENWTOS HORIZONTALES REGISTRADOS

EN CIMENTACIONES DE EDIFICIOS Y LOS REGISTRADCS EN

PUNTOS

DE SUELO LOCALIZADOS EN CAMPQ LIBRE

TIPD BE EDIFICIO

TIPO DE TERRENO
DE CIMENTACION

EFECT0O DE INTERAC-
CIONR OBSERVADA

3

REFERENCIA

|

Laboratorioc sis-
molSgico en Pasa
dena

Arena y grava

Diferencia en movi
mientos desprecia-
ble considerando
las variacicnes ob
servadas en distin
tos tipos de terre
no

Guténberg
{1957)

Almacé&n de 43 m

Arena conh gra-
vas

-leitn en el terrenc

La aceleracidn mi
xima en el s&Stano
y en la superficie
de]l terreno fueron
pricticamente las
mismas en el sis-
mo de 1352, Sin em
bargo, durante el
de 1971 la acelera
cidn mixima de la
cimentacifin fue de
0.6 a 0.7 el valor
maximo de acelera-

cersang

Housner
(1957)

y Whitman
{1971)

Edificios de 20
y 2% pisos

Arena y grava

Lags aceleraciones
miximas y los es-
pectros de respues
ta fueron aproxima
damente lcas mismos
en los sétanos que
en la superficie

B 1 unte
{i969)

del terreno

oY

§



continuacidn tabla 1

Edificios de 13 Arcilla o ARceleraciones mi | Esteva

y 22 pisos . ' ximag en las ci- (19691
mentaciones y en
al terreno natu-
ral,” aproximada-
mente las mismas

Edificies de va Arena y grava Idem Chsaki .
rios niveles ~ ' (1969)
Edificioc de § Areniaca Lag aceleracionesn | Osawa
niveles ) miximas del edifi {1969]

clo, aproximadamen

te la mitad de

lpe del suelo al

nival del s&tano
Edificio en Arcilla Ninguna diferen- Borcherdt
San Francisco cia importante - {1970
de Southern . en los movimien-
Pacific ' tog

Los m&todos que actualmente se utilizan en el andlisis de la in
: {
teraccidn son bisicamente dos:

a) el llamado del semiespacio gue modela al suelo mediante resor

tes y amortiguadores, y

b} el del elemento finito gque idealiza al suelo y laa estructu-
ras precisamente en elementos finitos rectangulares o tridn-

‘gulares donde se estiman las deformaciones y esfuerzos,

i

Ambos mé&todos tienen sus ventqjas ¥ limitacicnes, las cuales Sa

senalan mis adelante en este trabajo.
1

Se describe primeramente en gue consiste y cfmo se aplica el mé-
todo del semiespacic y postericrmente se indica el usoc del méto-

do del elemento finito en andlisis de interaccifn junto con al-



gunas ejenplos de aplicacifn. S& doscribe también &) casc de
la interaccibn dal sualo con cimentaciones del tipo profundo

(pflas ¥ pilotes).



II. METODO DEL SEMIESPACIO

Este m&todo consiste fundamentalmente en suponer gue la estruc-
tura se encuentra épayada o enc;jcnada en un medlio semiinfinito
aléstico y que las restricciépes o resistencia que el suelo pre
penta a los diversos movimiEﬁtos de la cimentacin durante uﬂ
RiEMma, se Eueden representar por rescrtes y amortjiguadores en

la forma senalada por la fig 2.

La determinacién de los pardmetros gue goblernan el cumpartamieg'.
to de estos resortes y amortiguadores se realiza a partir de la
teoria gue analiza la respuesta de una masa vibrandeo sohée un
medio semiinfinito el&stico (Ref 10}. Lo que Se hace es deter-
minar primeramente esta respuesta para un cierto modo de vibra-
cidn y expresarla en la forma’ como se establece la ecuaciﬁnlde
eguilibrio en gistemas de un grado de libertad sujetos a ese
mismo tipo de vibracifn. Por ejemplo, para el modo vertical de
vibracisn de una masa circula% rigida,la £fig 3 muestra cual es
la expresidn que goblerna su ?cmpcrtamiento ¥y cuales serlan los
valores de k y c que representan respectivamente la rigidez |
y el amortiguamiento del suelc. Al amortiguamiento determinade
de esta forma se le conoce como radial o geométrico y es debido
a2 la disipacifin de energla que se efectfia por las ondas que se
generan en la zona de excitacidn y se propagan radialmente ale-
. )

j8ndose y llevdndose parte de'la energfa generada en esa zona.

Para tener el amortiguamiento total, expresado com@nmente en

.términos del amortiguamiento g¢ritico (D = g = zc ), hahréd
crit

que sumarle a este amortiguamiento radial el amoxrtiguamiento in



terno debido principalmente a la fr;cciﬁp entre las partficulas

1 !

de suelo. La tabla 2 presenﬁd en forma gintetizada los valores
de k ¥y D gue frecuentemente se usan en la prictica para los

diversos modos de vibracilén,

Ahcora bien, respectc a los valores de k ¥ ¢ obtenidos median
i
te la teoria del semiespacio, conviene sefialar que ambos valores

dependen de (Ref 10)

1. El tipo de distribucidn de esfuerzos en el irea de contacto.
La fig 4 muestra la influencia de dicha distribucifn en las
curvas de respuesta; a través de estas curvas se puede dedu
cir que los valcres d4e k y ¢ disminuyen considerablemen

te al cambilar una distribucién del tipo rfgida a una del ti
. =

po pafabdliea. - ST L

2. Estratigrafia bvio quE la rigidez 4 el am&rtiguamientﬂ

del suelo variarian con la prnfundidad 51 el terreno de ¢i-

mentacién consiste de estratcs Luyas caracteristlcas mec&ni
cas {cnmpresibllldad, resistenciazﬂ.cortante y permeahili—

.dad} son distintas en cada uno de ellos _Aunque existen pPro

- o

cedimientos simpllstas para estimar los datns da k y c

.en base de suponer valcras prcm&dics de estas caracteristz—-

cas {Ref 1}, actualmﬂnte se puede considerar el afectu de la

astratificaciﬁn a través de métodos mﬁs exactns {11 y 12}

- ."‘"' ‘- . T H -

3.- Encajonamiento, -Eﬂ general,-el efecto. que preoduce £l meter
T {parcial o totalmente)’la cimentacidn ?entra del-terreno don

- d8e guedari ubicada, consiste en’un aumento en’ la rigidez (k)



TABLA 2, VALORES DE k Y D PARA LOS DI
VERS05 MODOS DE VIBRACION PARA UNA CIMENTA
CICN CIRCULAR RIGIDA, OBTENIDOS A PARTIR DE

L&A TEQRIA DEL SEMIESPACIO

TIFQ DE EXCITACION . ).+ D*

4GR J pR?
8GR 2pR3
Hcrizonta% oy 0-53\|ﬁT§:gy

g GR? 0.15

. Cabeceo R -
' U3V (148,
o 16GR® 0.5pR"
Tprsiﬁn —= .,.....!._L
PRE42X,

k

A est; aﬁhrtiguamiento hay que sumarle el in

terno para tener el valor del amortiguamiento

- ‘- e - = - -
total. ’

. ...I. = momento de ingrcia con _respecto. al eje. ..

ciiw-- ... de cabeceo . " . ... -
I, = momento de inercla respecto al ele vex

tical de rotacidn



-_:',l"r
4
&

y en el amortiguamiento (P). La tabla 3 presenta las reco
mendaciones que da Whitman (1] para tamar dicho efecto en
cuenta, La fig 5 illustra la forma como gquedarfa una cimen

tacién encajonada,

Forma de ia cimentacifn., Para calcular el valor de k <o
rrespondiente a los diversos modos de vibraci®n en una ci-
mentacibn cuadrada o rectangular, sa puede hacer uso de la
tabla 4y la fig 6. En el caso del amortiguamiento &ste se
puede estiﬁar calculando el radio de una cimentaci®én equiva
lente con la misma &rea {modes vertical u horizontal) o igual
morento de inercia {modos torsional o de cabeceo) que la ci
mentacidn real; y utilizando los valores presentados en la

takla 2.

Nivel de deformacicnes. Segfin se puede observar en la fig 7,
el valor del mSdulo al cnrtantgt G el cual depende directa
mente el valor de la rigidez k) ¥ el valor del amortigua-
ﬁiento interno dependen del nivel de deformaciones. Para
valores mencres da la deformacitén al cortante Y , da 1ﬂ*4%,
se ha observadc que para la mayoria de los suelos tanta G

come D se mantienen constantes; para valores de Y max

int _
yores de esta frontera, el valn?-de G disminuye y el de

D aumenta en la forma ilustrada en la fig 7. Este eFecta
habri de tomarse en cuenta en los valores de estos dos pard

metros (G y D, .} determinados mediante ensayes de labora

int
toric o pruebas de campo (Ref 13). La misma fig 7 indica

el rango de deformaciones al cortante con el gue se efectfian



TABLA 3, EXPRESICNES AF?DKIMADRS PARA CONSIDE .

RAR EL EFECTO DE ENCAJONAMIENTO

MODO k/k, ’ /D,

)

1+1,9 (1-v) h/R

kfko

Vertical 1+ﬂ.6(1—u]%

Horizontal 1+u,55(2-u1%

k/k v
D
Cabaceo 1+1_3(1,u}%.+ + 'y
' 140.7 (1~ W t0,6 (2 2
a
h
0.2{2-V) 3 k/k,

Hotas: K, ¥ Ca son 105 valores de la rigidez y el amortiguamiento
correéspondientes a cimentaciones superficialesih es 1a pro
fundidad de enczjonamiento y R e] radio equivalente.

'TABLA 4. CONSTANTES DE RESORTE PARA UNA BASE RECTAN

GULAR RIGIDA APOYADRA EN EL SEMIESPACIO

MOVIMIENTO "' " CONSTANTE DE
RESORTE *
‘ « & g Joree
- ?Eftical . - - - k# 1 Bv BL
‘Horizontal -7 - ...-'kh-- 2(1+vJGBhJBL
| cabeceo a ‘% w8 g mL?
-4. . . r. 1l=-v 'r

<% Los valores de B, 8 y 8, estin dados por la fig 6

** B » ancho de 1a cimentacifn y L = longitud de la cimentacidn
{en &l plano de rotacion en caso de cabeceq)
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los procedimientes mds comunes para-la deterninacién de
G y D; nbtese que €]l ranoco de deformacicnes que abarca
la mayoria de los sismos se encuentra aproximadamente entre

1073 v 1071 s,

Esfuerzos de confinamiento, Se ha observadc experimental

mente que el valor de G (o de X) es proporcicnal a 5&1;2
donde og es el esfuerzo normal octaBdrico efective
El+Ez+E,

{= 3 ). De hecho, una ffrmula semiempfrica utilizada

frecuentemente para estimar el valor de G , es la siguien

te (Ref 14)
G s 14,760 (2297 =& Fl/2 BET
max f 1+e e :
donde

- 4w T — TS T

‘es 61 miximo valor del médulo al cortante expresa
da en 1ibrasfpie ' Y "e" e la relacitn de va-~
cios del sualo

—_ -+

La fig 8 muestra que, para el caso de _arenas, el efecto de

numentar.los esfuerzns de canﬁinamiento se traduce en una

disminucidn del amﬂrtiguamiEnta. La experlencia gque hasta

ahora se tlene en el case de las arcillas indica que la va

riacién de los esfuerzos de confinamiento influye muy poco

et T ..*--.—-.—-—-r-—-' mm—

Para una correcta consideracidn de este efeato. es ;mggryaﬂ

te gomar en cuEnta que la magnitud de 105 esfuerzos de con

finamiento para un punto del terrenc de cimentaciﬁn, sOn

foncidn de: a) la profundidad en la que se localiza dicho

rw
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punto ¥y b) las fuerzas estéticas y dindmicas producidas por la
estructura vy la cimente;iﬁn.b'

7. Relacisn de vacios. La ecuaci8n (1) mﬁestra la influencia

* de la relacién de vaclos "e" en el valor de G ; en el caso

de arenas esta influencia se puede sefialar en tfrminos de la .

densidad relativa, ya gue existe una relacifin directa entre

ambos conceptos. La fig 9 indica dicha influencia, El efec

to de e en el amortiguamiento es muy pequefioc en comparacidn

con la influencia que spbrg_él ejercen los denfis efectos,

g. Otros efectecs, Flores (Ref 13) seflala la influencia que
ejercen sobre k algunos otrog facteres come son la dura-

cifn de la carga y la historia de esfuerzes, Dichos facto-

res ge deberdn tambjén tomar en consideracifn para la correc

ta interpretacidn de los ensayes de laboratorio.

Del anfilisis efectuadc sobre- un modelo en tres dimensiones, si-
milar al de la fig 2, se obtuvieron las siguientes conclusiones
{Ref 1]:

1} Durante un temblor la interaccidn puede aumentar la respues

ta al moverse el pericdo fundamental de un valle a un valor mé-

xima en el espectro de respuesta {ver fig 10}.

2) Desde el punto de vista de disefio, la interaccidn producida
per el movimiento de cabeceo tiende a disminuir los esfuerzos

dentro de la estructura debidco & gue se aumenta el pericdo fun-
damental y, por tanto, disminuye la aceleracifdn espectral para

ol primer modo de vibracién (fig 11).
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3). La Interaccifn que producen log movimientos horizontales de
una estructura puede conducir a incrementar los egfuerzos de la
estructura, a menos gque el efects causade por el aumento en el

amortiquamiento anule dicho incremento.

4) La Interaccifn aumenta el desplazamiento total cerca de la

parte superior de la estructura,

A} hacer una combinacifin de todos los factores gque intervienen
en ¢l an&lisis de interacecitn a través del modelo senalade, se

caoncluy$é gue en general 1a‘interacciﬁn disminuye los esfuerzos

en una estructura.

Un estudic semejante al anterior, éerﬂ sobre modelos de varios
grades de libertad, indic$ que los efectos resultantes de la in
teraccifn eran muy semejantes a log obtenidos en el modelo de 3
grados de libertad, ¥y que la importancia global de la interaccidn
‘se puede en general estimar considerando el efecto de la inte-

raccidn sobre el primer modo de vibracidn,

-

VENTAJAS ¥ DESVENTAJAS DEL METODO

- e - 4 mi— 4 m om - -—

Las principales ventajas del método del sémiespacio en el andli

'5ig de interaccibn son: :-e---- s 2. o

a) es un método simple, versatil y ficil de aplicar una vez gue
ge han estimado convenientemante la inercia, las rigideces y

----108 elementos de amortiguamiento en el .sistema suelo-estruc-

--- tura Somtrernome = Troszelnosl Ll oo
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b} a través de &1 se pueden estimar las respuestas bfsicas y
efectuar estudlos paramétrjicos en un tiempo razonablemente

corto

¢) permite comprender o entender mis fAcilmente el mecanismo ‘de

la interaccidn entre el suelo y la estructura

d} puede considerar una configuracibn tridimensional,

‘Entre las desventajas se tienen las siguientes (Ref 16);

1. No toma en cuenta la _var'iacidn de lag aceleraciones del sue
lo con la profundidad ya que por 1o general supohe qué dicha
aceleracifin es constante; en la realidad el suelc se deforma
y las aceleraciones durantq sigmes no tienen porgue ser cons

tantes,

2. Se considera que la aceleracifn en la base de la cimentacifn
es la misma que la de campo 1ib¥e: aqui no se estd tomando
en cuenta la forma como la estructura modifica los movimien
f@s del suealo ¥, por taﬁt?, no aelest& censiderandoe conve-
nientemente la inflvoencia de la interaccifn en dichos movi- -

mientos de ambes elementos (suelo ¥ estructura)l.

3. Existen dificultades en evaluar correctamente los efectos
combinados de) amortiguamiento radial y el interno; resulta’
que por lo general el amortiguamiente internc se estima y
al radial se le aplica un factor de seguridad de dos, dando
." como resultado evnlqacionea de la respuesta gue pueden estar

muy del lade de la seguridad,



Los efectos en la interaccién erida a otras estructuras ve

cinas, no son tomades en cuenta mediante este procedimiento.

El métodc del semiespacio no proporciona directamente las

deformaciones que se producen en el suelo, lo cual s;gnifi;

ca dificultad de seleccionar apropiadamente el médulo de de
[ ]

formacifn {que sabemos depende precisamente del nivel de de

formacicnes] .
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11X, METODO DEL ELEMENTO FIN;TO

La pecuencila que se utiliza en la aplicacién del método dgl ele
men%o finite para andlisis de interaccifin, se muestra en la

fig 12. En dicha figura se puede observar que el primer paso
requerido sé refiere a la determinacién de los movimientos en J
el estrato resistente, ioc cual permitird producir ciliertos movi-
mientos especificados en un punto de contro}: esto se puede ha-
cer a través de un programa aproplade de computadora en el gue
se hace, por ejemple, un anilisis de amplificacién del suelo en
el campo libre. El sequndo paso asti encuminaén a utilizar esta
misma exgitacién para un an&lisié_ﬁiﬁim&gs%iqa; del sistema sue
lo=estructura y determinar los movimientos en ciertos puntos

claves, tales como la cimentaciSn y el primer nivel de la estruc

tura,

Conviene sefialar que al emplear este mélLodo es posible utilizar
valores adecuados de las propiedades del suelc {(compatibles a
log niveles de deformaciSn caleulados) a lo largo todo el per-
1l estratigrifico correspondiente al sitio en cuestifn; esto é
ge hace a través de un procedimiento ‘iteractivo de convergencia
rdpida. Un ejemplo donde se aplicS este método se muestra en

-

las figs 13 a 15.

En la Gltima de estas figuras, donde se presentan los resulitados
del ejemplo, se puede observar que el esgéctro de respuesta co-
rrespondiente a los movimientos de un punto alejade de la es-
tructura {como es el punte A), es muy similar al espectxo del

punto de control en el campo libre: nftase tambi&n gue los movi



' mientos galculades en la base y en el primer nivel de la estruc
]

tura, son significativamente Eiferqntes 2 los ohtenidos en los

i

‘mismos niveles en el campo libre,

Las principales ventajas de este método son las siguientes (Ref

i. El ansilisis puede tomar en consideracifn la deformabifidad
del suelo vecino a la estructura y las variaciones de las

aceleraciones a 1o largo del perfil de guelos,

i

'2, El andlisis no involucra gue los movimientos en la base de
la estructura y en el campo libre sean necesariamente los

mismos. ' Jd

i. El1 prnéedimiento que se emplea permite determinar los movi

migntos del suelc cércano a la estructura.

4. La compatibilidad del mfdulo de deformacisn y el amortigua-
miento del suelo con el nivel de las deformaciones se puede

tomar en cuenta en una forma racicnal,
It

5. Se puede incorporar al anflisis el amortiguamientco interno;

ademis, el radial se incluye apropladamente.

6. Se pueden considerar los efectos de estructuras adyacentes.

Entre los inconvenientes que presenta el método del elemento £i

it tén: :
I o es n t'

1. Se reguiere un amortiguamiento variable en el sistema sue-

lo-estructura y an ocasiones dicha varifacifn no se toma en



cuenta convenlentemente, Es decir, deblde a la variacién
del nivel de 1ns defcrmaciones en los distintos puntos del

e ‘ = m—- -

suelg_y la estructura, es necesario controlar la variacifn

o s

de los amortiguamientos; sin embargo, algunos procedimien-
tos hasta ahora empleados{para dicho control no son del todo
perfectos y producen ciertos errores enlla respuesta. La
fig 16 muestra los resultados cbtenidos en ¢l ejemplo de la
fig 11 utilizando dos procedimientos diferentes para tomar
‘en cuenta la variacifn de los amortiguamientos con el nivel
de las deformaciones; de la observacién de la fig 15 se pue
de deducir lo siguiente: 1) existen diferencias notables
:en_los resultados y 2) es muy conveniente utilizar para

el anilisis con elemento finito, procedimientos que conside

ren amortiguamiento variable.

2. Cuando el amertiguamiento se expresa come una combinacibn 1li
-neal de las matrices de masa y rigidez del sistema para con
‘siderar la varilacitn del amortiguamiento en los distintos
“elemaentos, se tiene que lg proporcidn del amortiguamiento

critico aumenta con la frecuencia a medida que esta crece.

Esta dependencia del amortiguamiento sobre la frecuencia

puede ccnducir a valnreé muy altos dél'amnrtiguamiento para

£

frecuencias-altas, lo que hard gue la-respuesta durante las
mismas sea pricticamente nula; este hechn es de imp:rtancia

para al casﬂ de instalac1nnes de equipa con altas frecuen-

s mmeam R ML .y maa s = —— s
— = L o



-~ 118 -~ .

Se reguiere un control muy cuigadosc de la seleccibn del
tamano de los elcmentos finitng en la malla, en particular
en la direccibn vertical y en los casos donde los efectos

de las altas frecuencias son iTpcrtantes. A fin de que exis

s .
o —

*

ta una efectiva trasmicibn de Endas en el sentido que estas
se propagan, Kuhlemeyer ¥y Lysmer (Ref 17) han propuesto gue

el tamafio de la malla no debera ser mayor de 1/4, y de ser

e wew—n e e R aenem s ey s g g e m——

posible 1/8, de la longitud de onda del movimiento, La
fig 17 muestra este efecto para ondas de corte trasmitié&n-

dose en el sentido vertical,

Influencia de la extensidn de la malla de los -elementos fi
nitos. Resulta gue una malla muy-extensa lateralmente re-
quiere mucho tiempo de cmqu;aci&n y si las fronteras de
dicha ﬁalla se colocan muy cerca de la estructura,parte de
la energia que se qégg;;; d;g}Eigﬂqq_;egrqg; ocasionando
cambios en la respuesta. Una de las formas como se ha ven
cido este inconveniente es a través del uso de fronteras
absorventes de energfa {Refs 1a:y 19} .

Los anflisis que se efectfian a Pravés del elemento finito
generalmante se hacen utilizandé modelos bidimﬂnsinnaleg;

¥
esta simplificacisn puede condugir a errores hasta del 20%

T
en los movimientos calculados en la base de una estructura.
Esta deficilencia estd, sin embarge, siendo actualmente eli
minada mediante el desarrollo de anilisis tridimensicnales

que utilizan prcg}amas nco muy carcos de computacién.
b
-
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INTERACCION SUEL?-PILDTES-ESTRUCTURA

En el moment0 que una estructura piloteada experimenta los movi
mientos de un sismo, sobre los pilotes ocurren dos tipos de ac-
¢clones, La primera de ellas fs preducida por el suelo gue las
rodea, el cual induce fuerzas“a-lo largo del pilote durante su
movimiento (fig 18). ILa segunda accidn es debida a las fuerzas
gque trasmite la estructura a la cabeza de los pilotes; es decir,
al efectoc de la fuerza cortante y el momento de volteo que la
superestructura tiene durante 'un sismo al nivel de la base

{(fig 19). .

Por efecto del momento de volteamiento, es obvio gue loa pilotes
de la ¢orilla tendrén gue snpaétar, por un lado, fuerzas adicio-
nales verticales, pero en el lado opuesto se tendrin fuerzas de
tensifn que habrin que éunside;arse en la revisifn por analisis'
sismico. Las fuerzas hurizont?les producidas por el movimiento
de traslacién de la estruﬂtura; son fuerzas qﬁe actiian préctica
mente’ sobre la cabeza de los pilotes; ello significa que es ne-
cesario analizar cuidadosamentg los esfuerzos en esa parte del

pilote, va gque en ella se tendra por lo general un punto criti-

cO. '

En cuanto al efectes que produce el suclo que rodea al pillote;
8e puede estudiar ficilmente sl se supone que no existe la car-
ga vertical que se apoya sobre el pilote, ¥y que el pilote se en-

cuentra simplemente hincado dentrs de un estrato de suelo (fig 18)
7



Al ocurrir un sismo, el suelo se mueve Como consecuencia del mis

mo, y tenderd a mover al pilote jupto con €1; habri por tanto’

fuerzas del suelo gue hardn gue precisamente se mueva el pilote,

Una manera de absorber las fuerzas -laterales provenientes de 1la

superestructura, es a través de encajonamliente (£ig 20}. Es de

cir, a través da empujes pasivos del terreno de cimentacibn, se

pueden absorber las fuerzas sismicas gque la superestructura tra

ta de trasmitir a los pilotes a través de su cabeza; este proce-

dimiento resulta prictico cuando se desea disminuir el refuerzo

en la parte superior de los pilotes, Las referencias 20 y 21

tratan con detalle el anilisis sismico deé cimentaciones pilotea

das.

Ahora bien, considerandc solo la agcibn del suelo, se puede de-
1

¢ir gque la mayorla de los pilotes siguen mis o mencs el despla-

-

zaniento del mismo; sin embargo, come 1o demuestra Ohsaki (Ref 7),

existen elementos rigidos como los cilindros y pilas de gran 4i3

metro gque afectan considerablemente la respuesta sismica de las

estructuras que sobre ellos se apoyan. Al observar las figs 21

y 22 se puede ver como la rigidez de las cimentaciones sobre pi

las hace gue los valcres miximos dq'los espectros de respuesta

en suelos blandes ocurran en perlodos mis cortos

a los que se tienen en cimentaclones pilloteadas.

De acuerdo con la Ref 20, se puede establecer un
]

del cual la rigidez de los pilotes no afectan la

la estructura; en la misma se indica gue p&ra el

homogénaos, dicho limite esti dado por

en comparacifn

limite a partir
respuesta de

caso de suelos



Pilotes flexibles A > 5
1

Pilotes rigidos = A < 5

kDH®
A SGT
k mbdulo de reaccifn horizontal del suelo
D difmetro del pilote
H longitud del pilote
EI producto del m&dulo do Young por el momento de inercia

del pilcte d

En el caso de pilotes dentro del rango flexible (en el cual caen
1a mayoria de los elementos que en la prfctica se conocen como
pllotes), se puede aplicar elisiguienta procedimiente simplista
para estimar los movimientos Qa un pilote y su interaccisin con

el suelo y la estructura.

1} Qalcular el desplazamiento superficial del suelo (sin estrué
tura) causado por el sismo de disefio; dicho desplazamiento para
el casc gue Be estd cnnsidera$du es el mismo que &) de los pilo.
teg. Este ciliculc se puede hécer mediante une de los programas
de computadora que se utilizan para encontrar la respuesta del
sualo a un sismo. (Por ajemplg el gque considera la tecrfa de

amplificacién).

2] La aceleracién en la cabeza del pilote encontrada en el pa-
g0 (1), se multiplica por la masa de la estructura gue se consji

dera apoyada sobre el pilote para obtener la carga injcial apli
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cada en su cabeza; esta carga causa deade luego desplazamientos

adicicnales en la estructura y'en gl pilote.

En este segundo paso se pueden reemplazar los pilotes por resor
tes y amortiguadores que representen la resistencia de los pilg
tes al despiazamientu o rotacidn de su cabeza. Dichos elementos
ae gbtienen en la misma forma como se indicé en el mitado del
semiespacio. EPara conaiderar en este segundo paso los efectos
de interaccién entre los pilotes que actian en grupo, se pueden

emplear los factores de interaccidn usados en problemas estfti-

cos (Ref 22)].

3) sdé suman los resultados obtenidos en los pasos (1) y (2) para

obtenar la respuesta total del pilqta.'

Desde luego que el andlisis de interaccibn suelo-pilote estruc-
tura se puede hacer también a través del método de elementos f£i
nitos utilizando modelos tridimens;onﬁlan (Refs 20 ¥ 23). El
problema gue se ha encontradeo hasta ahora con dicho método es el
de modelar adecuadamente a grupos ge pilotes en tres dimensioc-
nes. La Ref 24 trata con mayor amplitud la respuesta de pilotes

sometidos a perturbaciones sismicas.

CONCLUSTIONES

En este trabajo se ha senalado en forma general en gue consis-
ten cada uno de los dos mé&todos que actualmente se utilizan para
el anilisis de interaccidn suelo estructura, Para el entendi-

miento del mecanismo de interaccifn, el método del semiespacio
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prescnta mayor ventaja sobre el del elemento finito; sin embar
go, oste Gltimoc método nfrece'énlgeneral mds ventajas y la ten-
dencia actual en la prdctica comfin del aniliais consiste preci-

samente en utilizérlo cada vez mis,

Aungue para iarmaynria de las estructuras que se han analizado 3
ha resultado gue el efecto de la interaccifn ayuda a las estruc
turas en su comportamiento durante sismos, y por tanto si ne se
‘considera dicho efecto se estard del lado conservador, para
otras estructuras ha resultado que tal efecto es perjudicial al

sefialado comportamiento. Por otro lado ei se toma en cuenta

quo actualmente se digponen de herramientas adecuadas para hacer

correctamente este andlisis, a8 siempre conveniente el llevarlo

a cabo, en particular en estrgcturas importantes don-

de el efecto de interacciﬁnpmcm=prgranda.

Para el caso de la interaccibn suelo-pilote, as indispensable
et ' . . i‘ - Lo - -
tomar en consideracifn el efecto del movimiento del terrenc de’

cimentacidn durante sismos; d§Chu efecto es frecuentemente igno
rade por una gran mayoria de inalistas.
N .t S * -
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Ec. que gobierna el comportamiento de la masa H, :

Wi + cw + kw » P

donde H = H, + M,

= - 4 ]
C ch-.F'i':-_F -’ﬁpﬂ

4 GR
1-+v

y k=

N: es una masa virtua)l de suelo nue varfa con la frecuencta
de excitacidn; para fines pricticos H; es anroximadamente:

H.= 1:08 oR* . Sin embarge muchos autores prefieren usar M, = 0
2 "1'_"“"' .

Yy hacer H = N,

F es una funcifn que depende también de 1a frecuencia de

excitacién £ ; sin embarno, para el rango de frecuencias donde
caen ta mayorfa de los problemss ardcticos, F, 0.85.
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En este trabajo se intenta sehalar en que congiste la dindmica

de suelos, cual fué su corigen y cual ha sido su evolucidn, ast
]

comg el campo de su aplicacifin en México, Se intenta también KR

explicar, en forma breve, en que consiste cada uno de los temas .

que comprende esta materia. 11 " ;

*



1} Intrnducqﬁdn

La dindmica de suelos estd considerada dentro de la especialidad
de la mechinica de suelos, aungue en la realidad en ella se tratan

o se¢ analizan preoblemas gue son de Lnteré&s tanto al especialista
\\

de mecfinica de suelos como al eapeaiallsta en estructuras %ﬁPor

un lado, ol 1ngenlero de mecﬁnipa da:suelns.;aquiere”de‘las cono

l"i ' ?1._.:'!'¥ RSN ¢ :H Yo

cimicntas cue ccmprende esta materia para determlnar la respues-

_EI..

ta de las cimentaciones cuandoe actlan sobre ellas fuerzas dindmi

cas provenicntes de la estructura gque soportan (por ejémpla, fuer
zas producidas por magquinaria, vehiculos,- viento u ondas ocedni-

¢as), o fucrzas ejercidas por el movimiento qué el suelo experi-

menta durante un sisme. Por el otro lade, los ingenieros estruc

turistas requieren saber del efecto que ejercen, sobre las estruc
turas, las condiciones locales del suelo sobre el que se apoyan

cuando un sismo ocurre y del efecto de la interaccidn gue existe

entre el suclo y la estructura.

Asi pues, la dindmica de suelos es una parte de la ingenierfa ci
vil que ticne una aplicacidn muy amplia en el andlisis y solucidn

v varios problemas pricticaos.

En el presente trabajo se describe primeramente el origen, evo-
luzidn y aplicacidn préctica de la materia, en particular en
nuastro pafs. Ge describen despﬁés gada uno gde los temas gue
clla comprende, junto con la importancia y utilidad de loa con

ceptos. v



2} Antecederitos

Los primeros estudios de dindmica de aue%psfﬁé-iﬁici&rnn pof-
los anos cuaranta en la Universidad daIHarVard, a partir de unoa
cstudios efectuados'par Casagrande scbre el compnftamiento di-
ndﬁico de arenas; sin embargo, ho fue gino hasta los afios sesen
tas, a partir de la traduccién ﬂellrusﬁ al inglés del libro de

- Barkan, cuando realmente se empezd a desarrollar la materia.

]

Hoy en dfa la dindmica de suelos ha alcanzado un avance consi-
derable y es una materia que ha d;du origen a numerosos simpo-
siums y ha sido tema de sesiones ﬁlenariés en conferencias intégr'
nacionales. Algunos m&todos modernos, como el dél elemento fi-
nito y el llamade "método de las caracterfsticas”, han contribui
do fuertemente en este avance Y*%afu continua evolucidﬁ. gﬁ'
Existen, sin embargnfjmuchns prublemas‘dentrn de stn campo que’ 'y
S ?E%k; L RO TH 1%*1}?&’;@!{1{? ER e E h
permanecen sin resolverse correctamente, Y falt.an p-or desarrollar
se 0 mejorarse técnicas gque permitan determinar, en Eérma ruti-.
naria y prictica, las propledades dinimicas de los diferentes

-

depdsitos de suelo.



3} Campo do aplicacidn de la materia en México

Todos los wroblemas relacionados con la cimentacidén de magulna
ria, cono son 1astcim9ntacianes de turbinaa,;generadﬂres. com-
presores ¥ cualgquier otra m&quina que trasmite fuerzas dinfmicas
a la c1nentaclﬁn 500 problemas1gpe e5tdn Intimamente cnnectadns
a la dindmica de suelas, allos: abundan.ien. Orlanlsmna deluEEtadD
e PRI R B AR - PETE gy frE,ni

rales como Pemﬂx, c.FE 'y §.R. H.; agf’ camo en las 1nﬁustria5

donde se reguiere la instalacifn de maquinarin pesada.

Frecuentemente se requiere aislar a una o mﬁ# estructuras de vi
braciones producidas por vehfculos, miquinas, detonacicnes o
cualgquier movimiento gue origine vihraciunes.y gue pueda causar
danos a las estructuras vecin;s o molestias a los gue en ellias
habitan. Estos aislamientos se puedeﬁ 10gra}, en forma efecti-
va, 4 tra?és del conccimiento de la transmicidn de‘mbvimientns

en los distintos medios por los que viajan las vibraciones, .

Resulta también que en México existen varinslrgQIOnEs altamente
sismicas, entre otras el Estado de Guerrero f el D. F., donde
08 necesario conocer el compartamiento dindmico de las ciméﬁta;
ciones de edificios, presas), puentes o cualquiertatra obra ci-

vil mds o mencs importante.

pesafortunadamente el estado de)]l arte de esta materia en Mé&xico

deja mucho que desear, y esto se debe a dos factores:

1] a que no existe suficiente gente especializada en esta rama
que pueda dedicarse a dar soluciones adecuadas a los proble
b

mas de din&mica de suelos éxist&ntes en el pais, ¥ .



' 5

2} a gue no se le ha dado la importancla a esta materia que en
realidnd tiene. Como consecuencia de ello resulta que la
dinimica de suelos se ha quedado a la zaga coh respecto a
otros Palses, y actualmente se estd 1lmportando tecnologla
que muy bien pudiera resclverse por nosotros mismgs, Tene-
mos, por ejempld, que la maycr parte de miguinas que reguie
ren cimentacién especial y-que se importa a México se adquie
.re por paquete, &8 decir, que al comprar dichas mdquinas se
compran también leg planos de la cimEntucidn juntoc con todas
las reccmendaciones que &sta deberd tener {en cotras palabras,

independientemente del tipo de suelo, de la localizaclﬁn de_ "t

las instalaciones, de las estructuran ?ecinas, etc. ae dan
recomEndacione% gque la mayor parte de las vecea eptin muy
sobradas y por fanto son muy caras; pueden eétur en ocasio
nes del lado de la inseguridag porgque no han sido analizadas

conveniantemante} .

Un ejempric mas €8 cuando Se reguiere hacer un anflisis sfis-
mico de estabilidad de taludes o preaa;, para cuyo cass sa
campran muchas veces los programaa]desarrollados en €l ex-
tranjero, porque en México no los hay o hay muy pocos, ©
simplemente nada mds no se hace el andlisis dindmico reque-
rida. Todo esto a pesar de que MExico tiene una reputacidn

muy grande en 1o que se refiere a la mecdnica de suelghie

ingenierfa sismica..

Sintetizando,se puede dEClr que existe un campo virgen en
México por trabajar gsobre esta materia, tanto en lo que se )

refiere a la prictica como a la investigacidn.



A) fMemas eepeclficos que comprende la materia

S5¢ indicardn ahora los temas especificos que se tratan dentro

-

de la materia ¥ la secuencia como conviene estudiarlos.

I} Repaso de conceptos de Mecdnica de~5uelusly Dindmica Bisica

Como antecceodentos para estudiar‘esta materia, conviene tener
clarcs los conceptos fundamentales de mecédnica de suelos por un
lado, y los elementos de dindmica bésica poi el otro, La cu}reg
ta comprensién de ambas partes ayuda mucho alentender los temas

que s5e tratah en la materia propiamente dicha. D TR

II} Propagacidn de ondas

El primer tema gque se ve ya dentro de la materia es el de pro-~
pagacidn dc ondas, tanto en un medio seminfinite eldstice como
en un medio estratificado.y en barrag. En el primer caso, eu';r
decir, el estudio de propagacidn de ondas enh un semiespacio ho
mogéneo o estratificado, permite analizar la traﬁsmisidn de

ias vibracicnes a través del suelo, transmiSifn que se efectda
precisamente mediante los distintos tipos de ondas que existen,
o mediante una combinacifén de dos © mis de ellas.” Tres de las
ondas gue mis s5& estudian, por la importancia que ellas tienen
en la transmizlén de movimientos, son las mostradas en la fig 1.
Es decir, las ondas de compresidn u ondae que originan movi-
miento de partfculas con une direccifn lgual a la que Se propa
gan gdichas ondas; las ondas dcrtantga dﬂnde-lns,movﬁmientoa de

las partfculas son perpendiculares a la direccidn en gque-viasjan,’



v las ondas Rayleigh gue s0n ondas superficiales que llevan ese
nombre en honor de guien las .descubrié, y que tienen un movimien

to de particula eliptica,

El estudio de la propagacifn de las ondas en barras se hace
con el objeto de determinar algunas prnpiedades dinimicas de los
suclos a través del andlisis en prohetaé cilindricas de suelos

on ol laborateorio.

Asf, conociendo la velocidad gde pfnp;gaciﬁn de 1as-ondas cﬂf!ég
tes u ondas longitudinales a través de la probata del suelo, se
pueden cbtener los mbduloa dindmicos de Young E, del mddulo dini
mico al corte G y de 1a relacidn de Poisson L,:mediantErlas Bl-

guientes relacicnes:

- i
E=clo
=2- 1
G=cip s
P
E = 2{1+u} G |
‘.
_B/2 - G
=TS

Fn estas ecuaciones ¢ es la velocidad de las ondas longitudi-
nales, Cs es la velocidad de las.ondas transversales y p es la
densidad de masa del suelo {(igual al peso volumétrico entre la

aceleracidn de la gravedad).

Existen desde luego el estudio de algunas otras ondas especia-
les de interés, como s50n por ejemplo las ondas gque se originan -

Y sc transmiten a lo large de las superficies de contacto entre. .
4



lon estratos de suclo: dichas ondas reciben el nombre de on-

tlns Lowve.

I1I} Comporiamiento dinlmico del suelo

En ¢sta parte se estudian las propiedades Yy el comportamiento
del suelo cuando se le sujeta a &ste a cargas dindmicas. En
general se ha observado que cuando a un suelo se le somete a
cargas coertantes ciclicas, el tipo de curvas esfuerzo-defnﬁma—

cifn gue se obtienen son del tipo mostrado en la fig ZL

51 definimos como mSdulo de rigidez a la peﬁdienta de la linea
que une los extremos de cada lazo histerético (ver fig 1), ve-
mos €n la fig 2 gue dicho médule disminuye cuando se aumenta

cl nivel de las deformaciones.,

De igual manera, si se considera que el frea dentro del laznl
ropresenta la energfa pexdida, energfa disipada o energfa "fu
gada", se puede observar que la cantidad de ésa energfa awmen-
Lt con ei nivel de las deformaciones. Esta energlfa que se pier
de s¢ le concce en dindmica de suelos como amortiguamiento, y
und forma de medirlo es determinando precisamente el drea dentro
de cada lazo histerético. Asf pues, puede decirse que estos dos
pariimetros (G y D) varfan con el nivel de deformacicnes y que
por tanto el comportamiento del suelo a cargas ainﬁmicaa rela-

tivamente grandes &5 no lineal,

Por otro lado, a diferencia de las cargas-estaticas. las dini
micas se aplican en forma mis © menos ridpida impidiendo que

haya disipacidén de la presidn de poro gue se crea al aplicar |

L ]



Fai cargas. O sea, que en términos generales, se puede consi-

decrar gue se cstd trabajando en condiciones de resis;éncia no

-

drenadas. o ST Ve Lo

' 4 . , . "’ . - .
Dentro de estc tema queda incluido la’determinacién de las pro

piedades dinfimicas del suelo. Existen en general tres maneras
_ : : . B

H

. a-
P 5
‘

de hacerlo,
1. A trav®s de pruebas de laboratoric, de manera seﬁejénté
como sc liace en la mecdnica de‘sueins traaicional Epur éjem‘

plo, utilizando el método de la columna resonante ilustrado-

-.._-1-; 6
ta

cn la flg 1) . g ' o ';- e C ?”

':‘,;"i -%:
2. A través de pruebas de campo tilizando la propagacidn

'."

las ondas en el sueln {por

% 1 %’“é el

&ﬂemplﬂfvuaundn” o da iﬁﬁrwuia
heyos en paralelo senalado en la fig 5) .

i

3. A través de férmulas empiricas gque se pueden'utilfzhr para. e
los andlisis dindmicos preliminares. Un ejemplo de dichas * .""
f6rmulas es la siguiente férmula llamada de Hardin |

_ (3-e}? = .1/2 - _rvﬁ' Fﬂ.
G = 1200 ~o— (o)™ s e
donde ) .J

Gy E; estdn en psi
"a® es5 la relacidn de vacios que tiene el suelo y

6, = {0,+0,+9,)/3; 0,, 3, ¥y O, son respectivamente los es-

s 1 i

fuerzos efectivos principales mayor, intermedic y menor



IV) Cilmontacién de maguinaria

iin esta seceldn se estudia el mecanismc © 1a EeCuencla gue geng

L
ralmante s¢ sigue en el estudio de la cimentacidn de maguinaria.

Generainente este mecanismo consiste en hacer primeramente una
estimacion de las dimensiones de la cimqntacidn, en bhase a las
dimensiones ¥y fuerzas de la maquinaria,ien la capagidad de car
ya estdtica del suelo y an la experienciﬁ que ge tiehe en este

tipo de problemas., Postariormente se verifica que los movimien

tes © vibraciones producidas estin dentro de las especificacio--

ne3. Dichas especificaciones estdn gene;almente dadas en té&r-
minos de la frecuencia de operaqidn de la mﬁquina;lExi;ten_grE
ficas a través de las cuales 3e establecen estog limites; como
un ejemplo de ellas, €&n la f%é E‘se repr?duce una grafica.Publg
cada en la raf 3),. ‘ . % _.l,uff::'d;:Amnm"L;

V) Respuesta de cimentaciones en un semiespacio eldstico

La manera como se determina lﬁ respuesta de una cimentacidén es

a través del estudio de sistemas equivalentes de uno © mis gra
1

. dos de libertad®, constituidos por masas, resortes y amocrtigua

dores {la fig 7 senala algunnh ejemblos de gistemas egquivalen-

tes) . Las rasas de dichos Bistemas representan las masas rea-
o,
les de la cimentacifn junto con la de la maguinaria, los resor

tes las rigideces y los amortignadores la pdrdida de energfa.

t NOTA: Sa dice que un sistema tiene "n” grades de libertad
cuando existen "a" tlp%é;de movimientos indEpendi%ptes
2n-el gistema.

Ak *FE*’?-;” % ﬁmﬁ‘ \‘L;I!,}‘i'é‘? ip‘i-%}ﬂﬁﬁ?%“b‘i‘t 3 1;'

F : iy
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¢
La razén' de trabajar con sistemas egquivalentes consiste en gue
por un lado, sc ha observado que la respuesta de los sistemas
rcales es muy semejante a la de estos sistema; equivalentes {ver

fig B}, y por el otro, resulta muy simple.trabajar con las ecua

ciones gque gowoiernan la iaspuesta de los sistemas equivalentes.

A cste respecto, e3 muy importante determinar adecuadamente a

los parimetros que goblernan a estes aistemaa'eéuivalentes. La
Mancra mas convénienta que hoy en dia se utiliza es la de obte ,
ner esos parfmetros 4 través de la teorfa que estudia el compor
tamiento de una masa gue vibra sobre la superficie de un semies

pacio elistico y homegéneo (ver fig 9).°

La manera como se obtlienen los parimetros de los sistémas equi-
valentes a través de dicha teoria, es estableciendo las ecunacio
nes gque gobiernan la respuesta de las ciﬁEHtaciuneB, en la mig
ma forma como se establece la ecuacidn de equilibrio da-aisté;
mas de 1 grado de libertad; igqualando los coeficilentes respeE— h
tivos de ia aceleraclén, la velucidaé y ¢l desplazamiento, se
obtienen los parimetros correspondientes. Es décir, la ecua-

¢ién general gue.goblerna a un sistema de 1 grado de libertad

(ver fig 10} es:

Mk + X + kx = PD sen It

donde
ir
k1l masa del sistema
X aceleracin

c coeficiente de amortiguamiento
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% veiocidad

k rigidez dei resorte

X desplazamiento

P, Sen it fuerza dindmica _ L2

Lo que se¢ hacge contonces en la tecrfa del semiespacio es poner,
de manera similar a esta ecuacién, agquella que gobierna el com-
portamiento de la cimentacién apoyada en el semiespacic eldsti
co, ¥ por similitud de coeficientes se @aterminan los corres--

pondientes parametres.

Un ejemple de aplicacidn préctica de los fundamentos que indican
el comportamiento de los siatemas equivaléntaa de un grade de
libertad, es la disminucidén de la amplitud de las vibraciones

en un’ problema esp&cifico. ) ‘ : . -

L]

Para ilustxar esto supdngase que la frecuencia de excitacidn

e¢s 1y que la ampiitud de las vibracionquEFLla'seﬁalada por

cl puntoe A en la fig 11. A fin de disminu%r_dicha amplitud,
serd necesario alejar la frecuencia de resonancia de la frecuen
cia de operacién, y ello se logra por ejemplo aumentando el

valor de la rigidez k, ya que

- . - A
mr = l.'un \I"M_ L A ] .

donde
i
wr = frecuencia circular de resonancia
w = frecuencia'circular natural de vibracidn
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Bl aumente de k se puade lograr mejorando la resistencia al cozr

te del suelo 0 mediante el uso de pilotes. El efecto logrado

1

al aumentar w  es también indicade en 1a*f;g-1i!

Vi) Principics de Ingenieria S{amica

Con este tcma se inicia lo gue se pudiera llamar la segunda T
parte de la dindmica de suelos, es declr, el comportamiento

del suelo y de las cimentaciones cuando la transmisifn de los
movimientos dindmicos acurren del suelo hacia ia estructura a "~
{

través dec la cimentacisn, aunque existe desde luego el procesc

de retroalimentacidn durante ﬁh sismo, proceso que debe también

analizarse y tomarse en cuenta.

En esta parte se estudian primeramenta_nigunas prinéipios de
ingenierfa sismica, indispensables para, comprender y dar solu-
cién adecuada a los problemas que mids adelante se eatudian.
Asl por cjemplo, esa necesaric entender perfectamente el origen
v el mecanismo de los sismos, cono;er comq ae puedé localizar = - -
sus ¢picontros, saber las .correlaciones gue existen entre la
intensidad epicentral y la magnituﬁ de los sismos con la ace-
leracifn, la wvelocidad y el desplaéamienta m&ximo del terrena,
cte. ELl conocimiento de esca principios permite ademis cons-
truir los espectros de respuesta dg un sismo y elaborar los
espectros de disefio, ia'fig 12 representa un ejemplo de lo

- gue es5 un espectro de reapueﬁta correspondiente a un gismo .
real ¥ la fig 13 representa lo gue serla un.esPEEtro.suavizaén

o de disefo. L b Tet



14

. ViI) La Teorla de Amplificacién

Despufls da revisar los principios de ingenieria sismica se pue
de analizar el efecto de las cnndicionesllucales delxauela en

la respuesta de una eatructu;a. Es decir, se puede analizar

la diferencia gue debe existir entre cimentar una estructura

BN un suclo blando ¥ el de cimentarla directamente en roca. La
experiencia gue se tiene, basada en los danos sobre estructuras,
indica gue en gf-.'neral las apoya ;B en sualos blandns sufre@m-}_

yores £anos; estc resulta. en1particular}ciertn cuando:existen

- .|-|_ .:_:_l "
RIS h“___ﬁ-ﬁ; A8 ni };-‘t'f?q??-.e._ __ﬁr’f t}}, AR !Lg iihé"'
fallas del terreno por’ licuaciﬁn de” materiales granulares sa=

[

turados, por desljizamientos. de taludes o. pur fuertaa asentn-- "
mientos diferenciales. Sin embarga, cuando, se rafiera uno al

h ‘-'J_ u':‘ " -.;‘;
llamado efecto de las cnndicinnas locnlan dal suelo, se supnne

!..

gue el terreno no falla sina que simplunnnta mndifica lou ma-:i‘ ﬁé§1

vimientos gue le son trasmitidou pnr la rnca o lns nstratnsﬁ.'
- Lo “"‘I' . J '-".l;" o :'."!‘ A , " I'-".-'.'_ ;
en los que & apoya, . . R :;-'”" S UL NN L

: : R B -
f ¥ ' . A, B
. oo ut T . Tt

P e .. - ; )
Una manera de estudiar el .efectc dea las condicicnes del suelo

es a través de la llamada teorfla de ampiifiaaciﬁn de nnd&a curéﬁ Vg

-

tantas. Esta teorfa uupane. antre ptras cusas, que las ondaa

gue originan los mavimientoa hnrizontalua 1lagan verticalmanta

]
bl L]

a la Euperflcie de los astratos {ver fig 14} Este an!liais

de amplificacién se puede hacer a travﬁn de los espactros de - o
Fourier (fig 15) gque se canstrl..iyﬂn 'descomp?uniendo el ;:ggis-tro_

de un sismo en un ndmero infinito de movimientos senosoidales

gque varian en amplitud, frecuencia y desplazamiento, y supo-

niendo gue €l movimiento del sismo es la superposicifn de todos



csos movimientos. GSe le llama espectro de Fourier a‘la ampli- ¥
tud de ¢sos movimientos versus la frecuencia. Teniendn pues

los espectros de Fourler ¥y a través de la tecria de amplifina—
cidn, sec pueden nbtener los llamados espectroa da ampliflcaciﬁn
{gque es5 la relacidn entre el espectro en la superficie y el es

Peatro en la base, como se ilustra en la fig i6). '~ o

Con estos especﬁrns de amplificacién se obtiene ‘el espectro en
la superficie, y per tanto la respuesta en la superficie. Los
valores asi cobtenidos sa pueden utilizar como “inputs" para

el anilisis dinfmico de eatructuras que se apoyen,en, la super-

A . ) .
L J oy

ficia del terreno.

VIII) Interaccisn suelo-estructura. i . P

.
.
e ap mmta

s I g st

Jtro aspecto interesante en din&mica ﬂa suelaa ge refiere al
conocimiente de la intaraccidn entre el suelo y la’ cimEntacidnr
misma que aestd representada por la diferencia entre los movi--
mientos Uy ¥ 1.1.2l de la fig 17; es decir, la diferencia entre el
movimiento en un puntd en la base !ﬁe la estructura ¥y el movi-
miento en un punto de la superficfe del terreno; si ei terreuo‘;
es muy rigido, la diferencia serd pequefia, pere ﬂiiel té;rena 'Fé
es mds o menos blande, la diferencia puede aer‘grandé. - '
En gen}aral,pur el efecto de la interaccidn, se tiende a incre
mentar el perfodo matural T de la astructura. El significadu'q.

cgue &s5to tiene es, como 50 indica en la fig 18 (que senala el

L

t 4

espectro de respuesta de un si?mn}, gque al aumentar el pﬁégndo

=

T se pueden aumentar lns eafuerzns cuando originalmente se
i R 1 § i‘ i 1 ‘I?i! Pl S48 ‘1*'1;?‘
(i H ! f’%q., '”'qﬁﬁif i '; itﬁi BECYE P A

e




" 15";.
|
W
tiane el pnriodn fundamental en un vallefal punto 1 $e mueve

]
al 2,0 se »ueden reducir si se esta en'un;Eaak {el punto 3 se
mueve al 4}. Sin embargo, desde el punto de vigta dé-diseﬁn,
r P S
dondc se utiliza un espectro suavizadode respuesta {fig 19}, o

no S0 altera o la interapciﬁn'mejura la Biﬁuaciﬁn: a menca de

-

que se trate de una estructura muy rigida con un perfodo na-
tural muy peguefic. {5in embargo, la mayor pnrte de 1as estructy

ras tienen parlodos fundamentalaa mayocres da Te ¥ por lo tantﬂ K

iy

s¢ pucde decir gque la interaccifn ayuda o cnntribuya a. ﬂiami—

1 -
L]

nuir la amplitud en 1a respuentai o :' i

Existen en’general dos métudnn para analizar esta efacto

.w - r ?.

1. El del semiespacic donde se utilizan lou pnr&matrﬂs detar

minados en la teoria del samieapacio,!antaﬂ mencionada. .ﬁ
- ru.

at .

2. El1 del elemento finito. - ; . L 53' e

L - - . . - 1 . T
' i o b ¥

N : e P ' et oml

I¥} Cimentaciones piloteadas sujetas a sismos

El andlisis de pllotes sujetos a sismos representa un prohlemﬁ."
1 . A

ray interesante, ya que ademfs de las fuerzas estdticas para

ilas que originalmente fueron recomendados, deben estar disefia
. 1

dos para las fuerzas adicicnales que se Crean como consecushi-e, =
- - =1 . . ! .

M 4
i

cias de un sismG, -

. :
! ’

Las fuerzas que e)l pslsmo origina en los pilotes son de dq; ti-m
pos: 1} las fuerzap provenientas de la supe%eatructur&, es
declr, el momento de velteamlento y la fuarz% cortante en. la
base {fig 20}, Yy 2} las fuerzas pr&ducidan'?ﬂr ¢l movimiento

del suelo (fig 22},



o :lT,Thﬁhm
ror efecto del momento de vulteamigpto,’es obvio hue los pilotes"
de la orilla tendrin gue soportar, per un lado, fuerzas adicio-
nales verticales, pero en ¢l lado opuasto se tendrdn fuerzas de.
tensidn gque habrén gue considerarse ;ﬂ la revisidn por andlisis
sfsmico. Las fuerzas horizontales producidas por el movimlento

dee traslacidn de la estructura, son fuerzas gue uctﬁan précti-
camente sobre la cabeza Qe loa pillotes; ello pignifica'que es
necesario arnalizar cuidadosamente las'asfuérzoa an esa parte

dcl wilote, va gue en ella se tendri éor lo general un. punto

critico.

En cuanto ai efecto gue pruduc:'el ;uulu gue radea al  pilote;

se puede estudiar fdcilmente si -se ﬁupuna gque no existe la cﬁ;-

ga vertical gue se apova sobre el pilete y gque ol pilote se
encuentra simplemente hincado dentrn'da'un estrato de suelo ‘
(fig 22} . ~ | -
Al ocurrir un sismo, el suelo se mueve cému'cnnsécuancia dal

mismo, y tendersd a mover al pilote junto con &1; habri por
tanto fuerzas del suelo gue hardn que precisamente se mueva el .
pilote. Una manera de absarbér las fuerzas laterales provenien
tes ae la superestructura, es a través de eqcéjonamientu;{fié 2}}.
Es decir: a través de empules pasivos del terreno de cimenta-
cibn, se pueden absorber las fuerzas sismicas que la supefes-
tructura trata de trasmitir a los pilotes a través de su cabeza;’
este procedimiento resulta pé&cticn cuando se desea disminuir -
¢l rafuerzo en la parte superior de los pilo;és.: Las referen-
clas 3 y 9 tratan con detalle el andlisis sismico de cimenta-:

i
cicnes piloteadas.

L]
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X} El FonfSmeno de Licuacidn

Estc eés otro problema gue ademds de ser muy interesante, es un
tema de actualidad en la mecdnica de sueles y en €l existe una

controversia muy grande al nivel mundial.

La cowntroversia se debe fundaéentalmente a la definicién de la
palabra licueacién. Como consecuencia de ello, el Prof Casagran

de de la Universidad de Harvardiya decidldo liamar "licuacidn
actual” a lo que originalmente ;; habia llamado 11CUac16n%§Ltes

dac que Exlstieran las Qfﬁfﬁﬁffﬁflaxﬁglesh.y;esaldefln%qig? ge ”i ;$
reficre a la respuesta de una arend suelta y Eaturada cuandﬂ

st le sometce a movimientos o deformaciones rfipidas que producen

una pCérdida substancial de su resistencla, ¥ que en ocasiones

especlales pueden causar deslizamientos de flujo.

Por otro lado, se llama licuacidn ciclica o movilidad ciclica a
la respuesta de un espfcimen de areﬁa densa sujeta a carga ci-
clira dentro de una céimara triaxial, cuando el valor méxiﬁn de
la presién ¢ poro alcanza momentaneamente -la presifdn de confi
namicnto en cada €iclo. A diferencia de la "licuacidn actual”,
gue puede ocurrir en el campo, la "licuacisn cfclica”™ solo Scurre

L
on el laboratorio donde las presicnes de poro son causadas fun

damentalmcnte por las restricciones de frontera de los aparatos.

Ahora bien, ¢por qgué es de mucho interés eate tema? Simpleﬁente
porque ha eoriginado o ha sido responsable de muchas catdstrofes
en varios de los grandes sismos, segﬁn se ha reportado en las
diversas publicaciones gque tratan sobre este tema. El1 capftulo
1t de la referencia (7] sefiala varlos casos donde este fendmeno

ha s5i3d0 nesponsable de variag tragediag.

| -1



XI} Estabhilidad de Taludes

Tinalmente sc¢ ingluye dentro de los temas principales gque se .
estudian dentro de la dinfimica de suyeloe un tema de gran interis
rmundial actual, y es ai que se refiére a la aestabllidad de terra
plenes en caninogs ¥y en prgaas. Denéra de este teia se han ob-
scrvado también fallas catastrﬁfichg ocurridas en diversas re- .
giones del munde, Actualmente se encuentran eg canstrucciﬁn -
0 en proyectc grandes presas de tierra Y anrncnmiantn que alma_:
cenardn grandes vol{imenes de agua; éuandn esas présus se encueg"‘
tren en drecas sismicas, es muy importante asegurar la estabili

dad de ellas durante un sismc ¥ de allf la necesidad de efectuar

un correcto andlisis de dicha estabilidad.
.

Los procedimientos que actualmente se, usan epﬁﬁl andlisis din§
mico de terraplenes van desde los métodes p%quduéaﬁaéiaaf'ééﬂ:ﬂvnl
sistentes en anadir una fuer:za prapdrciaﬁ;l a la magnitud del
sismo de diseno al ah&lisis tradicional est!£iéo de estabili-
_dad de taludes (fig 24), hasta el empleo de mééodoa modernos
como el del elemento finito. Obviamente el primero representa
mucshas éesventajas, entré otras la de hacer suposicicnes gque
nc corresponden a la realidad, y por él_cnntrario. el sggunén
repsresenta varias ventajas entre las;que ae encpentra la de

conocer la respuesta de la estructura en diferentes tiempos -

¥ para distintos puntos.del terraplén gue se analiza,

Cn el capftulo 15 de la referencia 7 se indica, a través de

cienplos, al uso del elemento finltn para el aniliﬂis dindmico

. J

&

de taludes. '

i 111"£§ “;‘:1}1; éhigﬂ‘ﬁ‘}ﬁ" ;

- *'




20

conelusionen

in cste cserito sc ha tratado de sefalar los £emas fundamentales
que comprende 1a materia denominada “Din&miéa deISuelns". Exig
ton algunos temas secundafios que tambign'snn de.interéé, tales
cone el problema de aisiamientu de vibraciones ¢ el empuje di-
niamico do tierras en Muros. 'Sin embarge, dichos subtemas caen

¥ ]

en realidad dentro de los temas principales qeﬁaladcs‘en el

toxta.
i

Como se habrd dado cuenta el lector, la dinfmica -de suelos abar
ca una gama de problemas muy interesantes y muy impurtantesl
dentro de 1a mecdnica de suelos; es precisamente esa variedad
de problemas la gue permite que la dinimica de suelos cansti—
tuya ul campo ablerte a laiinvestighcidn y aia pr&ctipa dentro

de MExico,.



REFERENCIAS Y LIBROS DE CONSULTA EN 21 .
DINAMICA DE SUELOS ‘ |

‘Bnrknn, D. D., 1962 "Dynamics of Bases and Foundations",

Prentice-Hall, Inc., Englewcod, Cliffs. M. J. 1970. l},.

Biggs J. M. 1964, "Introduction to Structural Dynamica" - ”;

Naw Yorw, eGraw—Hill Book Co., Inc, G

M. I. T. Fundamentals of Earthqunke Engineering fnr Eulldinge ﬂ
i372. Biblioteca DESFI, . .

Newmark, N. M. and Rosenblueth, E., "Fundamentals of Earth-
guake Enginearing”, Prentlce-Hnll, Inc., Englewoods Cliffs,

N. J. 1970. \ J

Richart, F. E., Jr #all, J. R., Jr, and Woods, R. D. "Vibra-

tions of Soils and Feundatiqne, Prentice-Hall, Inc. Englewneﬂ,
Cliffs, M. J. 1%70. .

Whitman R. V., "50il Dynemice“, Bibhlioteca DESFI,

Wiegel, R. L., "Earthquake Engineering Prentiee—Hall, Inc., *
Englewoods Cllffs, N. J. 1%70. S : : o

Zeevaert, L.,"Dragging Forces on Pler Feundatinne“
Cimientos Profundos Colados en Sitio, pp 39-75, Sociedad”
Mexicana de Mecfnica de Suelos 1976,

Flores Berrones J. Rafil, "Respuesta Dinimica de Pilotes .de .-
Punta Sujetos a Sismoa", Divisidn de Estudios Superiores )
de la Facultad de Ingenierfa, UNAM 1977, Tl



. -
.-.--..‘.r.rr! e

= 1. ain
+.,"i-‘:} , ' . ,
ST - ", N '
.;'_-I,_I_
ONDA EGMPREsmynL Y B S S
Lt _. s :I‘.. - ." . '.;.;' .’ ]

LI o

f

or-#"\.—-.ﬁ)_. ; -

Noturaleza de los desplozamientos de las © - & . - -
particulas de -un suelo -durante el poso de -~ @ ¢

ondas de- campremdn (P}, cortante L S} . ... - S
? RﬂylEIgh .*"II. I I..I " A :L-'-.‘i 3 -I: - -I ‘ -‘._:"' '-;.J



Y

osfuor

li‘li_;_- L e u
oA . 3 L)
TN y
I'_FJ‘..-’ i
- k v
.'. h:)' .-lll;:.- 23
'/
" ’
i, .
. 1 "M
' e AR
; s N
® B ‘
+ -J -
Ja £ 88 g
R S Ny X
i e’ “ Ciismpo e
'{I-ugur geomdéiricq |~
' tdelas puntos de
,las curvas de
hlSTEI"ESIs
L “ P-
' ':_:1 v ‘.': .~
. i ! o
RETE : S
T h
’Daformaciﬂnes ,?
. por cortunte
L. Ir . T
J._'-r .. - ,. . ."'
“_ - '-r”” *‘{;‘I -u:--;'l it .. 1:'-.
‘ a4 -._ . 1.-Il..r'“
B 1ﬂ}u€ . £
” b .."- Rk .l. r ' '.:I .:"‘}..'. a
e MR e LT
\',,-:_‘::r“ o ‘.
N Loy = v
U ITE ' I \ t
TR S
I 'I-u.'-il' ! . I'I‘I ;"IT H '.,,r
- § g

FIG. .2

r..:.] !‘.
Eri

i '1:‘

r‘r

Hq

b, BN ﬁawwﬁ Wﬁﬁg@"#gi!q

‘AG DE HISTER 515 DE CAHGA CICLlCA'”

VORDBION

1 - -. “u .
4 "-;_‘ P



'F.‘ . S ST
N RS . :1;..
a2 o
.!.'
%4 | .
|

A St ssi']""‘“z B |
b ot rn e mmam e ._: ajr-hgj J._LIJ ‘_ - '+ -

C/H' 500 C ¥ -

" Capacidad de ‘, v
amortiguamiento ‘.

EY

I, T L"_ IPICIOM 0. MODULO EQUIVALENTE
DX CAPACIDAD DE AMORTIGUAMIENTO -



Y am "
- I.l|‘u'|l.: 1-."..
TS ?'-'
[ + o ar
CF e, . 'w
- T | I
L ﬂ;i ! "'-’;-1"_'- .
] B
i tes
1. . L ‘-“'f-:‘ T N
a . i) .
| S 2w
e e ' R A
' - . Wt
! . - ' £,
i
r LT '
/."-_.-h.l IR N s
1
. T
) T o
— Ty LR
N SR -} x
A T I
. fu ',L'.‘-T-".‘
5
+ ; Y ~
' L - LN
1 i - EERT)
. 1
! -
H ‘
-1
a'_..t
""'.J, o
Sa e
. ' L]
.
v . .
- +

e
Lo

CSJ I. ' '_'

fr=[2ﬁ*5}“jﬂjl' . '. ¥

an

= 0= C.’-f p . - -
I onde i, " frecucncia de resonancia
n © nlmero entere positivo -
Cg veoocidod de las ondas.cortontes
dcnsicad de masa ‘
racdulo dingmico dl cortante

£l g

al*ura de la probeta S

X

.1G. 0. 4.-PRUEB/. DE LA COLUMNA RESONANTE

¥

-—



"q':":
¢ ‘-.E'::r' . .Ir v .
N 'ﬂ= ".-E ‘ *
. N "'I:EL oA .- T :
e LI :ﬁ_‘:.‘z h. J' e

Uiﬂlloscnnla/’ﬂlspurcdur i .
ity s L
-‘;{.‘ Transductor gde velo- o . * L

o cidag \r:rucm A

b g Tpagii o .
R e SR
o *‘% T Sﬂnr:;-l qaé
entrodo
1 .
B oo R 5
- ' )
: ¢ " : & for
: 4 ' " A
AlllE s L
: Al : .
7 ) '
Loee
Transducicr de velo- ) Vorilla de b
cidad verticol i = il s . i
\ Troyecioria de los ondos MR se : Lo

W it e Alp— —

" I
- . 1 apm— =1 mescmr o e AL -“.---—--u---n A gy e n — S R R T . n
Fig 5 Corte esquemuhcn ilustrondo lo disposician de los,
elementos en el metodo de.los hoyos en paraleio 'ﬁ .
A . s . '--
. . . Gt e R .
R
0.0% Bt o
i In . ]
: 'i_"\l.;i I.- } ' . ’
2 A AT T .
- | s 4 1
2 gl .o . .
o 0.2 E : [ i_ .
L] E"'r- (N ‘ .:_E
q i .
g 000 B :
o o —
- '3
> R
£6.002 Pl
o . H
-
o G001 ) S _
2 ;.J ..h'. r. ' "
- 0.000 ) .r"""’:_ - fal
J e R
3 Lt who 0,
« g’ =
0.6 :}:: . .
. . i. * ) B ] -
@ 000! 10 500 K000 2000 513 10000 L. '
rn:cu:ucln,'tn - b
1 = =t e — eommta SET Bui g R mpre o T N o

Fug 6 Limites de lo amplitud de despluzumnentn en funcion
de la frecuencio de excitocion " ,



et b '; LI
ROt
,,il'-..' -
o Mosa Equhulenta ,;‘ et
) " ' T T o
) AN -"f:l."‘
e Lo
: / T Wl
Ex¢ Hacion ) g‘j //// Eg - :':__1-,;-‘- y
verticol I - AR
I S /_— ~— Resorie equlvaienie T "8
L -e-ﬁ;“‘ i .t : - . . .
e ' Amortlguamiento ., .=
equivalents ... ... el G Lallo
- G = " AT L D
gy T "'_' Rl careta R
s F sar et i -h'.‘i . Br it :'!
. .o el VR L
- Vb ow Fl . I Y NEN I [h
I:.-—"" - ¥ .I:: v = +* ;
¥ = L .lt :tl‘
) [

Resorte horizon- Mosa equivalente -« . «i
' ial equivolente k . .

Exqifncio’n _ %&N_
' norizontol
————— e il
R T Th 1 . . .
Resorte equiva -

I f ‘- ﬁ__lf.f?
k Amarliguumienm*_;h_
‘horizontal equiva—="" ;"

" lenie de giro ¥ . lente L T‘
. J H 1 - - ‘* ' i e
] . . N L . "1l{ -
r . |. L] ‘,‘In'_-'?‘4 |I.'-".‘!-.
Cn S Amnrhguﬂmiﬂnm e Ol
. w0 MER e d N
; equivalente de r;urn sl gl
w . ) e L . . 'j t' L :__‘l'. A s ;'IIJH
1 . . } N 'J‘l\l,' hl 3 : : e 41',{5_]_:'_}-1. " 'tl-i‘
b FTE Yy
LR L, hin )
" - II'l"‘ ! 'l'.'.'l: ! -
' Ty 25 P
- . "|_ 'r‘:- I - l: TN *
X r. o !'1" '
n b

. ] Masg Equwnleﬁ ' g
Excitacion tarsional ...

. }"%ﬂ..':!&_ ;;i,la;,'i”i 1#‘”}1

. Resorte ‘equivo- ':.
Ieme u la mi-sid’n o

W RP
H"f- ‘; Lt '-“.. M 1'.'xﬁ :' :";.
PLANTA Amortigquador aquivu- . RPN ~""._,“.

lente a lg torsion SRt e

b= [
) . ' I.i_' L . fl ""*.,J'.". 1
' 1 " . C . o

. Vo, ' . e

. . - . L TR

- i
LT
ll'
u

' LI

\

P

'
. , r f
"I = .‘. ! L
My
] ! . |
LI \
14 [
wp et
) Lol e ! r.'r
r + ¢ P R
" X ' 4K,
' . LR
o s -



pul

en

DEL IOVIMIENTO

AMPLIACION

e ok
: i LI
25 B :
. - wl 4
t ER
. Y i
Wow i
L] - 1 L . Ly ‘-‘g. -
Curvo de un sistema linecl de N LS e e
0.03 |— un grodo de libertad ,qjusioda ; . -, -. A
g o curva real en el valor ma - . o ' -
Aima ) - -
A - £II .
!-‘-F ;
-
g.02 —
(3 * . :
Tl T .
— ¥ L -
L ‘..-.'I .
r: ' i
T -
* .
» - %
. LI
0.01 fer— / I .
Curvo real pare una cimentacion .
circular [ M = 981 Fb seq?s pie
p,= 0.736 (27 F 12 fos
R = 2.58 pies -
0 i | L — ——

0 10 20 25

FRECUENCIA , en ciclos por seg.- - 5. —% &

- ’ - L

-

Fig S Comporocion de und curvo de respuesta de ung, cimentacién
y ‘a0 Zurvo de respuesta pgra un sistemg equivalente de un

{ 1) grado de libertad



tosa ricido

N f
[

(\ iw despluzumterlo

\ Ll dis seminfinito

“x_ .

1
FIG. Mo, D-A $12.TEMA DE MASA
RIGIDA EN MEDIO

S MIMFINITS

-—

i i

L ' I‘I. J

r ! {

N ' 2:’ .
Pt
Lo 3
3 -
:i'l.-‘
t -

L |
v LAY
4
v WY
r
w
a
v
1
LR '
[

5, FIG.Na9-B SEPARAGION DE LAS

FUERZAS QUE OBRAN
EN EL SISTEMA

i 0 T 1
. ﬁ"g E R .
H
L ? 1'r . ]
¢ AR | "
’ A "-.-. 'I" - *
' :=| ',.l' r'.
" . AN .
[ ' ,_f .'I:F:-nr." I
" [ S T
LA ST 1"I-'|.‘|. \:
'u-: - L ' 1
- 1 L ' -
I‘.. .h“}"% "
rl v t
)t
L
oSt
.kfl.:, ¢
bt
T
.“‘.l
!
L]
v -
.a



L

PP IR
a ! Frtop g Ty
i Mg ir
T
¥
1
[
. . IS
- ' ..
- ' =1 '
» o, Y
L .
: L
K [ L -
SR L E v 1
! - ]
. -

= L ’ . FY J"-'I.. -
rouin il M S Y v
- —ﬂ"'t A e i M

[H] I o

L —_— CH i) AL .
; " ' ) dr.-:l I . : ] I
it R A S

‘ -]

Jit, 10 FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE UN ® - .

SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD | . .
MX +ck4ix = Fo sen Nt - T
v i ‘
. N
: I
: I .
' ! | o



al b 1 . oW LY Gl L L L L . [ Y
r Iy . Wity LT e et
L L
Dyl e R -
a ] . _ . &.«E ‘: _._‘1'#;_:’:&'1 N * LN .1:0
' T, TR Uama o g .
* (L] own- ""f: PR -
PR vt . r
s . o T \
Wy - s
L T T
[ $ ¥ A
L L]
L
" L] * ERT R |
- i, BT .
-|I|I . i [ L1
» L] ] . et
[
", e . [ ]
]
. LR AT EVR .
L A -
i A . A .
w~ R + ~—
r s
- T [ !
. et . -
. L
1 ; . .
f f i . 13
. e,
. - -
' JE" g+ .
f . Vo i UYL R
. Ay L
-
vt Taa o
- . .
- i~ '-h . : ‘e
L] "‘f‘
1 . - "‘
T R " K l’ 1" ! [ a-t,
1 -ﬂ:‘ e i ".I ) . o e b |
! h " 1 I.‘. L F]
' r . "
! T et
. i .. ~k.
Y . - H .
. LI . , . E
[, r .e - i 9 oy
ta . . B ]
v AL pHhud de : e

me vimienio _ _. .

01 = frecuencia de exgitaciond e v, T 0 Wi, !

-
1
3
-
o
.

o
O
1

. v f . ' . wot \“ i‘ y | '.""'u‘.
i 1’ b T S T h
frECUEﬂClﬂ nﬂfu:’{ll = ka R A , -'.-'t'iii...i.‘__l*i!'.,"j#_‘_"r rl,v-- fa . .

2 o
. i L I*r L *-EJ.TH Y L
» frecuencia de resonancia - IR f
LT Fi -

FIG. lo.11 DISMINUCION DE LA AMPLITUD * .
DE VIBRAGION AUMENTANDO LA - -
LA FRECUENCIA nn'rurma. DE Vi
BRACICN. S SRR PR

l .
LI LS ol "
! A . : "
[ . A
L e [N
- - KL _pormt B -
F :l' :{ AL L. b
P S A .
: ] odee T q .
v LI :
b



L
R

i m m-
" R

T mm b — —rm s mE egm R oa -

- . . e a

h ]

L e — [ .

o

. mem o me omw s e PO,

- e 't

id -

~

=

' "b
\;ff&;/
N

|

j
1K

. 1 . .
|-....l.!....r_1 rk._.,.u...-_...I-I.I...I.._|"|ﬂ|-II._.I. ~a—— i w

-

AN T
- m,fa

— L o e ar o

..,L.If.“/.__u

! i

oL L v
L s
2L LR Sl
_ .__.._._.._,_. ._...._.f...,.f..\,#ﬂ
N PO
- i

FPetfade notpral sn gegunidos

19 .

-¥

SPUESTA PARA SISTEMAS

-

ROS DE L

HECT
CLASTICGS

i

-

FIGURL 1z

i

TERULCMOTO DE 1990 EN EL CENTRO,CALIF,



- v

.ll-ﬁ.-._llql.l.1||.111.| e

T T AL
. 1

A i P
e e -

A o . —

—— R ——

T

4 3 8 TAND

Hl T T e e e I SN DI [t R R I i ...rf... T —
=g obedrepeg prgpoainn hl1“...u.L..|LH.. s .:l...".f.um.,l._tlu..*HnHﬁ..___“b..m.,,u putle} i
Iu_l !ﬁ.:_ ..ml......h... sk * I .-....-....-—.;I..*ll. |hr“.~.l| —
= RS A et e LI S o 0 Sl S R bxpee coree 2
r LS IR R T EE N TS n....H.m..uTI.T...H”.\ [N = =l
oy Eragsise— | ER I U ol oY T i g A Skl beiny prosoe I
- |.|L..u.u,_m.n..u.um.|- PR EEE T i Em.(u.__.....-u ._..._.....-..Iln.-v__l... NP
plad St ot i Ty mirws iyt oe-oied [t ol i = pare ol
S A e L E BV .”“mﬂ“.-ﬂ..mﬂ;lﬁ!ﬂhﬂ.ﬂr s .nnl. == e e .
i — . e - — = — — p—- Cog—ry 1P
TS s ] (R TS SOty pry I e Py 7Y S o £t RSN (R =1
bt it A ey [ G Sl e L] £t 0 GO B HEei = =%
] St EL Bl S S Pt Reie e P ] ot R ELiEg ikt L b birt]
- R P S = ....._... .n R PR - P
. uml-ﬁumu%.: I R I K el B0 -.._w-u T o PN St
) B e Doy PRy ot k) St T -"u il iy bty g M i s
DT e e e TEE B b S =
-T!VT I S LR R iy K
PR R | [ e -
=i e e ——m
1 ]
; :

—— i ——
++

-
g 1
—
i L R
1 - b ===
bstermd e
.III.I-unI:. - aaom _—
HESET [ z
|« ] .
H R 1
! i . ! .
r LY - ' m-ram - e am g - - .
- ' . .
. i
j o= .- — - -— s e e -
. F ' \
- ! 1 i
+ . = - . . -
[ H
. H
= B
1 - 3

tandd mrmd R

—

e

.__..h > B
AR R Y P =
P i =

[ R "
T \ 1
ST by ] p—
3 ' '
- ; [ f
P
r ot
i bitin mh oem gt s
L. ] ]
boa o . oy 1
- - o
'
- — s - -

ongig

lli

fra

FIGURA 13,

ESPECTRO BASICQ DE NEWMARK

. "



™ ry
\\ I_"f" o

L

Bt

LATHALEZ A

e
|.‘-‘

o

S i IMEEDLIIN TR
LS UEA

oHbr

Cr. TARTICULAS

g1 T

UN

Se- LADS DE EMTRADA

BE
GHENG

CACTAGASICN
JE ENTRADA

A0S MOVIMIENTOS
TR UNA CAPA SU-

34

. Ry
L‘-!l
r
Liaia
PR

L. .I"' *-.I‘."'T-:'I-:I. T e
e RICRNIREE I UAY LR R
[ . R . . - - . - r. . 1I- L T '. r
- i'. - . ..- |.|I - ““! .+. . v .
S T e --'-‘{- v+ ‘' DIRECCION DE
Tl .s’r-. et 2 bt O Y. PROPAGACIOR DENTRO
) . . R r ‘ . . ‘. [ .
" ., 'i . - : * + 0 g ‘. : Wt
P _L ."h.'A___. ‘o .. LI LA
N ) [ . 1 i‘.-_ __..:.. '-'" ' LI ..
l . Py . .
-’ Il - LA . mya e
- 4 ’ ] . Ll " “' r N "h [] . v

CEL SVELO

MOYIMIESNTO DE
LAS PARTICULAG EN CL

. SUELC

) AP 0% 23\ R0 ot SN



ACTLERACZICN

—

|

=4

A

j Feysin [ H-=tR) ]t aR
<] L ‘L

N )

£
1} i
.,'_..n’ﬁ:
Y
S %
o e e a
r:; .Q'
o

[ .
[ I S| FYRT B
- i [l S L}
I R VRN P P

1

L

TR OD



o .

AFLDRAMIENTD SUBYACENTE

" SUELO FIRME

FISURA IE




ST I

-

b —mey L1l

A
P T L A A

37

' I Ug |
T AN L i N A

L EFECTO PC LA INTERACCION REPRESEN-

LD FOR LA DIFIRENCIA EN LOS MOVIMIEN-~
05 Us Y Ug. -



a

L

38

- —

ESPECTRU DE
RESPUESTA

-t
3 | .
—_ e :

Fioldo 18 SIGNIFICADO EZ INCREMENTAR
Ei. PERIQDO MATURAL POR EFECTQ
OZ LA INTERACCION



L — s —— mw —rw -

".G.3. 4 ESPECTRO Su/VIZADO DE DISERQ



)

4y

:
cestructura
| v
TN
N N
RERNEE
| o
RN
,! i | pilotes
Ly
Lo }
- |4

. A5.20. - FUERZnS SISMICAS PRODUCIDAS
FOR EL NOVIt!ENTO DE LA ES-
TRUCTYRA SOBRE EL PILOTE.



NN T - e PREWR X YN, o+ A I T

Fig 21 Accion de io fuerza horizontol dindmica
erlicado en la cabeza de un pilote"

L%
B R
t
P — s e

. ' . ' . 7

Fig 23 Encojonamiento de lg cimentacion paro absar-
var las fuerzas horizontales producidas por
o supérestructurg



- Fig 22° Desplozomientos

r---:;},r~FW|01e

L]
S s
AL ceellee o)
LR AT . .
A
#
0

e
2

Ak

Ty

Roca

H

de un pilote por efecto del movimiento del suelo

a7



,’,.-"//'7//ff!ff7/////_//-’/fi?.f.-’//ff/f//

W peso de lo cuhg que se analiza ) o
K cneliciente sismico
K'% fuerzo de sismo

Fig 24 Andlisis pseudoestdtico para estobilidad de toludes



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.AM.

CURSO ORGANIZADO EN COLABORACICON CON LA SECRETARIA DE EDUCACTON
FUBLICA ¥ LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE TAMAULIPAS.

DISERC DE CIMENTACIONES SUJETAS A

VIBRACICN.

TEMA! DINAMICA  BASICA
(PARTE 11I).

PROF.J RAIL FLORES BERRONES.
PROFESCR DE LA DIV. DE EST. SUPERIORES.
DE LA EACULTAD DE INGENTERIA, UNAM.
NOVIEMBRE, 1982,

Falacio de Minsria  Cajle de Tecubs 5 primaer pisa  Dedeg. Cusuhtemoe OB000 Mizico, D.F., Tl E21-40-20 Apdo, Postal M-2285



eARTE T D

'COMPORTAMIENTO DINAMICQ DE LOS SUELOS

1) Introduccifn

En esta parte se estudia el comportamiento dé los suelos cuando
se les sujeta a cargas © movimientos dini&micos, tales come los
originados por sismos o los provocados por algunas miguinas.
Primeramente se explica la naturaleza general del éamportamiento
dindmico de los suelos y los modelos matemdticos que mis se uti
lizan para representar al suelo, ﬁsi como la daterminacidﬁ de
los pardmetros que intervienen en'el gobierno del modelo viscoe
listicec. Se proporcionan tambifn algunas f&rmulas empiricas
que permiten estimar & estos pardmetros y se indican los proce-
dimientos de campo y laboratorio que mds se utilizan para deter
minar las propiedades dinamicﬁs de los suelos. Finalmente se
dan las conclusiones y recémendac&ones referentes a la determi

nacifin de esas propiedades,



11} Waturaleza general del comportamiento dindmico de los suelos

En términos gencrales, se ha observado experimentalmente gue un
suelo presenta efectos de endurecimiento cuando los esfuerzos apli
cados en pruebas unidimensienales estdn'por arriba de 13 a 14 kg/cm®
Por el contrarioc, a niveles bajos de esfuerzo (<3 kgjcmzl. el suelo
presenta un efecto de ablandamiento (fig 3.1), Este dltimo tipo

de efecto es el gue sucede en la mayoria de 1los problemas rela-

cionados en dinfmica de suelos.

Bhora bien, cuandc a un suelo se le suieta a cargas del tipo cor
tantes ciclicas, tal come las producidas en algunas cimentaciones
de maguinaria y desde lueqgo por las ondas de cortante sismicas,
las curvas tipicas de esfuerzo deformat;idn 501 ;:mﬁ.ﬂ las mostra-
das por la fig 3.2. Definiendo como m&duﬂu secanie contanie a

la pendiente de la recta gue une & cada unoc de los lazos de his
téresis alll formados, y considerando que el &rea dentro de di-
¢hos lazos representa la enengda ddbiphda (debide fundamental-
mente a los efectos no lineales de fr;;ciﬁn entre las particulas
de suelo), de esta figura se puede ver gue ambas cantidades va-

4

rian con el nivel de las deformaciones,

Aafl pues, la figura 3.2 sefala que un suelo (sea cohesiveo o nol,
cuando s¢ le sufeta a cargas cortantes ciclicas, tiene un coxpor
tamientc clarameénte ho lineal., De manera similar se obtilene
este tipo de comportamientc cuando a un suelo se le somete a car
qas de compresifn ciclicas, como los ﬁue se producen, por ejem-

1

Plo, en una prueba triaxial din&mica.



Pucsto que en general los mavimient9é de un sismo estén caracte-
rizados por esfuerzos cortantes rev;rcibles gue varfian en ampli-
tud y frecuercia {(fig 3.3}, puede iecirse que para cada cicla ce
carga ¥ descarga se tendrd una curQa de esfuerizo-deformacidn del
tipo senaladoc por 1la fig 3.2. D6p§nﬂiendo del nivel de esfuer-

205 en cada c¢iclo se tendrl un cierto valor del mddulo cortante

Yy un clerto valor del amortiguamiento ¢ pérdida de energia.

Topando en cuenta gue la velocidad de aplicacidén de las cargas
gue se producen durante sismos y en varios problemas de cimen-
tacifin de maguinaria, es relativamente réfpida en comparacidn

con la velocidad con que puede fluir el agua entre las particulas
de suele (de manera gque no existaﬁprESiﬁn de poro), puede consi
derarse gue las condiciones de drenaje durante cargas dinamicas

corresponde a situaciones no drenadas. {Obviamente este puede

no ser el caso, por ejemplc de gravas © arends muy gruesas, €

incliuso pueden haber circunstancias intermedias).

Del andlisis en pruebas de labcr?tcrio se ha observadc que la re
sistencia de un suelo puede disminuir con el ntmero de repeti-
ciones. La fig 3.4, obtenida de una serie de pruebas, indica el
n{imero de ciclos regueridos para alcanzar una deformacién del
20%, contra el esfuerzeo axial ﬁinamico miximo normalizado con res
pecto a la resistencia est&tica; obsérvese en esta figura Que
después de 15 c¢iclos la resistencia del suelo empieza a disminuix

considerablenentae,



II1I) Modelos empleados para el estudi? del comportamiento ‘

Una vez conocido el fipo de comportamienio gque el suelo tiene ba
jo cargas dindmicas, o lo gue es iguai, las curvas de esfuerzo-
deformacién correspondientes, es posible seleccicnar un modelo
matemdticos gque.reproduzca a dicho com%ortamiéntn Yy gque parmita

»

un anilisis sinple del misme. Este anilisis se realiza emplean
h

do las scluciones matemiticas que se obtienen para cada modelo.

Existen en general dos criterios para'seleccinnar el modelo re-
queride. E]l primerc de ellos gcnsista en zeleccionar un modelo
gue reproduzca o invelucre todas las modalidades que el éuglo
representado puede tener, tales como ia no linearidad y el efec
to viscoso. El otro criteric es el de seleccionar un modelo =im
ple, con caracteristicas de esfuerzo-deformacidn lineales, pero
gque proporcione los aspectos claves dé un probléma especifico ¥
tenga sus parametros ajustadeos al nivél de deformaciones espe-
rado. Con este segundo criterio generulmente se requiere un
proceso iterativo: es decir, se estim;n primeramente los pardme
tros ¥ se calculan las defcrmaciﬂnes,.se revisan despuds los pa

rdmetros y el proceso se repite hasta que exista compatibilidad

entre el valor de los parfmetros ¥ el nivel de deformacicnes.

Modelo de Ramberg-0Osgood. Un modelo representativo del primer

criterioc es el llamada de Ramberg—ﬂsg&ud ilustradc en la fig 3.5;
N .

dicho modelc se caracteriza por el puntco de fluencia {TY’TF} gue

define el 1imite del compoertamiento lineal, el wvaleor inicial del

médulo al cortante {Gmﬂx}, Y los parametros ¢ y R. Las ecuvacip



' .
1 . , Pt e
. o .

nes quée gobiernan este modelo,. en té&rmines de las 'relaciones de

L]

esfuerzo-deformacién cortantes, soni,

-

¥ - . T -R—-l: e::uacidn‘para lﬂ_.'cur‘\,rﬂ que-,
Ty T | 1 te AP ; desarrolla carga inicial
Y - Y g Y . - ;. ' C :‘
1.. 1 _‘ . - -;1-1 Lo 'f', )
-7, =T =1, R-1 | ECuaciQn’para las cur
— = 1+ a (5 } : vas de descarga o re-."
¥ Y. Y carga
I, .

- oan

T, ¥ ‘r‘}r se refieren, respectivamente, al esfuerzo vy la deforma-
cién cortante de fluencia, mientras que T, y Y, se refieren al

Gltimo punto de regreso del esfuerzo.

;
o es un factor dque se puede varlar para ajustar la posicifn de
la curva en el eje de las defcrmécionés y R es un factor que con
trola la curvatura. La fig 3.6 m&estra como s5e puedeh ajustar
las curvas de Ramberg-0Osgood a.laé que se tienen en suelos. La
ventaja pripncipal de este mﬂdelé-esfp:ecisamente la buena concor

dancia con los resuyltadns "experimentales, pero tiene el ilnconve

niente de gue su emplec es costoso.
i

Modelo viscoeldstico lineal. Entre los modelos correspondientes

al segundo criterico, el que mis selemplea por sus ventajas que
ofrece y su buena representatividad a la respuesta del suelo bajo
cargas ciclicas, es el modelo viscoeldstico lineal, ilustrado

en la fig 131,7. los parimetros principales gue gobiernan a este
modelo son el midulo Lineal equivalende y el amortiguamiento

Lineal equivalente. El bajo costo que resulta el emplear este

amhyl
L -
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IV) Determinacifn de los pardmetros que gobliernan el comporta-

mients del modele viscoellstico

+
A

al MODULO EQUIVALENTE
En la mayoria de las teorfas empleadas en la din&mica_de suelos
se utiliza el mSdule al cortante G ¢ el llamadc médulo de Younyg E.

-y

Ambos mddulss estdn relacionados mediante la expresidn

r

E

G [- ] m ' {3-1}

donde u es la relacifin de Poisson

Fl m&dulo G esti relaclionado con la velocidad de las ondas al

corte mediante la ecuaciéin

o0

donde

v, es la velocidad de propagacién de las ondas cortantes y
I

_Pbeso volumftrico del suelc}
aceleracién de la grawvedad

g es la densidad de masa del sumlo

E, por otro lado, estd relacionado con la velocidad de ondas lon
A
gitudinales en muestras ¢ilfindricygs del suelo, mediante la expre

sién sigulente
v, = \E/p {3.3)
donde

v, o5 la velocidad de propagacidn de las ondas longitudina

les en bharras



Ambos m&dulos estin también relacicnadgs con la velocidad de las
ondas compresionales de cuerpg v, mediante las siguientes ecua-

ciones

= \|E 1-1 _ e Jza-w
Yo © JD J{1-2u1{1+ﬁT Jf J'szg— {3.4)

Sin embargo, dado gue en suelos satura?os las ondas compresionas-
les viajan primerdialmente a través del agua y por tanto las velo
cidades "de propagacifn de esas ondas no estin relacionadas con

la estructura del suelo, en dindmica de suelos se utiliza relati |
vamente poco esta clase de ondas para determinar el valnr+de los

mSdulos equivalentes.

En este caplitule se hari &nfasis en la determinacién del médulo
equivalente al corte, ya que dicho mSdulo es el que mds intervie
ne en la formulacifn matemdtica de los-problemas manejados en

la dindmica de suelos.

Exlisten tres formas biAsicas de hacer la determinacién del mddu-
lo G; a} pruebas de laboratorio, b} pruebas de campc y <) for
mulas empfricas. Los procedimientos mAs comunes dentro de

cacda una de estas formas se describen a continuacisn,

Pruebas de laborateorio

Los procedimientos mis conocidos para determinar el valor de G
ook
en el laboratorio, son:
Pruebas

1) Aplicacisn de a) triaxial eciclica
cargas ciclicas b} ctortante simple
¢} cortante por torsidn’



2) Uihracianeé Prueba do 1la
forzadas columna resonante
r

a) columna resonante
3) Vvibraciones ./ b) ‘cortante con torsién
libres ¢) cortante simple
d) mesas vihradoras

4} Técnica
pulsativa

El rango de deformacicnes Que se puede lograr a través de estas
pruebas, y su comparacidn con el rango gque se tiene durante tem
blores de mediana ¥y alta intensidad, se indica en la fig 3.8,
La tinica prueba gue en dicha figura no aparece es la de la Té&c~
nica pulsati?a; por lo general, el rango de deformacisn en el

gue se trabaja en esta prueba es £ 1u'5.

Prueba triaxial ciclica

La ﬁrueba triaxial clclica consiste en aplicar esfuerzos longi-
tudinales de compresién y extensidn a una probeta cilfndrica de
snelo, montada dentro de una c&marg triaxial del tipo convencio
nal. H

La fig 3.9 indica los esfuerzos a los gue queda sujeta la muestra
durante la aplicacifn de carga axial ciclica. En este caso el
valor de E se determina a travds de las mediciones directas de
las caracteristicaslde esfuerzo deformacidn, y para obtener el
valor de G es necesario utilizar la relacién indicada én la
ecuacién 3.1. Esta pruseba tiene la ventaja de variar el nivel

de deformaciones a través dé un control adecuado de los esfuerzos
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aplicados y la de utilizar un equipo gue ficilmente se puede con
seguir en el mercado. Sinlemhargn, pfesenta los serios inconve-
nientes de no reproducly las condiciones de consolidacidn y de
carga gue suceden en la realidad. {En el campo los estratos de
suelo se conscolidan anisotrSpicamente'y el estado de esfuerzos
durante las cargas que se tienen, para el céso de sismcs, es muy
diferente al producido en el laboratoric; ademis, las restriccic
nes impuestas por los aparatos en los extremos de la probeta, in

ducen concentraciones de esfuerzos en esos lugares).

Prueba cortante simple cfclica

Eata clase de pruebas se han efectuado tanto en probetas pegue-
nas cilindricas y cuadradas, como en probetas de tamafic relati-f;
vamente grande. En el caso de probet;s pequefias, los esfuerzos
cortantes ciclicos se aplican directa;ente a2 través de las pare
des 'de los aparatos que las contienenT{fig 3.10); el mSdulc al
corte se cbtiene directamente al determinar los esfuerzos y las
correspondientes deformaciones cortantes. Un inconveniente de
esta clase de pruebas 8 el efecto de las fronteras gue inducen
concentracicnes de esfuerzos cerca de las esquinas o Extreﬁns
de las probetas, asi como candiciones.no uniformes de deforma~
cisn; todo #sto conduce a gue ei valcﬁ del mfSduelo determinado

gea menor que el gque an realidad se tiene en el campo para mis-

mos niveles de deformacién.

Sin embargo, son este tipo de pruebas las que mejor reproducen
las condicicnes del campo cuando a un suelo se le sujeta a movi-

mientos intensos de sismo.
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En cuanto a pruebas a mayor escala, se utiliza un mecanismo que
permite determinar el valor del mSdulo al cortante a través de
las vibraciones libres o de vibraclones forzadas en la muestra de
suelo. Las vibraciones libres se obtienen aplicando primerc una
fuerza horizontal en la parte superior de la muestra, (fig 3.11)

y relajdndola réipidamente para meﬂir el decremento de los despla
zanmientos © las aceleraciones en funcién del tiempo; el wvalor

del m&dulo en este casc se obtiene a través de la siguiente ex-

presidén {Ref 14)

2 : .
¢ = 2B (en libras/pie?) (3.5)

g T
donde

T = peso volumétrico del suelu,‘lbfpie5

H

altura de la muestra de suelo, pies
g = constante gravitacional, 32.2 pies/seq?®

T

parfode de las vibraciones libres, seg

Las vibracicnes forzadas se obtienen aplicando una carga horizon
tal ciclica en la parte superior dF la muestra; de la medicién
de la fuerza aplicada y los despla;amientos producidos se puede
obtener la curva de esfuerzo-deformacién, v a partir de ella se

determina directamente el mSdulo al cortante.

Esta prueba cortante ciclica se utiliza s&lo en trabajos de in-
vaegstigacifn y generalmente esti 1i;itada a megtras alteradas o
remoldeadas de suelo (por la dificﬁltad de obtener mueétras inal
teradas a distintas profundidades con las dimensiones sehaladas

en la fig 3.11),



Pruchas cortantes torsionales cfclicas

-

Existen dos tipos de pruebas de torsibn ciclica que son conocidas
y empleadas para determinar el médule al cortante. La primera de
ellas es5 la desarrxollada por Hardin y Drenevich (Ref 5} y consis-
te en apiicar cargas torsionales cicliqas a una probeta cilindri-
ca de suelo gue puede ser sdlida ¢ hueca (fig 23.12). lLa wventaja
de la probeta hueca es la disminucifn de la variacidm de las defoyx
maciones cortantes en la seccifn transversal que se analiza (En

la probeta s8lida la deformacidn en el centre es nula mientras gue

en la orilla,es mixima).

De la determinaci®n de la carga aplicada y las deformaciones resul
tantes se pueden dibujar las curvas histeréticas; el valor del md
dulo se chtiene entonces calculando la pendiente de la linea que

une los extremos de los lazos histeréticos correspondientes.

La ventaja de esta prueba es la posibilidad de determinar el va-
lor del md8dulc cortante en un fangc'muy amplio de deformaciones;
sin embargo, cuando se usan probetas huecas, existe el inconvenien

te de no poder emplear muestras inalteradas de suelo.

La otra prueba de torsifn cfclica es la desﬁrrollada por el Prof.
Zaevaert {(Ref 16) v es quizi la mis sencilla y prictica para de-
tarminar el médule cortante en cualquier tipo de suelc. El proce
dimiento consiste en aplicar un par torsionante en el extremo su-
pericr de una muestra cilindrica {fig 3.13), para posterlormente
soltarla ¥ provocar vibraciones libres que son registragdas median

te un instrumento aléctrico.
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pespués de que el aparato es calibraéa y determinada su frecuen-—
cia natural amortiguada de vibrhci&nf de la observacién de las vi
braciones libres del sistema se obtiene la frecuencia circular
natural amortiquada del miﬂmﬂ: El valor de G se cobtiene enton-

ces de la siguiente expresifén

wl k
G = nd —a b {3.6)
2 2 “na, * W, IP
(1-D)) - ll-Dﬁ} [5251
donde
Yha ©8 la frecuencia c¢ircular natural amortiguada del sistema

{aparato-suelQ)

D es la relacién de amortiguamiento del sistema (gue se ob-
tiene a partir de la deterqinacidn del decremento logarit
mico de las vibraciones)

D' es la relacidn de amertiguamiente del aparato

a
Wag o8 la frecuencia circular natural amortiguada del aparato
@, es la frecuencia circular natural del aparato [h; = m;dfil-n

4 es la rigidez del aparato {tanto Da' mad Y ka 5e Obtienen

a partir de la calibracifn del aparato)

h es la altura de la prcheta

]
IP = %d" /32, es el momento polar de inercia de la probeta

Cuando el instrumento se disefia de manera gue el término

U z .
d
{1-D;115551 sea desprecilable, el valor de G se obtiene con la
a

siguiente expresidén

w?. k
g=-2L ah (3.7
l-DE Wy IP

Para maycres detalles de este procedimiento, véase la Ref 16.
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Prueba de coclumna resonante

Esta prueba consiste en someter é un% probeta ¢ilindrica de suele
{(gimilar a la sefalada para pruebas de torsién cfclica) a vibra-
ciones gque bien pueden ser longitudinales, si lo gue se desea ma-
dir es el médulec E, o torsionales [c?rtantes} si lo gue se busca
es el médulo G (fig 3,14). La frecuencia de excitacién se hace
variar hasta alcanzar una de las frecuencias de resonancia y poder
asf determinar la correspondiente velocidad de propagacifn de
ondas. Por ejemplo, en el caso de que la probeta de suelo aste
fija en su base y libre en su parte superior, las frecuencias de

resonancia estdn dadas por la siguiente expresién

fn = [(2n-1) {3.9)

=

donde

n es un ntmero entero {igual a ! para la frecuencia fundamen
tal)

H &5 la altura de la columna

v a5 la velocidad de onda

Teniende la velocidad de propagacidn de las ondas, sean cortan-
tes o longitudinales, el m&dulc correspondiente se obtiene a par

tir de la expresidﬁ

M = pvi {3.9)
dande 1
M es el médulo {G ¢ E, segn sea &l casc) y

p egs ia densidad de masa del suelo



Combinande entonces las dos expresiones anteriores se obtiene
. " 1

lgon? £ (3.10)
(2n-1)°

-,

M=

En esta prueba, donde el nivel de deformaciones con el qgue se tra

4%}, las principa-

baja es relativamenta pequeﬁn (el nrden de 10~
lec ventajas son la simplicidad de su ejecucidén y la posibilidad
de aplicarla en varics tipos de suelcs. Es ademds una de las
pruebas gue mis cominmente se usan én 10s laboratoriocs de dini-

aica d4e suelos.
1

Masas vibradoras

El empleo de las mesas vibradoras tiene como fin primordial el de
estudiar y determinar las prcpiedadés din&micés de lcs suelos a
través de especimenes més grandes,-f por tanto mds represenlati-
vog de lo gue se tiene en la realidad. 5u uso se ha extendide
considerablemente en los centros de investigaciSn, y hoy en dfa

existen varias que cofrecen una gran variedad de modalidades.

El procedimiento m%s comfin para determinar el m&dulc al cortante
en esta clase de pruebas, consiste en excitar la base del espé-
cimen a través de desplazamientos horizontales en la base (fig 3.
y medir la respuesta de vibracisn libre cuando se suspende dicha
exclitacidn. El valor del mddulnlal cartante se obtiene entonces
a través de las mismas expresicnes sefialadas en la prueba de la
columna resonante, para el primer modo de vihraciﬁé, O 5€a

G = 16pH? £2. (En la estimacién de G, usando este procedimientc,

15)



se estd suponiende que la frecuencia fundamental es aproximada-

mente igual a la frecuencia natural de vibracifn amortiguada).

L4
Ay -
™

.'La ‘ejecucifn de esta prueba es sumamente laboriosa y resulta su-
' maménte cara. Ademds se presentan varios problemas del tipo pric

tico, tales como la difichltad de.preparacidn de la muestra, 5u

rr

i‘saturacién Y lo diffcil gue resulta aplicar altas presajones de
.th-.-f

Il'1- o

,confinamIEntn.

_t.'-'ﬂ!..,t
Todo elln canduce a que esta prueba sea de uso exclusivo para tra
L "'-" \,"’ n1..~+

......

*Técnxcn pulsativa
¥ '
g.

-La técnica pulsativa consiste en colocar unos cristales pilezoeléc .
oY

tricos en cada extremo de una probeta de sueloc, y aplicar un pul-
go eléctrico en los cristales de uno de los extremos. Cuando lo
que se quiere medir es la velocidad de ondas al corte, la dispo-

sigifn de los cristales s en forma qadial {fig 3.16).

Loa ¢ristales son manufacturados en forma tal que, cuando se apli
ca un pulso el&ctrico, se produce una distorsidn cortante; dicha
distorsién origina una onda transveréal gque pasa a través de la
probeta y es registrada por los cristales del otro extremo. La
fig 3.17 muestra el tipo de registro ?ue gse obtiene &n un osci-
loscopio, en el cual se puede determinar el tiempo que tarda la

enda en llegar al otro extremo.

La velocidad se determina simplemente de dividir la longitud de

la probeta entre e] tiempo gue tard§ la onda en pasar de un
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extremo al otra. Con dicha velnc1dad el médulo buscado se obtia‘gkﬂ

ne en la forma seifalada por la ec 3.9.
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El nivel de deformaciones al cual corresponde el valor del m&dulo

obtenido a través de esta prueba es, .como ya se Indicé antes, |

menor © igual a 1G-E.

Fruebas dec camps

Pricticamente exigten tres pruebas de campo empleadas para deter

minar el médulec del suelo: a) pruebas.gecfisicas,

b emplens de

un vibrador ¥y c) prusbas de placa. Una descripcifn breve de ¢ada

una de ellas se hace a continuacidén.

Pruebas gecfisicas

El procedimiento gue se emplea para calecular el mddulg del suele

consiste en determinar las velocidades de propagacidn de las on-

das que son generadas en un cierto punto y registradas en otro.

Dentro de las técnicas gecffsicas las mis empleadas para deter-

minar el m&dulo dindmico son las que hacen usoc de hoyos para re-

gistrar y/o generar las ondas cuya velocidad de propagacidn se

trata de determinar a distintas profundidades.

Dependiendo del

tipo de ondas que sSe analice, se puede determinar el médulo E ¢ G,

a través de las siquientes expresiones

-

2 [(l4+u) {1=2u)

E = Ve (1-u}

2
G-pvs

(3.11)

C (3.12)
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donde
v es la velocidad de propagacién de las ondas compresicnales
0 dilatantes

Y es la de las ondas cortantes

L]

» es5 la densidad de masa del suelo, ¥

I es la relacifsn de Poisson

Sin embargo, cabe agqui recordar que las ondas compresionales,
cuando se propagan por medios saturados, no resultan de utilidad
en la determipnacidn de las propiedades del esgueleto de suelo, va

que ellas viajan fundamentalmente a través del agua.

Las técnicas gue mis se emplean son las sefialadas en la fig 3.18.
El principic usado es el mismo en todas ellas, aunque existen des
de luego ventajas de unas gobre otras, dependiendo de las garac-
terfsticas del suelc en 51 y del equiéo empleado, Dicho princi-
Plo consiste en determinar las wvelocidades de las ondas gue van
de la fuente de energfa a la fuente receptiva, mediante]e% usn

de osciloscopics que régistran el tiempo de salida y el de llega
da de cada onda. E1 principal prablaqa surge al tratar de distin
guir las clases de ondas que carresPQéden a cada sefal; &sto se

" debe a que generalmente existen otras fuentes de energfa (vibra-
ciones de vehiculos, ruidos, etc) Y a que los distintos tipos de
ondas que se generan, pueden seguir diferentes trayectorlas en
Buelos muy estratificados. Todo esto hace gue las senales de
llegada sean muy complejas y diffciles de interpretar. Paxa ell

minar este problema, se han ideado varios procedimientos especia

Pt}
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los: entre los que se encuentra el sugeride per Richart (Ref 7},
el cual consiste en aplicar un impacto en el puntd de excitacidn
¢ invertir el sentido del mismo a £in de gue las trazas generadas

divergan en el momento de que las ondas cortantes llegan (fig 3.192).
']

La priﬁcipal ventaja de las técnicas geuvfisicas, como es de hecho
. la mayoria de las pruebas de camba, e5 la de trabajar con un ma-
terial in a{i{tu. Ademis, segfin ya se indicd, se puede determinai
el valor del mSdule dindmico a diferentes prcfuqdidades. Entre
las desventajas se encuentra el hecho de gue las té&cnicas geoif-
slcas generalmenta emplean, coms fuente de energfa, un solo im-
pulso, lo cual hace que el patrfn de ondas generado sea @iffcil
de duplicar. Para eliminar'esta‘desventaja e ha desarrollado

un vibroempacador que puede usarse con la técnica de hoyos para-
leilos ¥ con el cual se inducen continuamente ondas polarizadas de

compresin ¢ de cortante {Ref 1}.

Empleo de un vibrador superficial

Esta técnica estriba en medir la longitud de onda superficial
gue genera un.vibrador, trabajande a una determinada frecuencia,
en la superficie del terrenc. C;mﬂ se muestra en la £ig 3.20,
la longitud de onda se determina moviendo un receptor a lo lar-
_go de una linea radial al ede del vibrador y localizandc losa pun

tos que estin en fase. E1 valor de la valocidad de ondas cortan

tes se obtiene mediante la expresidn

?E-fl

donde

f es la frecuencia de excitacidn en éiclns{seg
A es la longitud de onda
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Por tantc, el valor de G se obtiene mediante la expresidn

G = pv;. va sefalada anteriormente., Una regla semiempirica es
suponer que el mSdulo caléulado mediante este procedimiento,
corresponde al valor que dicho mSdule tiene a una ﬁrafundidad'
igual a un medio de la lonéitud de onda {A/2). Por lo tanto, al
cambilar la frecuencia de excgitacifn, se puede variar la longitud

de cnda, ¥ con elloc la profundidad de inapeccifn.

Debe aclararse que mediante este procedimiento se esati suponien-
do que la velocidad de las ondas Rayleigh, gue viaian a través

de la superficle, son iguales a las endas cortantes; dicha supo-
8icibn es vilida en la mayoria de los= problemas pricticos (Ref 15).
Cuando se tiene un medio eatratificado, existen teorfas gue permi
ten, a través de las matemfticas, determinar los m&dulos de cada
capa (Ref 3); sin embargo, faltan datos experimentales para cono
cer la validez de dichas teorias y su aplicacidn desde el punto

de vista prictico.

El mds serio inconveniente de esta t?cnica es el de disponer de
un vibrador gue puede trabajar a bajas frecuencias de coperacidn,
de manera que la profundidad de inspeccisn no se limite a valores
peguenos. En generﬁl la prueba resulta'cara ¥ @ regquiere expe-
riencia y antecedentes tebricos bienffundamentadns para hacer

una interpretacidn correcta de los dztos.
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Pruebas de placa

Estas pruabas consisten en aplicar cargas repetidas scbre una pla
ca de un piée de difmetro (o de lade si as cuadrada}, la zsual se
encuentra apoyada scbre la superficie del terrenc o a una cierta
profundidad (fig 3.21)., Determinando la pendiente de la curva
desplazamiento-carga (fig 3.22],§e obtiene la rigidez k del
suelo gque se relaciona con el mbédule G, mediante la siguilente

expresisn

donde
E es el radio de la placa

U e8 la relacién de Polssan

Para extrapolar las rigideces obtenidas usando las placas de pe-
quefas &reas,a las reales del prototipe, se pueden utilizar las
recomendacicnes dadas por Terzaghi (Ref 13) para cargas estdti-

CAS; 0-Sea

. suelo cohesivo; k k

prototipo = Ky diam

sueloc no cohesivo; - k

kprntutipc 1" diam 2
donde
C e3 la relacién de la dimensi&n menor de la cimentacidn

real a la dimensidn menor de la placa

Existe también una prueba de placa consistente en colocar un pe-

quefio vibrador sobre una placa de 12 a 30 pulgadas de difmetro,

¥ variar la frecuencia de éxcitaciﬁn del vibrador hasta alcanzar
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la condicifn de resonancia (fig 3.23). En este caso el valor de.
la rigidez % del suelo se cbtiene mediante la sigulente eupre-

g1idn
k= (£ 21 M

donde
M es la masa del vibrader junto con la de la placa, ¥y

fr es la frecuencia de resonancia en ciclos/seg

La desventaja nis importante gque se presenta en el empleo de prue
bas de placa (sea usando cargas repetidas o el pequeno vibrador),
as la correcLa interpretacidn de los rasultadns'y la multitué de
variantes que en ella entran. Por otro lado el procedimiento e

limita a determinar valores superficiales del m&dulo del suelo.

Eastos inconvenientes han hacho gue las pruebas de placa sean poco

usadas en la solucidn prictica de préblemas de dinfmica de suelos.

2) P6rmulas semiempiricas
Existen fSrmulas semiempiricas gue dpn el valor mdxime de G, es
declir, el valor de G correspondiente a niveles de geformacidn

bajos, (Ya se hihia mencionado gque se considera como nivel de

-3

deformacién bajo el gue es menor o igual a 16 7). La f£6rmula

C:lm!s conocida v empleada e€s la de Hardin y Drnevich (Ref 5), gque

proporciona muy hﬁennsfrasultadas para valores pequefios de la re

lacién de vacius {e <:2 O], Y. Es adem&s vﬁllaa tanto para sualna

: cnheslvns COmn no cohesivuaa*dicha fﬁrmula queda representada

s

-
L

por la siguiente expresifn -

(3-e) " 1/2

ite

& = 1200 {ocr) ® {E&.’
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dande

ED y G dehen estar en lb/pulg?

= 4+ % +35
Ul a, U]

g =
a

(6,, 9, ¥ g, son, respectivamente, los esfuerzos afactivos

narmales mayor, intermedic y menor)

OCR es la relacién de preconsolidacifn, y

a" depende del Indice de plasticidad (fig 3.24)

1
L

Para el caso de arenas, Seed y Idriss (Ref 12) emplean la expre

B1&n

— 172
G = 1000 k, (d)

donde

kz depende de la densidad relatlva {o de la relacidn de va

clog), en la forma senalada por la fig (3.25) .

Puesto que G es3 funcién de los esfuerzos efectivos que se tie

nen en el sitio, y la resjstencia no drenada de los suelos nor-
malmente ccnsalldadns {5 ] también 10 as, se puede nnrmaliza*
G con respecto a 5 y expresar Gfs versus Y. La fig 3.26, a
través de la curva llena, se puedg usar para fines estimativos

de G. Whitman (Ref 15} recomienda emplear

G « 1500 Su

para valores de deformacifn angular entre 1075 1075,

-
I

T )

A -
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En estas f6rmulas se indica muy claramente que el médulo es prin
cipalmente funcifn de la relacifn de vacios del suele y de los
esfuerzos efectives gque se tienen Ln 4.ifu, Existen algunos otros
factores de los cuales depende G, como es desde luego el nivel

de deformaciones y alguncs otros que Richart (Ref 7) sefiala.

Por ejemplo, estd el efecto de la dunacdidn de €a canga (Lime efject)
que se refiere al aumento de v en la probeta de la columna reso-
nante, a medida que tiene una mavor duracidn la aplicacidn de

103 esfuerzos de confinamientG.

otrc efecto es el de la historndia de esfuenzos que se refiere al
cambic de los esfuerzos en el suelo y el cual es diferente en el
caso de las arenas en comparacidn con los suelos arcilloesoes:; dicho
afecto es s0lo importante después de ciertos niveles de deforma-

4 en el caso de arenas y 1073 en el caso de arcillas);

cifn (10
i lo que se tiene son arenas, el efacto de la historia de es-
fuerzos origina un aumento en v, {por el cambic de e}, pero si
gon arcillas se produce una disminucidén del médulo G y un au-
mento en el amortiguamiento, (Cabe senalar gue cuando un sigmo
origina grandes camblos de esfuerzo aparejados con grandes defor
macicnes, el valor de G disminuye en ese momento, pero Ei s&
deja en repcsc a ese suelc, el valor de G wvuelve a su valor
original despufs de cierto tiempo; aéée hecho ha sido comprobado
experimentalmente). Estf también el llamado efecto de la tempe
ratura el cual es de relativa poca importancia; experimentalmente
se ha observado que la velocidad de cnda es ligeramente mayor

‘.“.4 menores temperaturas. Todos estos filtimos efectos aquf cefia-
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ladns deban gbservarse cuando se hacen pruebas de laboratario v

estudivos de investigacidn..

Un c¢jomplo de perfil de suelos correspondiente a un dendsito pro
fundo de arena, donde se determinaron los valores de la velocidad
de onda a diferentes profundidades, se muestra en la fig 3,27.

En ella se pueden ver las velocidades determinadas en el labora-
torio mediante pruebas de columna resonante, las determinadas en
¢l campo a través de técnicas geoffgicas y las calculadasg con la
f8rmula de Hardin y Drnevich para niveles pequenocs de deforma-
cidn. Los resultadogs no coinciden totalmente, pero desde @l punto
fde vista préctico, se puede decir gue las correlaciones sonh aceD
tables. En esta figura se puede obsarvar que la tendencia del
mddulo es aumentar con la profundidad, lo cual es iégico si se
considera que los eafuerzos efectivos ig 44itu crecen con la prg

fundidag.

La fig 3.248 muestra dos comparaciones entre el mbduls medidn ixn
4itu con pruebas gecfisicas v el mddulo medido en el laboratorio
con la t&cnica de la columna resocnante. La Flg (3.28a) se refie
re a un limo arcilloso vy la 13.2§h} & una arena; en ambog casas

=

ga observan puenas correlaciones, ‘

b) AMORTIGUAMIENTO
El otro pardmetro que gobierna el modelo viscoeldstico lineal
es el que se refiere a la pfrdida de encrgfa causada primordial

mente por el efects de histéresis, es decir, el amortiguamiento.
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Ura de las formas mfs comunes de expresar esta p&rdida de energfa
es mediante la llamada capacidad de amertiguamiento, y, definida
mediante

1 _ Energfa perdida en cada ciclo de carga
Y “ MExima energia de deformacidn producida

en el ciclo de carga

Haclendo referaencia a la £ig 3.29, el valor de ¢ sarfa

v
donde
fWw es el Srea del triingulo azurado, ¥

AW a8 el drea dentro del lazo histerético
Otra forma de indicar el amortigquamiento &5 mediante la llamada

"*relacidn de amortiguamiente", D, definida como sigue

Coeficiente de amcrtiguamiénto vigcoao actual
Coeficiente critico

D =

El coeficiente crftico es el que sé reguiere para suprinmir las
vibraciones libres, y de a2cuerdo con los principios de dinimica

{Raf 2), dicho coeficiente critico vale

ccrit =2 Jk” :

donde
k eas la rigidez, ¥

M 1la masa del modele equivalente

Esta relacidén de amortiguamiente es gquiza la manera mis comin de

expresar la pérdida o disipacifin de energla que ocurre en los

Bistemas ;eales.
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Existe otra forma mis de expresar fl amartiguamiento y ella es
mediante el decremento logarftmico definido come

Z

A = Ln &
i+1
]
donce
A4 es la amplitud lé&sima, ¥
zi+1 es la smplitud i+l de la vibhracién

En la prictica, la detexrminacién de & se hace con ayuda de un
osciloscopic donde se registra el decaimiento de las vibraciones
libres. La fig 3.30a muestra una fotografia de un registro tipico;
el dibujc de una lfnea recta como la mostrada por la fig 3.30b,

puede auxiliar a determinar fiAcilmente el valor de 4,

En dindmica bésica se demuestra que estas tres cantidades estédn

relacicnadas entre si por la sigquiente expresitn

= = ¥
ﬁl 21D 5

Se verid ahora la forma de determinar fisicamente el valor del

amortiguamiento.

Pruebas de campo

TeSricamente existen tres maneras de determinar el amertiguamien

to a través de ﬁruebas de campo.

1} Medlapnte la observacifn de la disminucidn de las amplitudes

de vibracifn gue ocurren durante un tembler
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2} A& través de la observacidn de la dismineeidn de la amplitud de

vibraciones producidas por explosiones

3) Mediante el usc de generadores u otras fuentes de energfa gue
Froducen microtemblores en el suelo; en este caso s8e hace
variar la frecuencia de excitacidn y se mide las amplitudeg de
vibracidn, hasta obtener la frecuencia de resonancia; el valor

del amortiguamiento se obtiene mediante la sigulente expresidn

Af
D e
2fm
donde
At = £, - £ (£, y £, estén definidos en 1a fig 3.31)
fm a8 la frecuencia de rescnancia

Hasta ahora, la experiencia gue se tiene en la datarmipacidn del
amortiguamiento mediante pruebas de campo es muy poga, ¥y puedo
afirmarse que s80lo a través de pruebas de laboratorio s como se
ha pedido determinar el amortiguamiento para fines précticos.
Las payeres dificultades que se presentan, al gquerer determinar

el amcrtiguamiento a través de pruebas d2 campe, son

a) resultan muy caras

b) &l amortiguamiento interng es por lo general muy pequefic Y es
muy diffcil de medirse £{a s{fu porque se ve opacado por el
amortiguamiento radial; é&ste fltimo, como se verf en el Cap IV,

se debe a la disipacidn de energfa a través de ondas gue via-—

jan alejidndcse de la fuente de excitacidn.
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Pruchas de labhoratorio

+

El amortiguamiento de un suele se puede obtener a partir de la
ejecucifn de la mayoria de.las p}uebas de laboratoric senaladas.
En efecto, para el caso de pruebas donde se aplican cargas cfcli
cas (triaxiales, cortante aimple:n por torsién), el amortiguamieg .
Lo se ﬁuede chtener a partir de ia determinacidn del frea dentreo
del lazc histerético; en el casa:de vibraciones libres (columna
rescnante, cortante simple ¢ por torsifn y mesas vibradoras), el
amortiguamiento se cbtiene uhservanda la dismipucidn de la awpli
tud en las vibraciones y calculande el llamade decramento logarit

mico. !

Los resultados del amortiguamiento cbtaenidos mediante lag diver-
sas pruekbas, son mis © menos consistentes para un misme nival de

daformacionas {Ref 14}.

¢) DETERMINACION DE G ¥ D A NIVELES DE DEFORMACION DIFERENTES A
LOS OBTENIDOS EXPERIMENTALMENTE O ESTIMADCS A NIVELES BAJGS

DE DEFORMACION

Ya se mencioné en un principic que el suelo, cuando es sujeto &
fuerzas dindmicas que originan niveles de deformaciln muy peque
nos (mencr de lﬂ-s}, se comporta prdcticamente Como un material
elidstico lineal; es decir, a eso8 niveles de deformacidén, tanto
el mﬁdulg come el amortiguamiento se pueden considerar constan-
tes, Sin embargc, a medida que se incrementa el nivel de dafor
macidn, el amortiguamiento aumenta-miantras que el médulo dismi

naye. En este tltimo caso lo que se hace en la prictica es ha-

biar de un mddulo lineal y de un amortiguamiento equivalente;
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el mSdulo equivalente se define, segfin se menciond anteriormsnte,
. como la pendiente de la 1inea gue conecta los valores extremos
del lazo de histéresis, y el amortiguamiento equivalente se rela

cliona directamente al frea dentro de ese lazo histerético.

En estas clircunstancias, sl se desea referirse a un mdulo G a
niveles altos de deformacidn, sa podrf hacerlo en té&rminos del
mSdulec determinado a pequeiias deformaciones, simplemente afectan
do este filtimo por un factor de reduccidn. Anflogamenta se puade
hacer lo misme con el amortiguamiento, #6lo gque al factor por

-

aplicar serd de amplificacidn en vez de reduccibn.

ta fig 3.32 presenta una banda donde caen losa factores da reduc-
cién de la mayorfa de los suelos, basados precisamente an la de-
finicidn de m&dulo equivalante ¥y & partir de resultadcs cbteni-~
dos an pruebas de laboratoric Eprinc;palmente de columna rasonan
te). Varios resultados experimentalss de campc han demcstrade la
buena validaz de esta grifica, Whitman {(Ref 15} recomianda uti-
lizar una curva promedio de esta banda, para aplicarla en traba-

jos précticos gque involucren cualgular suelo.

Para el caso éel.amortiguamientn, la fig 3.33 nos muestra una
curva anfloga a la (3.32); dicha figura fue dibujada a partir de
una grén varjedad de informacisn. A pasar de tener una gran dis
persidad ﬁe valores, puede observarse qﬁe en general el amortil-
guamiento crece a medida que el nivel de las defarmacicﬁea aumen
ta. En este caso la curva gue se recomienda es la inferior, a

fin de estar del lade de la seguridad._



Convicne recordar que para emplear estos conceptos de m&dulo y .
amortiquamiento eguivalente, es pecesaric aplicar el proceso ite,

rativo senalado al principio de este capitulo.

En el caso de ingenierfa %ismica, donde #m tienen cargas transi-
torias que involucran varios cic}os y cado uno induce un nivel de
deformacidn diferente, resulta c;mplicada la definicidn de un'md
dulec ¥y vn amortiguamiento equivalente. Una manera de manajar

este caB0 consiste en determinar el valor miximo de las ﬂefarma-
ciones y tomar el valor correspondiente a 2/3 del mixinmo como va

lor promedic o rapreséntativo de las deformaciones.

La determinacidn del amortiguamionto D y el mddulc al cortante
G a distintos niveles de deformacién Y, se pueden obtener a tra-

vés de la férmula de Hardin y Drnevich mediante las siguilentes

expresiones
F ]
G = Gmax
1l + Tr
T
donde Y o _DaX
r a
max
I1+k- 1-Xk

" Toax a’ { —E—g E; sen ¢ + C cos $}: - {3 o E;]

1}1;2

ah

ko = popeflicienta da }aa esfuerzos horizontales [Uv

g, = eafuerzos efectivos verticales

y ©Cy ¢ son los parfmetros de resistencia estfticos

en t€rminos de los esfuerzos efectivos



Para el amortiguamiento la expresién resultante es la siguiente,

dends D_, s al amortiguamiento mdximo cCorrespondientc a defor
maciones muy grandas. Para el caso da arenas limpias
G = 30 = 1.5 log N {N » n@mero de ciclos} y para suelos cohae-

max
1/2

sivos saturados qm& = 31-(3 + u.ﬁaf}lﬁs}lfz + 1.5¢ - 1.5 log H;

x
an esta filtima expregifn £ a8 la fracuencia con gque se aplica

la carga ciclica (dada en revolucicnes/segqunde).

d) RELACION DE POISSON

La relacin de Poiwson ¥, para la mayorfa de los suelos, varia
Ipnr lo general en un rango relativamante estrecho. En el cago
de suelos secos © con bajo grado de ;aturacién el valer de p al-
rededor de 0.233; para ﬁuelos saturados u anda cerca de 0.5. Un
valor promedic de ta ralacién de Poigson,en la maycrfa de los

suelos se puede considerar gue se encuentra entre 0.4 a 0.5,

Cuando se quiere estimar en forma mis precisa esta relacifn, ted
ricamente puede hacerse mediante la determinacidn de dos de las
velocidades de propagacidn de ondas. Sin embargo, los pequelios
@rrores que puéda haber en la estimacién de p, no afecta de ma-
nara significativa ios resultados gque se cbtienen en problemas
practicos de dindmica de suelos y basta hacer la estimaciésn en

forma aproximada.
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V) Concluslones

Las principales conclusiones qua se pueden extraer de lo senalado
en este capitulo son: '
1} El1 comportamiento del guelo cuando se le sujeta a cargas dind
' . t
micas es muy complejo, caracterizéndose pariicularmente por

la no linearidzd a deformacionas grandes come las que ccurren

en temblores fﬁértes.

2) La presifn que se crea en el agua localizada dentro de los
poros do un suelo, como consecuencia de las cargas répidas
que se aplican durante sismos o fuerzas de maguinarla, desem
pefia un papel .importante en el comportamiento dindmico de

dicho suslo.

3) rara fines pricticos, se puede utilizar el modelo matemdtico
viscoeldstico para analizar el comportamiento del guelo en la

mayorfa de los problemas de dindmica de sueles,

4) La determinacidn del médulo einamico cortante G, a niveles
pequefios de deformacidn {meno; 0 iguales a 1ﬂ'5fi B& puede
determinar satisfactoriamente tanto en al campo (por ejemplo,.
a través'de pruebas geofisicas) como en el laboratorio (me-
diante la prueba de 1ia cnlumqa resonante) . Sin embargo, se
puede estimar el médulc equivalente a niveles grandes de de-

formacidn mediante procedimientos conflables,

5] El amertiguaniento interno del suelo 88lo se puede daterminar

pricticamente mediante pruebas-de laboratorio. Cuando se -
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desca determinar el amortiguamiento a distintas niveles de da °
formacifn a partir de lgs datos obtenidos en pruebas de labo-
ratorio, &sto se puede realizar satisfactoriamente utilizando

curvas empiricas,

Las pruebas de laboratorio gue mip pe utilizan para la deter-
minacifn de las propiedades dinimicas de los suelos son la
triaxial ciclica v la de la columna resonante. $Sin embarao,
la prueba torsiocnal ciclica con vibraciones librea es guizd
la que presenta mis ventajas (simpli{cidad, niveles de defor-
macifn lguales a les gue sa tienen durante sigmos, etc), por
lo que es muy factible que en un fyturo préximc gea la mis

empleada.
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