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Introduccion

En el analisis de las estructuras ante movimientos sismicos, se deben considerar ciertos fendmenos
que se presentan cuando se toma en cuenta la flexibilidad del suelo, pues ellos son de gran
importancia para la correcta modelacion matematica del problema.

Particularmente, el movimiento de la superficie depende en gran medida de los efectos de sitio, el
contraste de rigidez entre el suelo y la estructura, y en general, la interrelacion entre las
caracteristicas del sistema y de la excitacion sismica, y la consideracion de los fenomenos puede ser
favorable o desfavorable, para el correcto disefio de las estructuras.

Para el caso del contraste de rigideces entre el suelo y la cimentacion, influye en la alteracion de la
inercia y la flexibilidad del conjunto, y las consideraciones de ello modifican la respuesta esperada
del sistema.

La respuesta de la estructura dependerd entonces de parametros tales como el periodo natural de
vibracion, y el amortiguamiento asociado a la estructura, los cuales determinaran su
comportamiento ante grandes deformaciones, lo cual hace importante la definicion de las
propiedades dinamicas de una edificacion.

La determinacion del periodo fundamental de vibracion y de los amortiguamientos efectivos del
sistema, cuando se presenta interaccidon suelo-estructura, se hace mediante las expresiones
propuestas en la normatividad, y esto se calcula mediante las funciones de impedancia del suelo, las
cuales consideran rigideces y amortiguamientos delconjunto suelo-cimentacion.

Estas funciones de impedancia o rigideces dinamicas dela cimentacion definen la relacion existente
entre la fuerza excitadora y el desplazamiento resultante en la direccion de la fuerza, para el sistema
equivalente considerado con cimentacion rigida.

Por ello, el conducir un analisis paramétrico para conocer la influencia de los factores que definen
la respuesta de un sistema en la respuesta estructural, y definir las caracteristicas del sistema que
mas influyen en la alteracion de la respuesta sismica del conjunto, es importante, por lo que las
funciones de transferencia son utilizadas para evaluar las variaciones del periodo y del
amortiguamiento de edificios que consideren la interaccion suelo estructura, respecto a los que

presentaria la misma estructura sin considerar ISE.




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO UN M
FACULTAD DE INGENIERIA
“ANALISIS PARAMETRICO DE LOS PRINICIPALES FACTORES QUE INTERVIENEN
EN LA INTERACCION DINAMICA SUELO-CIMENTACION-ESTRUCTURA”

OBJETIVOS Y METAS

El objetivo principal de este proyecto es estudiar la influencia que tienen los principales factores
que intervienen en el andlisis de interaccion dindmica suelo-cimentacion-estructura en la respuesta
del sistema.
Las metas especificas planteadas en esta investigacion son las siguientes:
1. Estudio del analisis de interaccion dindmica para cimentaciones superficiales.
2. Identificar los parametros geométricos y materiales que participan en la respuesta de sistema
suelo-cimentacion-estructura.
3. Realizar un analisis paramétrico de los principales factores que intervienen en la interaccion
dindmica.
4. Construir curvas de amortiguamiento efectivo en funcidén de los principales factores que
intervienen en el anélisis de interaccion dinamica.
5. Analizar los efectos de los diferentes factores estudiados y definir los que predominan en la
respuesta dinamica.

6. Conclusiones.

ANTECEDENTES

Es sabido que la interaccion dinamica suelo-estructura es particularmente importante en la respuesta
sismica de estructuras ubicadas en suelos blandos. Esta condicion produce un incremento en la
flexibilidad del sistema, induciendo cambios en las propiedades dindmicas de la estructura y en su
respuesta.

La respuesta dinamica de un sistema suelo-cimentacion-estructura depende fuertemente de las
propiedades geométricas y materiales de la cimentacion, definidas por su tipo. Particularmente se ha
puesto especial interés en el estudio de la interaccion dindmica en cimentaciones de tipo superficial.
El estudio del comportamiento de un elemento enterrado someramente en un depdsito se ha hecho
extensivo al analisis del comportamiento dinamico de estructuras apoyadas en zapatas, losas o

cajones de cimentacion.
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Adicionalmente en la respuesta dinamica de un sistema suelo-cimentacion-estructura influye
fuertemente el espesor del deposito y sus propiedades dindmicas, en especial el contraste de rigidez
entre el suelo y la estructura de cimentacion.

Con base en lo anterior, se busca identificar los factores que més efecto tienen en la respuesta de

estructuras al considerar la interaccion con el suelo.

1.-Fendmeno de interaccion dinamica suelo-cimentacion-estructura

La interaccion suelo estructura se refiere al conjunto de efectos inerciales y cinematicos producidos
entre el suelo y una estructura, a través de la cimentacion; lo cual se produce debido a la flexibilidad
del suelo, durante la ocurrencia de fendmenos sismicos.

Esta interaccion modifica los parametros dinamicos de la estructura y también las caracteristicas del
movimiento del terreno.

Al producirse la solicitacion dindmica y originarse el efecto de interaccion dindmico; diversos
fendmenos se presentan, como el alargamiento del periodo fundamental de vibracion, el incremento
o reducciéon del amortiguamiento, entre otros, los cuales son producidos por la interaccion inercial
debido fundamentalmente a la inercia y elasticidad del sistema acoplado.

La interaccion cinemadtica también reduce la traslacion de la cimentacion e induce cabeceo y torsion
en la estructura por lo tanto, los parametros dindmicos de la estructura y la respuesta del sitio, son
alterados.

Por otro lado, el amortiguamiento del sistema suelo estructura se incrementa debido a la disipacion
adicional de la energia. Sin embargo, como la interaccién causa una pérdida del amortiguamiento
estructural, es posible que se presente una reduccion del amortiguamiento del sistema cuando la
disipacion adicional de energia no compensa tal pérdida.

El periodo fundamental del sistema aumenta debido a que el conjunto presenta mayor flexibilidad
que la de la estructura desplantada sobre suelo indeformable.

En éste andlisis, se consideraran las modificaciones por amortiguamiento, el cual dara lugar a

respuestas estructurales variables, dependiendo de los niveles de amortiguamiento.




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO UN M
FACULTAD DE INGENIERIA
“ANALISIS PARAMETRICO DE LOS PRINICIPALES FACTORES QUE INTERVIENEN
EN LA INTERACCION DINAMICA SUELO-CIMENTACION-ESTRUCTURA”

2.- Determinacion del amortiguamiento efectivo en estructuras con
cimentaciones superficiales.

Para llevar a cabo el andlisis de interaccion suelo estructura, las caracteristicas del suelo y la
estructura, son asociadas a un modelo cuya respuesta sera equivalente. Con el método propuesto, se
realizan simplificaciones y consideraciones que permiten la modelacion matematica del sistema.

En las ecuaciones propuestas, se ha supuesto un modelo a cuya cimentacion no se le consideran los
efectos de flexibilidad, y donde los efectos de la interaccion inercial se incorporan en la
determinacion de las fuerzas sismicas y los desplazamientos de disefio de la estructura.

Estos efectos modifican la respuesta del sistema y consisten en el alargamiento del periodo
fundamental de vibracidon, la modificacion del amortiguamiento asociado y la reducciéon de la
ductilidad de la estructura, suponiendo el apoyo de la estructura en una base rigida.

La aplicacion de éste andlisis reduce las magnitudes de las fuerzas laterales, el cortante basal y los
momentos de volteo, los cuales se calculan para una estructura supuesta con base indeformable, a la
vez que se incrementan los desplazamientos laterales.

Es justificable el considerar los efectos ISE, si se cumple la siguiente condicion:

7, 7

~x-21<25 (1)

7, 7,
Donde
? ;.- Periodo fundamental de la estructura supuesta con base rigida (s)
?,.- Periodo dominante del sitio (s)
? ,.- Espesor de la estratigrafia (m)

? ,.- Altura efectiva de la estructura (m)

Los efectos de la interaccion cinemadtica son considerados cuando el amortiguamiento efectivo

calculado es mayor que el amortiguamiento estructural original, es decir, cuando se cumple que
?2°>7,

Por otro lado, por la importancia de estar del lado de la seguridad, se considera pertinente el limitar

las reducciones por interaccion estableciendo la condicidon de que estas reducciones no pueden ser

mas bajas que el 75%.
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Para aplicar el analisis de ISE, el sistema puede idealizarse como una estructura de ? grados de

libertad en traslacion horizontal, apoyada sobre una cimentacion superficial, circular e infinitamente

rigida con dos grados de libertad; uno en modo de traslacion horizontal y otro en modo cabeceo,

donde la cimentacion se desplanta en un deposito de suelo con base indeformable y estratificada

con ? estratos. En éste sentido, los grados de libertad correspondientes a la torsion y traslacion

vertical de la cimentacion, se desprecian.

El momento de inercia de la masa de la cimentacidon se toma con respecto al eje de rotacion de la

base misma.
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Figura 1. Sistema suelo estructura idealizado.'

Si la respuesta de la estructura puede considerarse equivalente a la de un oscilador de un grado de

libertad supuesto con base rigida, a la vez que el suelo estratificado se puedeidealizar como un

manto homogéneo, el sistema suelo estructura puede concebirse como la figura (2), donde el suelo y

——
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la estructura, son representados en un sistema equivalente cuya respuesta es similar cuando son
sujetos a la misma solicitacion sismica.

En éste sistema equivalente, la estructura es definida por su periodo fundamental, su masa y altura
efectiva, mientras que el suelo es definido por su periodo determinante y la velocidad de

propagacion de ondas sismicas.

z\

Figura 2. Sistema equivalente.’

Para el modelo ISE, es posible hacer una aproximaciéon mediante un oscilador cuyos parametros

sean equivalentes a los de la estructura, reemplazando la masa, la rigidez, el amortiguamiento y la
altura del oscilador por parametros modales equivalentes de la estructura. Por ello? ,,? , y 7, se
deben interpretar como la masa, rigidez y el amortiguamiento efectivos de la estructura supuesta
con base indeformable vibrando en su modo fundamental, siendo ? , la altura efectiva del centroide

de las fuerzas inerciales.
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Figura 3. Oscilador equivalente.’

De acuerdo a las recomendaciones del manual de sismo de la CFE, para estructuras de mas de un
nivel, la altura y la masa efectivos, se toman como el 70% de la altura y masa totales

respectivamente.
=7%7, (2)
=757, (3)

El periodo y amortiguamiento de la estructura de tres grados de libertad y vibrando en su modo

fundamental, en su forma equivalente, representan el periodo y amortiguamiento efectivos,?,y
?°del modo fundamental del sistema suelo estructura.

Es posible representar el suelo mediante n conjunto de resortes y amortiguadores equivalente, los

cuales caracterizan su rigidez y amortiguamiento. Esto se representa en la figura siguiente:
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Figura 4. Conjunto de amortiguadores y resortes.”

El sistema equivalente tiene tres grados de libertad: la deformacion en la estructura, el
desplazamiento de la base de la cimentacion respecto al movimiento de campo libre y la rotacion de

la cimentacion.

2.2 Determinacion del periodo y amortiguamiento efectivos del sistema suelo estructura.
De acuerdo a las recomendaciones del manual de sismo, la siguiente expresion, permite determinar
el periodo efectivo de un sistema acoplado suelo - estructura (?,) despreciando la masa y el

momento de inercia de la cimentacion en el sistema equivalente supuesto para representar el sistema

real:

+7y 4

? 5 .- Periodo natural correspondiente a la estructura supuesta infinitamente rigida y cuya base solo

puede trasladarse.

7y ==kt )

? 5.- Periodo natural correspondiente a la estructura supuesta infinitamente rigida y cuya base solo

puede rotar.

——
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7 %7 ?? 7*(?7??)?

7y =t (©)

?7? 79

Donde

? .- Peso efectivo de la estructura. (7?7

? 5.- Altura efectiva de la estructura. (? )

? 5 .- Rigidez lateral de la cimentacion definida como la fuerza horizontal necesaria para producir un
. o L, 277

desplazamiento unitario en la direccion de la fuerza.(——)

? 5.- Rigidez de rotacion de la cimentacion, definida como el momento necesario para producir una

rotacion unitaria en la direccion del momento.(??7 x? ).

., ?
? .- Aceleracion gravedad. ?.?7? )

- Profundidad del desplante de la cimentacion.(? )

Para una primera aproximacion, el valor del periodo efectivo ?, se calcula usando rigideces
estaticas, pero al utilizar rigideces dindmicas y evaluarlas para la frecuencia fundamental ? , de la

estructura supuesta con base rigida, se mejora la aproximacion.

Al utilizar iteraciones para resolver la ecuacion anterior, se obtienen resultados aun mas

aproximados, iniciando los célculos con la frecuencia fundamental ? , para llegar a la frecuencia

efectiva ~? 5.

7, =- (7)

Después de haber convergido los valores del periodo efectivo a cierto valor; se puede calcular el
amortiguamiento efectivo 7, correspondiente al modo fundamental de la estructura con base
rigida;mediante la expresion siguiente. De igual forma, para el sistema equivalente, se puede
despreciar la masa y el momento de inercia de la cimentacion.

?

77
?02?7 *?Z? +777*7 (_) 777*7 (_) (8)

&x .- Amortiguamiento del suelo en modo traslacion de la cimentacion.

7 %79

7y = 9)

??*??
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&r .-Amortiguamiento del suelo en modo rotacion de la cimentacion.

7 %79

??*??

Los coeficientes de amortiguamiento ?, y?,, incluyen tanto el amortiguamiento por disipacion
material como el amortiguamiento por radiacion geométrica, y se calculan a partir de los
amortiguamientos de la cimentacién 7, y 7 5, en traslacion y rotacion, respectivamente, como se

explica a continuacion.

2.3 Funciones de impedancia.

Los modos de vibracién que influyen en la respuesta, son la traslacion horizontal y la rotacion de la
base de la cimentacion, por lo que deben definirse las impedancias lineales ? , a partir delas fuerzas
y los desplazamientos a lo largo de los ejes principales de la base asi como las impedancias
rotacionales, 7 , a partir de los momentos y rotaciones alrededor de los mismos ejes.

Por otro lado, las fuerzas horizontales al nivel de la base, producen desplazamientos y rotaciones,
por lo que deben definirse impedancias acopladas ? ,,, originadas por el enterramiento de la

cimentacion. Esto puede despreciarse para cimentaciones ubicadas sobre la superficie del terreno.

A

W
NN
o,

OO
RN

Figura 5. Sistema equivalente.’
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Llamadas también rigideces dinamicas, se definen como la relacion entre la fuerza aplicada
(momento) y el desplazamiento obtenido (rotacion), para una cimentacién cuya masa se desprecia,
rigida y excitada arménicamente.

Estas ecuaciones estan en funcion de la frecuencia de excitacion y fisicamente representan los

resortes y los amortiguadores equivalentes del suelo.
La rigidez lateral 7, y la rigidez de rotacion 7 ,, asi como los amortiguamientos? , y ? ,de la

cimentacion en sus modos de traslacion y rotacion equivalentes del suelo, estan relacionados con

los coeficientes de rigidez y amortiguamiento por medio de las ecuaciones:

2, =0,05 (2, =7 k752 5 7) (D

2, =725 (2 =7 2 k24 2) (12)

79%%(79%2777 7%79%79)

7, = (13)

?

79%(29%777 7479%7,)

7, = (14)

?

Donde ? ,°y 7, ° son las rigideces estaticas en los modos de traslacion y rotacion respectivamente,

72y 7, son los coeficientes de amortiguamiento y ? ,y? ,son los coeficientes de rigidez; lo
anterior en los modos de vibrar en traslacion y rotacion respectivamente para los subindices x y r.
Los Coeficientes mencionados, son dependientes de las frecuencias normalizadas? ,y 7 .

Los resortes y amortiguadores que representan el suelo, dependen de las propiedades del subsuelo
asi como las caracteristicas de la cimentacion y de la frecuencia de excitacion. Para una primera
aproximacion, es valido calcular dichos parametros para la frecuencia fundamental de la estructura

con base rigida.

7, = (15)

En estas ecuaciones, el amortiguamiento material del suelo interviene tanto en el amortiguamiento

como en el resorte
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Figura 6. Sistema de resortes y amortiguadores.’®

La parte ? , de la funcion de impedancia, representa el resorte equivalente, que expresa tanto la
rigidez como la inercia del suelo.
La parte 7, de la funcién de impedancia, representa al amortiguador equivalente que expresa el

amortiguamiento material y geométrico del suelo.

2.4 Rigideces estaticas
Para el modo en traslacion horizontal y rotacional con base supuesta rigida y circular, las rigideces

estaticas se pueden determinar con las siguientes expresiones.

257 2%7 o %7

??ozl?.?l??l ??+ ?*?7+ ?*(?+7*7 ) (16)
. ?*??*?? 2742
727 = 2(2277) AR 7*77+_7*(7+ 72 ) (7
Donde
2 =2, %2 (18)

? .- Modulo de rigidez efectivo del deposito del suelo. (?7?—_':)

? ,.-Velocidad efectiva de propagacion de ondas S(?T)

'7')*')

)

? .- Densidad efectiva del suelo. (

?,.- Coeficiente de Poisson efectivo.
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? 5.-Profundidad del deposito de suelo (? )
? .- Profundidad de desplante de la cimentacion(? )

? 5y? ,.-Radios de las cimentaciones equivalentes circulares y se definen para el modo de
traslacion y rotacion, validos para sistemas en los cuales, es posible suponer que su base se desplaza

como cuerpo rigido(? )

2, =27 (19)
?7,=22 (20)

Donde

? .- Area neta de la cimentacion(? ?)

. . , . .y . . .y 2
?.- Momento de inercia del 4rea de la cimentacion con respecto a su eje centroidal de rotacion (? ¥)

2.5Coeficientes de rigidez y amortiguamiento
Para los modos de traslacion horizontal y rotacidon, se cimentaciones circulares con base rigida, los
coeficientes de rigidez y amortiguamiento se pueden determinar mediante las siguientes

expresiones.

?7,=7 (21)
7,=7=7%7, (22)
27x79%7 9,
7? 777'7 7 ? ?????<1
7, = N7 Q22479)x7 9y (23)
2772 2774, 27
2 %79%7 9,
_ 227
22 (22 7%79)%7 97 7 <1
7, =7 007 (24)
LI S 227,, >7?
(2?779)? e =
[ 5 )
\ )



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO UN M
FACULTAD DE INGENIERIA
“ANALISIS PARAMETRICO DE LOS PRINICIPALES FACTORES QUE INTERVIENEN
EN LA INTERACCION DINAMICA SUELO-CIMENTACION-ESTRUCTURA”

Donde ?, y 7, representan las frecuencias fundamentales adimensionales del depdsito de suelo en

vibracion transversal y vertical, respectivamente.

7 %79

7, = (25)

757 5

7%(2779)  7%75

7, =7 * (26)

T(277475) 747,

La frecuencia normalizada se define para traslacion horizontal y rotacional mediante las siguientes

ecuaciones; respectivamente:

7, =202 27)
? %7
7, =22 (28)

Donde ? 5, 7, son los radios de las cimentaciones circulares equivalentes a las superficies de

desplante para el modo de traslacion y rotacion, calculadas con las ecuaciones (19) y (20).

3.-Factores que influyen en la interaccion dinamica

La respuesta del sistema equivalentees definida por los parametros del sistema real, los cuales seran
asociados a un modelo cuyo comportamiento puede ser descrito matematicamente.
A continuacion,se enlistan los factores que influyen en la respuesta del sistema equivalente propios

de la estructura y suelo reales.

La estructura supuesta con base rigida se define por su periodo fundamental? 5, su peso total ?  asi
como su altura ? 5, el amortiguamiento del modo fundamental ?,. La importancia de la
profundidad del desplante ? de la cimentacion radica en que el alargamiento del periodo y aumento
de amortiguamiento de estructuras de base flexible, son funcion de éste parametro.Las dimensiones

de la planta de la cimentacion ? , ? definen el momento de inercia de la cimentacion ?.
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Por otra parte, el suelo se caracteriza por su peso volumétrico.? , la velocidad de propagacion de
ondas cortantes ? ,, la cual interviene el la determinacion del modulo de rigidez dindmico 7 .

La relacion de Poisson del suelo 7, tiene valores comunmente dez— para suelos granulares y .45
para suelos plasticos. La respuesta del sistema suelo estructura, depende significativamente de éste
parametro.

Los efectos de sitio son en parte, funcion de espesor de la estratigrafia? 5, el cual es considerado
como un manto homogéneo.

La influencia del amortiguamiento del suelo?,y de la estructura en la respuesta de sistemas suelo

estructura, es determinante. Aunque el rango de variacion de ambos estd comprendido entre 2 y

10%, frecuentemente se utiliza un valor tipico de 5%, tanto para suelo como para la estructura.
El periodo dominante del suelo.? ;,se determina con la ecuacion siguiente, y su determinacion es

necesaria para justificar la aplicacion del analisis ISE, segun la ecuacion (1)

7, = (29)

4.-Efecto de los factores que participan en la interaccion dinamicay su
efecto en la respuesta estructural.

Para conducir el anélisis paramétrico, se determinara el periodo y amortiguamiento efectivos de una

estructura interactuando con el suelo. Este analisis se reducira al estudio en una sola direccion.

4.1 Definicion del problema.

Para ejecutar el andlisis de interaccion suelo estructura, se estudiara un edificio tipo de 10 niveles
estructurado con marcos de concreto desplantado en un depdsito de suelo estratificado con
profundidad a la roca basal de 56 metros. La construccion se ubicara, de acuerdo a la
regionalizacion sismica del pais, en la zona B, y de acuerdo al uso y estructuracion, sera del grupo
By tipo 1.

Se considerara que el peso de cada nivel es de 1 ton/m2 y que el amortiguamiento de la estructura

supuesta con base rigida es de 5%, y su periodo fundamental de vibracién es igual a 1.16 segundos.
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La cimentacion se modelara como un cajon rigido que se desplanta a una profundidad de 5m y cuya
base de forma cuadrada tiene superficie de contacto de 400 m2.

El suelo se modelard como un depdsito estratificado horizontalmente, con espesores y velocidad de
ondas cortantes, variables, de acuerdo a la figura. El peso volumétrico de los estratos se considera
homogéneo de 1.5 ton/m3, y se supone un coeficiente de Poisson de .45 y un amortiguamiento del
5% como parametros efectivos del sitio.

Se despreciaran los efectos no lineales del suelo, debido a que se consideran compatibles las

propiedades mecanicas del subsuelo con lo niveles de deformacion esperados durante sismos.

—6.67 m——6.67 m——6.67 m—
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Arcilla Vs2 =60 m/s
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Limo arenoso y arcilla limosa Vss =110 m/s
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Figura 7. Sistema suelo estructura tipo a analizar paramétricamente.
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4.2Caracterizacion del sistema suelo estructura.
4.2.1 Estructura
Dimensiones de la planta
7 =2702)
7 =72(2)
7 =2x%2 =220 )220 )=7222"
Momento de inercia de la planta.

2 %27 27 %2727

? = = =?22?22.222 (2 %)
77 77
Peso de la estructura
?7,=1272(M7)
Altura de la estructura
7,=7272.207)

Profundidad del desplante de la cimentacion
?7=71)
Periodo fundamental de la estructura supuesta con base rigida.
?7,=72.277

?

Amortiguamiento del modo fundamental de la estructura

2, =2%
Planta

Base ? 20 m
Altura ? 20 m
Area ? 400 m?
Momento de inercia ? 13333.333 m4

Estructura
Peso ? 5 4000 t
Altura ?, 30.5 m
Profundidad de desplante ? 5 m
Periodo fundamental 7, 1.16 S
Amortiguamiento del modo '
fundamental. Do 5 %

Tabla 1. Parametros del sistema suelo estructura.
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S
ol

4.2.2 Suelo

Espesor del estrato.
7,=27017)

Peso volumétrico del suelo.

777

Densidad del suelo

77
7 2.7(G%) 727 %77

7 == 277 (———
T T

Relacion de Poisson del suelo.
=.7?
Amortiguamiento efectivo del suelo.

Velocidad efectiva de propagacion de ondas cortantes S
Para su determinacion, se aplicara la técnica aproximada basada en el promedio de lentitudes de la

formacion estratificada del suelo.

1 5 60 0.08333
2 37 60 0.61667
3 10 110 0.09091
4 4 110 0.03636
27, (2) 56 72, /2, 0.82727

Tabla 2. Determinacion del periodo dominante de vibracion.

? 22 (? ?
? I H
75 : @) =72.77 (=
T2 277? ?
G
?
Modulo de rigidez dindmico
? 27?77 %77 277

_ ) 727 %27
2= w2 =20.200 () R 22 P2 = 222202 2

Periodo dominante del sitio
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De acuerdo a la ecuacion (29) el periodo dominante del suelo, sera:
?7x7, ?72x720)

7, = = =7.77 (7
T, TG @)
’ ?
Suelo

Espesor estrato ?, 56 m
Relacién de Poisson ? 0.45
Peso volumétrico ? 1.5 t/m3
Mddulo de rigidez ? 701.016 t/m?
Amortiguamiento efectivo ?, 5 %
Velocidad de ondas S 7, 67.71 m/s
Periodo dominante del sitio 7, 3.31 s

Tabla 3. Parametros caracteristicos del suelo en cuestion.

4.3Determinacién de los pardmetros del sistema equivalente.

Altura efectiva de la estructura

7,=2%7,=2%22.2(2)=22.22 ()

Peso efectivo de la estructura

2, =77, =2x2222(M2)=2227(M77)

UN/M

Radios de las cimentaciones equivalentes circulares, se definen para el modo de traslacion y

rotacion.

_,re )

B

=777 ?2?2?2(?
: 22.227(2)

2 2%7 1222222222 7)
?7,=72 =7

=772 ?2?72?2(?
- ; 22.222(2)

Sistema equivalente
Peso efectivo 7, 2800
Altura efectiva ?, 21.35
Radio cimentacion en traslacién 7, 11.284
Radio cimentacidn en rotacion 7, 11.415

t

m
m
m

Tabla 4. Parametros caracteristicos del sistema equivalente.
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4.4)ustificacion de la aplicacion de método de interaccion suelo estructura.
De acuerdo a la ecuacion (1),
2, 2 2.22(? 22 (?
SNSRI IRLICD P PRI
7, 7, 2.722(2) 712.272(2)
Por lo tanto, se determina como justificable el considerar los efectos ISE.
4.5Determinacion de las frecuencias equivalentes.
Frecuencia fundamental adimensional del suelo en vibracion vertical.
?7x (7 =7 ? x7? ?7x(2=.277) 7?2 x22.227(7
Ll DI N R ). SRRPPTE
' ?=7%7,) 7x7, ?=?7%27?) ?7%?2(2)
Frecuencia fundamental adimensional del suelo en vibracion de transversal
7 %7, ?2x22.227(17)
7, = - = =777
o7 x7, ?7x27(1)
Frecuencias fundamentales
En vibracién horizontal 7, 0.317
En vibracion vertical ?, 1.062
Tabla 5. Frecuencias fundamentales del suelo.
4.6Determinacion de las rigideces estaticas.
Rigidez estatica en modo de vibracion horizontal
77 %7, 7, ? %7 ? %7
2.0=__" """ 47 " 24727 72 %77 ?
2, T * P e T e T
77
?7%222.222252x22.222(2 ) 22.222(2)
= - * 7?7 + ————7
?7-=.77 ?7%x?2(2)
?7x?2(12) ?7%2(7) 777
*77 + ?7x?? 4 ———2=72272.277(—)
?7x22.27220 ) ?7x22(2) ?
[ »n )
§ )
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Rigidez estatica en modo de vibracion cabeceo.

?

7.0 == — %77 — i ? %77 7

72 20 —2,) *..+?*??.*..+??.*..+ 7.
757222222252 %22.2227(2) 22.22702) 7%2(2)
_ 7 7 *??+....... ?*?? H HE ?
7(2-27) 7%22(2) 27.222(2)

2?2%20)
7+ 02 = 2222222227 (227 %7 )
27(7)

Rigideces Estaticas
Modo traslacién ?7,° 64712.387
Modo cabeceo ?,° 10427295.99
Tabla 6. Rigideces estaticas del suelo.

4.7Determinacion del periodo efectivo del sistema.

4.7.1 Frecuencia fundamental del sistema.

Se determina la frecuencia fundamental de la estructura con base rigida, mediante la ecuacion (7)

7 %7 ? %7 227
=?2.77? 77—

? = =
7.27(2) ?

' ?

7,
Para determinar el periodo y amortiguamiento efectivo?,y ?°del modo fundamental de la

estructura con base flexible, se utilizaran las rigideces dindmicas aproximadas.

4.7.2 Parametros de frecuencia.
Se obtienen los pardmetros de frecuencia ?, y 7, de acuerdo a la ecuacion (27) y (28), para los

modos traslacion y rotacion respectivamente:

777
7 w7, 2.7222907x22.222(2)
7, = = i . =777
7, 22.22(%)
: ?

?2?7?
22222222 %22.222(?
2 %7 7*()

7, 22.27(5)
' ?
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4.7.3 Calculo de los coeficientes de amortiguamiento.

De acuerdo a la ecuacion (23), es necesario calcular la relacion

;7 17?7
29y = — = =7.27277?
.'7') ? '??? A >1

Por lo tanto, de acuerdo a la ecuacién (23),el coeficiente de amortiguamiento en modo de vibracion

horizontal resulta:

De acuerdo a la ecuacion (24), es necesario calcular la relacion

7,  .27?
? - —_- =77
T, T 22772 77 <1

Por lo tanto, segiin la ecuacion (24), el coeficiente de amortiguamiento en modo de vibracion

cabeceo resulta:
T x7 %75, 2 %700 %27

7, = =
72— =7%2)%x757 7= =7%x2%) %2777

2, =277

4.7.4 Célculo de la rigidez lateral y amortiguamiento de la cimentacion en modo traslacion.
Es necesario determinar el coeficiente de rigidez en modo de vibracion horizontal.
? 7?7 = ?
Se obtiene la rigidez lateral de la cimentacion definida como la fuerza horizontal necesaria para

producir un desplazamiento unitario en la direccion de la fuerza.

2?77

......... 75 (2 =7%2%%.227%277)

?

77
=77222.222 (%)

El amortiguamiento de la cimentacién en traslacion se calcula mediante la expresion (13)
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7?
2,05 (2, %7, +2 %7, %x7,) 1722222277 (777 %222 + 7 x7% % 7)

? 2272
: 2.2777—=—=?
?

)
=7272.222(777 *-)

4.7.5 Célculo de la rigidez de rotacion y amortiguamiento de la cimentacion en modo
rotacional.
Es necesario determinar el coeficiente de rigidez en modo cabeceo.
7,=7=7%7,=0=7%777=72777
Se obtiene la rigidez de rotacion de la cimentacion, definida como el momento necesario para

producir una rotacién unitaria en la direccion del momento.

??= =

4.7.6 Determinacion del periodo efectivo del sistema.
El periodo natural correspondiente a la estructura supuesta infinitamente rigida y cuya base solo

puede trasladarse se obtiene segun la ecuacion (5).

? %7 272720777
7, = * 7 = %7 z2?)

55— =.777(7)

T272777 279 (L

??.????_7? .........(?)
?.

El periodo natural correspondiente a la estructura supuesta infinitamente rigida y cuya base solo

puede rotar, se obtiene mediante la ecuacion (6)
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2 %7 ? ? 2)? 2 %7 22272222 22.272(? 2(? ))?
?7:.*.*?.?*(.?+.): ? %7 *?....(...)*(.....(.)+.(.))
’ 7? ?'_)

22.27(%)

=.222(?)

Finalmente, el periodo efectivo del sistema acoplado suelo — estructura es definido por la ecuacion
(44)

2, =272, 47,7 472, =22.220) +.222(2) +.222(?)? =2.227(?)

4.8El metodo iterativo.

Para mejorar la primera aproximacion, el valor del periodo efectivo ?,, se utilizard el método
iterativo, con lo que se obtienen resultados atin mas precisos, iniciando los célculos subsecuentes
con la ultima frecuencia fundamental ? ,obtenida para llegar a la frecuencia efectiva ~? ,.

Los parametros que permaneceran constantes durante el proceso, seran los siguientes:

Planta
Base ? 20 m
Altura ? 20 m
Area ? 400 m?
Momento de inercia ? 13333.333 m4
Estructura
Peso ? 5 4000 t
Altura 7, 30.5 m
Profundidad de desplante ? 5 m
Periodo fundamental 7, 1.16 s
Amortiguamiento del modo .
fundamental. ?, 5 %
Suelo
Espesor estrato ?, 56 m
Velocidad de ondas de corte ?7, 67.71 m/s
Peso volumétrico ? 1.5 t/m3
Relacion de Poisson ? 0.45
Amortiguamiento efectivo 7, 5 %
Mddulo de rigidez ? 701.016 t/m?
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Periodo natural del sitio 29 3.31 S

Sistema equivalente

Peso efectivo ? 5 2800 t
Altura efectiva ?, 21.35 m
Radio cimentacion en

traslacion ?, 11.284 m
Radio cimentacidn en

rotacion ?, 11.415 m
Frecuencias fundamentales

En vibracién horizontal 7, 0.317

En vibracion vertical 7, 1.062

Rigideces Estaticas
Modo traslacién ?7,° 64712.386
Modo cabeceo ?,° 10427295.99
Tabla 7. Parametros invariables en el proceso iterativo.

4.8.1 Primera iteraccion.
En la primera iteracion, se toma como frecuencia efectiva, la correspondiente al periodo efectivo
que se obtuvo en el primer calculo, y de manera similar, se resuelven las ecuaciones para obtener el

valor de los parametros que se muestran en la tabla.

7727
? (——
2 ( 2 ) ? 7, 799 ?, 7, 7, (5%, 74 & i@ ?,

4.011 |0.668|0.676|2.112| 0.58 | 62221.042 | 7825.212 | 0.6367 | 0.865 | 0.0251 | 8999582.7918 | 268883.682

Tabla 8. Parametros obtenidos en el calculo de la primera iteracion.

De manera similar, se obtiene el periodo efectivo del sistema equivalente.

7)) | 7.() | ()
0.4256 0.9325 1.5480
Tabla 9. Periodos naturales de la estructura y efectivo del sistema obtenidos tras la primera

iteracion.

4.8.2 Segunda iteraccion.
En la segunda iteracion, se toma como frecuencia efectiva, la correspondiente al periodo efectivo
que se obtuvo en la primera iteracion, y de manera similar, se resuelven las ecuaciones para obtener
el valor de los pardmetros que se muestran en la tabla.

(
L

]
)
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?

Hivl ?') ?7

? (——
) ( ? 7, ?, 799 ?, ?, ?, ??? ?,

4.059 |0.676|0.684|2.137|0.58 |62191.153 | 7806.084 | 0.6443 | 0.863 | 0.0257 | 8981985.2000 | 266956.974

Tabla 10. Parametros obtenidos en el calculo de la segunda iteracion.

De manera similar, se obtiene el periodo efectivo del sistema equivalente.

7,Q) | 7,7 | ()
0.4257 0.9335 1.5486
Tabla 11. Periodos naturales de la estructura y efectivo del sistema obtenidos tras la segunda

iteracion.

4.8.3 Tercera iteraccion
En la tercera iteracion, se toma como frecuencia efectiva, la correspondiente al periodo efectivo que
se obtuvo en la segunda iteracion, y de manera similar, se resuelven las ecuaciones para obtener el

valor de los parametros que se muestran en la tabla.

?

7, ? ?

2 (L
-(? 2 ? ? ? ? ? ?99 ? ?, 7,

= ? = ? = 2? = ? = ? ? = 2

4.057 |0.676|0.684|2.136| 0.58 | 62192.095 | 7806.680 | 0.6441 | 0.863 | 0.0257 | 8982539.9639 | 267015.941

Tabla 12. Parametros obtenidos en el calculo de la tercera iteracion.

De manera similar, se obtiene el periodo efectivo del sistema equivalente.

7,() | 7,Q) | ()
0.4257 0.9334 1.5486
Tabla 13. Periodos naturales de la estructura y efectivo del sistema obtenidos tras la tercera

iteracion.

El proceso iterativo puede ser concluido, debido a que los periodos efectivos obtenidos en las
ultimas dos iteracciones, son idénticos hasta la cuatra cifra decimal.
Conocido el periodo fundamental de la estructura con base flexible, se procede a calcular el

amortiguamiento efectivo, para lo cual, es necesario calcular los siguientes amortiguamientos:

4.9 Determinacion del amortiguamiento efectivo del sistema.
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Amortiguamiento del suelo en modo traslacion de la cimentacion.

?7 %7, 7 %27272.77
7, = — = =.777?
%7, 2.2727()x27727222.727
Amortiguamiento del suelo en modo rotacion de la cimentacion.
?7 %7, 7 x7277277.277
? - =.7777?

*?

El amortiguamiento efectivo del sistema se determina mediante la ecuacion ()

?

2, 7 ? ? ? ?
*? *? LN *? 747
20=2047"0 A+ ) 7+ ()
%2 7477, O2 7477, 72
?
2.22(0) 277? 27727 2777
=?7%=x*? ? * ( ) +
2.7222(7) 2472 %22227 22,2277 747222727
22?7
% (———)? =.2272?
(?.????)

5.-Andlisis paramétrico de los factores que participan en la interaccion
dinamica.

En el andlisis paramétrico, se procede a reiniciar el calculo anterior, variando los parametros
indicados en cada punto, cada uno dentro de un rango esperado y revisando para cada uno que se

cumpla la justificacion establecida con la ecuacion (1).

5.1 Gréficas Parametro / Amortiguamiento efectivo ?°

El resultado del proceso de célculo hecho en el punto 4, resulta en el periodo y amortiguamiento
efectivos del sistema, para cada elemento del rango definido. Se representara graficamente la
respuesta del sistema con el parametro variado en las abscisas y el amortiguamiento efectivo ?°en

las ordenadas.

5.1.1Variacioén del parametro profundidad de desplante? .
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Al variar éste parametro, se afecta directamente la rigidez estatica en modo de vibracion horizontal
y cabeceo, y los aumenta pues a mayor profundidad, mayor es la fuerza y momentonecesarios para
producir un desplazamiento horizontal y rotacion en la direccion de la accion.Por lo tanto, se
modifica el momento de volteo en el desplante y por lo tanto la variacion en el desplazamiento del

n-ésimo nivel de la estructura.

0 1.6538 6.17%
2 1.5967 6.12%
4 1.5615 6.03%
6 1.5378 5.93%
8 1.5211 5.83%
10 1.5088 5.75%
12 1.4997 5.67%
14 1.4929 5.60%
16 1.4876 5.54%
18 1.4836 5.48%
20 1.4806 5.43%

Tabla 14. Variacion de la profundidad de desplante? .

6.30%
6.20%
6.10%
6.00%
5.90%
5.80%
5.70%

5.60%

AMORTIGUAMIENTO EFECTIVO T’

5.50%
5.40%

5.30%
0 5 10 15 20

ESPESOR DEL ESTRATO D (m)

Figura8. Relacion amortiguamiento efectivole — Profundidad de desplante ? .

A mayor profundidad de desplante, se encuentra que el amortiguamiento efectivo Ee decrece,
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5.1.2Variacion del pardmetro de altura de la estructura? ,.
Al variar éste parametro, se afecta directamente la altura efectiva de la estructura y por lo tanto, las
frecuencias fundamentales adimensionales del suelo, asi como las rigideces estaticas, ambos
parametros en modo de vibracion horizontal y cabeceo, debido a
La rigidez estatica aumenta con el aumento de la altura de la superestructura pues la fuerza
requerida para provocar un desplazamiento unitario en ella, rotacional u horizontal, sera menor.
Por otro lado, el periodo natural correspondiente a la estructura rigida varia, afectando el periodo

del sistema acoplado suelo — estructura, prolongandolo con mayor altura.

15 1.3552 6.68%
20 1.41 6.45%
25 1.4724 6.22%
30 1.5413 6.00%
35 1.6159 5.80%
40 1.6951 5.63%
45 1.7784 5.48%
50 1.8652 5.35%
55 1.9549 5.25%
60 2.0471 5.16%
65 2.1466 5.09%
70 2.238 5.04%

Tabla 15. Variacion de la altura de la estructura? ,.




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO UN M =
) ) FACULTAD DE INGENIERIA POSGRMDO &
“ANALISIS PARAMETRICO DE LOS PRINICIPALES FACTORES QUE INTERVIENEN ) o
EN LA INTERACCION DINAMICA SUELO-CIMENTACION-ESTRUCTURA”

8.00%

7.50%

7.00%

6.50%

6.00%

5.50%

o

5.00%

4.50%

R
o
=
—
O
i
L
wi
o
-
=z
w
=
<
o)
Q
[
oc
)
=
<

4.00%
10 20 30 40 50 60 70

ALTURA DE LA ESTRUCTURA (m)

Figura 9. Relacién amortiguamiento efectivole — Altura de la estructura ?

A mayor altura de la estructura, se encuentra que el amortiguamiento efectivo {e decrece, debido a

la menor capacidad del sistema suelo — estructura para disipar la energia sismica.

5.1.3 Variacion del parametro de velocidad de ondas cortantes ? 5.
Al variar éste parametro, se afecta directamente el mddulo de rigidez dindmico, y al ser mayores
¢éstas velocidades, mayor es tal parametro, lo cual aumenta la rigidez estatica del suelo, al ser mayor
la fuerza y momento necesarios para producir desplazamientos horizontal y rotacional unitarios en

la superestructura.

40 2.1147 8.12%
50 1.8219 7.07%
60 1.6427 6.36%
70 1.5257 5.89%
80 1.4455 5.57%
90 1.3885 5.37%
100 1.3466 5.22%
110 1.3151 5.13%
120 1.2907 5.07%
130 1.2716 5.02%
(=]
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140 1.2564 4.99%
150 1.244 4.97%
160 1.2338 4.96%
170 1.2254 4.95%
180 1.2183 4.94%
190 1.2122 4.86%
200 1.2071 4.85%

Tabla 16. Variacion de la velocidad de ondas de corte? ;..

9.00%
8.50%
8.00%
7.50%
7.00% "“
6.50%
6.00%

5.50% o
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AMORTIGUAMIENTO EFECTIVO T’

4.50%

4.00%
30 50 70 90 110 130 150 170 190 210

VELOCIDAD DE ONDAS CORTANTES Vs (m/s)

Figura 10. Relacion amortiguamiento efectivofe — Velocidad de ondas cortantes ? 5.

Para velocidades mayores de propagacion de las ondas S, se encuentra que el amortiguamiento
efectivo disminuye por debajo del amortiguamiento del suelo correspondiente a 5%. Esto se deba a
que velocidades mayores corresponden a estratos mas firmes, y en el las superficies en contacto con

la cimentacion existe una mayor transferencia de energia, por lo que la disipacion de ésta, es menor.

5.1.4 Variacion del parametro de coeficiente de Poisson?.
Al variar éste parametro, se afecta la rigidez estatica del suelo en nodo de vibracion horizontal y
cabeceo, siendo proporcionales ambos valores. Por otro lado, su valor también es proporcional al

valor de la frecuencia fundamental adimensional del suelo en vibracion vertical, por ser ésta
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proporcién la que relaciona la transmision de energia del modo horizontal en que se desplazan las

ondas de corte a la direccidn vertical.

0.35 1.6052 8.66%
0.36 1.5987 7.85%
0.37 1.5927 7.33%
0.38 1.587 6.97%
0.39 1.5813 6.71%
0.4 1.5758 6.51%
0.41 1.5703 6.36%
0.42 1.5649 6.23%
0.43 1.5594 6.13%
0.44 1.554 6.05%
0.45 1.5486 5.98%
0.46 1.5431 5.92%
0.47 1.5377 5.86%
0.48 1.5322 5.76%
0.49 1.5267 5.76%

Tabla 17. Variacion del coeficiente de Poisson? .

9.00%
8.50%
8.00%
7.50%
7.00%
6.50%

6.00%
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RELACION DE POISSON

Figura 11. Relacion amortiguamiento efectivole — Relacion de Poisson? .
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La grafica muestra que para valores menores del coeficiente de Poisson, el amortiguamiento resulta
ser mayor, debido a que la transferencia de energia de la direccion horizontal a la vertical, resulta
ser reducida debido a las propiedades del material, por lo que menor energia es entregada al sistema
verticalmente.

Cuando el valor del coeficiente aumenta, significa una mayor transferencia de energia horizontal al
vertical, por lo que mas energia es entregada al sistema en ésta direccion y por lo tanto, menor

energia sera disipada.

5.1.5 Variacion del parametro de peso volumétrico del suelo? .
Al variar éste parametro, se afecta directamente la densidad del material, y por lo tanto, el modulo
de rigidez dinamico, siendo proporcional a ¢l. Con mayor valor del peso volumétrico del suelo,
aumenta la rigidez estatica del suelo, al ser mayor la fuerza y momento necesarios para producir

desplazamientos horizontal y rotacional unitarios en la superestructura.

1.2 1.6285 6.04%
1.3 1.5983 6.02%
1.4 1.5719 6.00%
1.5 1.5459 5.98%
1.6 1.5278 5.96%
1.7 1.5092 5.94%
1.8 1.4924 5.92%
1.9 1.4773 5.91%
2 1.4634 5.89%
2.1 1.4508 5.87%
2.2 1.4391 5.86%
2.3 1.4284 5.84%
2.4 1.4185 5.83%
2.5 1.4093 5.81%
2.6 1.4008 5.80%
2.7 1.3928 5.79%
2.8 1.3853 5.77%
2.9 1.3783 5.76%
3 1.3718 5.75%

Tabla 18. Variacion del peso volumétrico del suelo? .
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Figura 12. Relacion amortiguamiento efectivole — Peso volumétrico del suelo?

Al aumentar el peso volumétrico del suelo, aumenta la rigidez del mismo, y de ésta forma, las
rigideces estaticas del sistema resultan ser mayores, ddndose una mayor transferencia de energia del

suelo al sistema, por lo que la energia seréd disipada en menor medida.

5.1.6 Variacion del parametro de relacion largo y ancho de la planta de cimentacion.
Al variar éste parametro, se afecta el momento de inercia de la estructura, y consecuentemente, el
radio de la cimentacion idealizada como base del sistema para el modo rotacional. Por orto lado,
también resulta afectada la frecuencia fundamental adimensional del suelo en vibracion vertical,

pues ésta es proporcional al radio de la cimentacion, de modo que loas funciones de impedancia,

son alteradas.

1 1.5486 5.98%
1.5 1.6218 5.74%
2 1.6829 5.58%
2.5 1.7358 5.47%
3 1.783 5.38%
3.5 1.836 5.30%
4 1.8655 5.24%
[ ]
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45 1.90219 5.20%
5 1.9365 5.16%
Tabla 19. Variacién de la relacion B/h
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Figura 13. Relacién amortiguamiento efectivole — Relacion largo / ancho del desplante.

La grafica muestra que cuando la forma de la planta de la cimentacion tiende a un rectdngulo con
uno de sus lados sensiblemente mayor, el amortiguamiento efectivo se reduce pues ésta forma es

menormente adecuada para disipar la energia durante la excitacion sismica.

5.1.7 Variacion del parametro de amortiguamiento del suelo?,.
Al variar éste parametro, se afecta directamente la rigidez lateral y de rotacion del suelo, ademas de
el amortiguamiento del suelo en modos de traslacion y rotacién y en consecuencia, la respuesta del

sistema calculada con interaccidn, varia sustancialmente.

1.0% 1.546268 3.95%
2.0% 1.546775 4.46%
3.0% 1.547331 4.97%
4.0% 1.547936 5.48%
( 3 )
| )
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5.0% 1.548588 5.98%
6.0% 1.549286 6.48%
7.0% 1.550027 6.97%
8.0% 1.55081 7.45%
9.0% 1.551635 7.93%
10.0% 1.5525 8.40%

Tabla 20. Variacion del amortiguamiento del suelo? ;.
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Figura 14. Relacion amortiguamiento efectivofe — Amortiguamiento del suelo 7,

La gréafica muestra que la relacion existente entre el amortiguamiento efectivo y el amortiguamiento
del suelo, es de tipo lineal y proporcional, debido a la influencia directa del segundo en el proceso
de célculo para determinar el segundo. Esto debido a que para el sistema equivalente, el suelo es
definido principalmente por éste parametro para el andlisis de la respuesta ante solicitaciones

sismicas.

5.1.8 Variacion del pardmetro de amortiguamiento de la estructura?,.
Al variar éste parametro, se afecta directamente la determinacion del amortiguamiento efectivo del

sistema, por lo que existe una relacion proporcional entre ambos parametros.

——
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2.0% 1.548588 4.72%
3.0% 1.548588 5.14%
4.0% 1.548588 5.56%
5.0% 1.548588 5.98%
6.0% 1.548588 6.40%
7.0% 1.548588 6.82%
8.0% 1.548588 7.24%

Tabla 21. Variacion del amortiguamiento de la estructura? ;.
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Figura 15. Relacién amortiguamiento efectivofe — Amortiguamiento de la estructura. 7

La grafica demuestra la relacion lineal y proporcional existente entre el amortiguamiento efectivo
del sistema y el de la estructura esperada. Lo anterior debido a que las ecuaciones que definen el
parametro de amortiguamiento efectivo del sistema, son dependientes linealmente del

amortiguamiento de la estructura.

5.1.9 Variacion del parametro de espesor del estrato compresible? ,.
Al variar éste parametro, se afectan las frecuencias fundamentales de vibracion del suelo en
vibracion horizontal y vertical, siendo inversamente proporcional, es decir que a mayor espesor del

estrato homogéneo considerado, menores seran dichas frecuencias fundamentales. Por otro lado,

( )
1 ¥ )
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éste parametro también se encuentra presente en las ecuaciones que determinan las rigideces

estaticas en los modos de vibracion cabeceo y horizontal, siendo inversamente proporcional.

5 1.343587 4.51%
10 1.425049 4.44%
15 1.465509 4.45%
20 1.489715 4.53%
25 1.506315 4.92%
30 1.518962 5.64%
35 1.527607 5.70%
40 1.534341 5.76%
45 1.539743 5.82%
50 1.544183 5.89%
55 1.547912 5.96%
60 1.551105 6.05%
65 1.553898 6.17%
70 1.556407 6.32%
75 1.558753 6.56%
80 1.561135 6.96%

Tabla 22. Variacion del espesor del estrato compresible? ,.
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Figura 16. Relacion amortiguamiento efectivole — Espesor del estrato ? ,.
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La grafica muestra que a mayor espesor del estrato considerado, existe mayor amortiguamiento

efectivo del sistema, debido a la mayor disipacion de energia a través del suelo.

5.1.10 Variacion del parametro de periodo fundamental de vibracion de la estructura? ,.

Al variar éste parametro, se afecta directamente el periodo efectivo del sistema acoplado suelo

estructura, y consecuentemente, el amortiguamiento del sistema, haciéndolo para éste ultimo,

decreciente cuanto mayor es dicho periodo fundamental.

0.5 1.164986 9.76%
0.6 1.207734 8.81%
0.7 1.256908 8.01%
0.8 1.311899 7.37%
0.9 1.37208 6.86%
1 1.43684 6.46%
1.1 1.505614 6.14%
1.2 1.577887 5.89%
1.3 1.653202 5.69%
1.4 1.73116 5.53%
1.5 1.811413 5.41%
1.6 1.893662 5.31%
1.7 1.977649 5.23%
1.8 2.063156 5.17%
1.9 2.149993 5.12%
2 2.237998 5.08%

Tabla 23. Variacion del periodo fundamental de vibracion de la estructura? ,.

[

——
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Figura 17. Relacidon amortiguamiento efectivole — Periodo fundamental de la estructura 7 ,.

La grafica muestra que para un periodo fundamental de la estructura creciente, el amortiguamiento
efectivo del suelo se reduce, pues dicho periodo, es inversamente proporcional a los parametros de

amortiguamiento del suelo en los modos traslacion y rotacion de la cimentacion.

5.1.11 Variacion del parametro de peso de la estructura? .
Al variar éste parametro, se afectan los periodos naturales de la estructura supuestos con base
infinitamente rigida y cuya base solo puede trasladarse y rotar, asi que en consecuencia, el periodo

efectivo del sistema acoplado, es alterado.

500 1.2176 5.32%
1000 1.27179 5.51%
1500 1.323026 5.65%
2000 1.371833 5.75%
2500 1.418553 5.83%
3000 1.463451 5.89%
3500 1.506739 5.94%
4000 1.548588 5.98%
(=)
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4500 1.589141 6.01%
5000 1.628517 6.04%
5500 1.666818 6.07%
6000 1.704131 6.09%
6500 1.740531 6.11%
7000 1.776087 6.12%
7500 1.810855 6.14%
8000 1.844888 6.15%
8500 1.878233 6.16%
9000 1.91093 6.17%

Tabla 24. Variacion del peso de la estructura? .
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Figura 18. Relacion amortiguamiento efectivo 7 ° — Peso de la estructura ? ,.

El andlisis de variacion de éste parametro mostrado en la grafica, muestra que el amortiguamiento
efectivo del sistema es creciente con el peso de la estructura, pero mostrando una tendencia
asintotica a partir de cierto rango de valor, a partir del cual, el aumento del peso, no provocara un

aumento significativo del amortiguamiento efectivo del sistema.

5.2 Cambio en el amortiguamiento estructural por interaccion dinamica.
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En ésta seccion, se graficara la respuesta existente entre las relaciones ?°en las ordenadas y la
relacion? *? ,/?, * 7, en las abscisas.
Las graficas siguientes representan el cambio en el amortiguamiento estructural al considerar los

efectos de interaccion dindmica, y cuyo comportamiento es funcion del tipo de cimentacion.

5.2.1Variacion del parametro de altura efectiva ? ,.

3 9.5 0.30 67.71 1.87072 0.1749
5 15.5 0.50 67.71 1.83134 0.0736
7 21.5 0.70 67.71 1.81446 0.0549
9 27.5 0.90 67.71 1.80508 0.0510
11 33.5 1.10 67.71 1.79912 0.0499
13 39.5 1.30 67.71 1.79499 0.0496
15 45.5 1.50 67.71 1.79196 0.0494
17 51.5 1.70 67.71 1.78964 0.0494
19 57.5 1.90 67.71 1.78781 0.0495
21 63.5 2.10 67.71 1.78633 0.0495
23 69.5 2.30 67.71 1.78511 0.0496
25 75.5 2.50 67.71 1.78408 0.0496
27 81.5 2.70 67.71 1.78320 0.0497
29 87.5 2.90 67.71 1.78245 0.0497

Tabla 26. Variacion del pardmetro de altura ? ,.
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Figura 20. Relacion ?°—7? x? ,/?, = ?, variando la altura ? ,.

5.2.2 Variacion del parametro develocidad de ondas cortantes ?,.

30.5 1.16 40 2.6293 8.12%
30.5 1.16 50 2.1034 7.07%
30.5 1.16 60 1.7529 6.36%
30.5 1.16 70 1.5025 5.89%
30.5 1.16 80 1.3147 5.57%
30.5 1.16 90 1.1686 5.37%
30.5 1.16 100 1.0517 5.22%
30.5 1.16 110 0.9561 5.13%
30.5 1.16 120 0.8764 5.07%
30.5 1.16 130 0.8090 5.02%
30.5 1.16 140 0.7512 4.99%
30.5 1.16 150 0.7011 4.97%
30.5 1.16 160 0.6573 4.96%
30.5 1.16 170 0.6187 4.95%
30.5 1.16 180 0.5843 4.94%
30.5 1.16 190 0.5535 4.86%
30.5 1.16 200 0.5259 4.85%

Tabla 25. Variacién del parametro de velocidad de ondas cortantes ? ;.




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO UN M «y £
) ) FACULTAD DE INGENIERIA POSGRADO & &
“ANALISIS PARAMETRICO DE LOS PRINICIPALES FACTORES QUE INTERVIENEN ) o
EN LA INTERACCION DINAMICA SUELO-CIMENTACION-ESTRUCTURA”

8.50%
8.00%

%

o 7-50%

=

'_

O 7.00%

[N

w

O  6.50%

=2

w

S  6.00%

<

-}

2 5.50%

(o'

o)

<§( 5.00%
4.50%

0.040 0.540 1.040 1.540 2.040 2.540 3.040

(4*He)/(Vs*Te)
Figura 19. Relacion ?°—? x? ,/?, x 7, variando la velocidad de ondas cortantes? ,.

5.3 Variacion de parametros estructurales en conjunto
En éste analisis, se variaran los parametros de altura, peso y periodo fundamental de la estructura en
conjunto, los cuales integraran la determinacion de la respuesta del sistema y seran reemplazados

por parametros equivalentes para la estructura supuesta con base indeformable.

3 9 1200 0.3 0.4767 22.40%
4 12 1600 04 0.6046 19.29%
5 15 2000 0.5 0.7363 15.99%
6 18 2400 0.6 0.8711 13.30%
7 21 2800 0.7 1.0096 12.43%
8 24 3200 0.8 1.1461 8.41%
9 27 3600 0.9 1.2868 7.18%
10 30 4000 1 1.4290 6.49%
11 33 4400 1.1 1.5724 6.02%
12 36 4800 1.2 1.7167 5.69%
13 39 5200 1.3 1.8616 5.43%
14 42 5600 1.4 2.0070 5.24%
15 45 6000 1.5 2.1529 5.09%
16 48 6400 1.6 2.2990 4.96%
[ )
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17 51 6800 1.7 2.4454 4.87%
18 54 7200 1.8 2.5919 4.78%
19 57 7600 1.9 2.7385 4.72%
20 60 8000 2 2.8851 4.66%
21 63 8400 2.1 3.0317 4.61%
22 66 8800 2.2 3.1783 4.57%
23 69 9200 2.3 3.3244 4.43%
24 72 9600 2.4 3.4706 4.37%
25 75 10000 2.5 3.6168 4.34%
26 78 10400 2.6 3.7629 4.33%
27 81 10800 2.7 3.9089 4.32%
28 84 11200 2.8 4.0546 4.31%
29 87 11600 2.9 4.2002 4.30%
30 90 12000 3 4.3455 4.30%

Tabla 28. Variacion en conjunto de los parametros estructurales.
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Figura 22. Relacion amortiguamiento efectivo? °— Altura de la estructura ? ,.

Al incrementar la altura del edificio, y en consecuencia, su peso y periodo fundamental, se
encuentra que el amortiguamiento del sistema acoplado suelo estructura se reduce, siendo ésta
reduccion mas significativa cuando la altura de la estructura se encuentra entre 5 y 25 metros, a
partir de la cual, una mayor altura, no reduce significativamente el valor de tal amortiguamiento

efectivo, estabilizdndose en el rango del 5%.
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Conclusiones

La interaccion inercial depende de numerosos parametros tanto del suelo como de la estructura.
Para fines de aplicacion practica es conveniente identificar los parametros adimensionales que sean
caracteristicos de los sistemas suelo estructura, asi como conocer la importancia y los rangos de
variacion de cada uno de ellos.

Durante la ocurrencia de fendmenos sismicos y debido a la flexibilidad del suelo, se modifican los

parametros dindmicos de la estructura asi como las caracteristicas del movimiento del terreno.

El haber conducido el andlisis paramétrico, ha determinado la respuesta de la estructura propuesta
ante excitacion sismica, y la variacion de los parametros que caracterizan el sistema acoplado suelo
estructura, han indicado la sensibilidad del sistema a cada uno de ellos.

Los fendmenos esperados fueron el alargamiento del periodo fundamental de vibracion, el
incremento o reduccion del amortiguamiento, entre otros, los cuales son producidos por la
interaccion inercial debidos fundamentalmente a la inercia y elasticidad del sistema acoplado.

Los resultados del anélisis paramétrico, demostraron que la respuesta dindmica de un sistema suelo-
cimentacion-estructura depende fuertemente de las propiedades geométricas y materiales de la
cimentacion, definidas por su tipo.

El andlisis de cada uno de forma independiente ha determinado la sensibilidad del sistema ante el
valor asignado a cada parametro.

En el presente trabajo, se ha enfocado particularmente en la respuesta del sistema en cuanto al
amortiguamiento efectivo ?°, el cual define la capacidad de disipacion adicional de la energia del
sistema.

Los resultados indican un aumento general de dicho parametrorespecto a el andlisis sin considerar
ISE, debido a que el conjunto presenta mayor flexibilidad que la de la estructura desplantada sobre
suelo indeformable, sin embargo, como la interaccion causa una pérdida del amortiguamiento
estructural, en algunos casos se present6 una reduccion del amortiguamiento del sistema cuando la
disipacion adicional de energia no compenso tal pérdida.

La variacion de los parametros ha dado lugar a respuestas estructurales variables, dependiendo de

los niveles de amortiguamiento.
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Por otro lado, se demostrd que las frecuencias y amplificaciones resonantes de las funciones estan
directamente asociadas con el periodo y amortiguamiento efectivos de la estructura interactuando

con el suelo.
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