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ABSTRACT

A boundary method for the tridimensional problem of deep foundation’s impedance functions is
presented.

The method rigorously considers the depth foundation and the site stratigraphy. The head of the pile
is considered like a rigid plate on surface, with axial symmetry, rough and massless. The modes of
vibration adopted are torsion, vertical translation and horizontal translation. The deep foundation is
embedded in a soil stratum with rigid base and horizontally layered.

The study domain is divided in the interior region and the exterior region. The first one, located
under the pile head, represents the foundation body. To this region the pile properties are assigned.
Under the tip of the friction piles, the interior region corresponds to the deep layered media. Its
boundary conditions are rigid surface and rigid base. The exterior region is located out of the
foundation and its boundary conditions are free surface and rigid base.

For each vibration mode, the impedance functions are computed by the integration of stresses acting
on the deep foundation. The total force is obtained from the nodal consistent forces between the
interior and the exterior regions. This interface corresponds to the shaft of the pile. The total force is
evaluated from the particular and homogenous solutions obtained under the foundation head.

With the proposed method, static stiffness values and stiffness and damping coefficients are
computed for some specific problems. The agreements showed between the results of the proposed
method and those obtained by other authors are good.

The whole impedance function for the foundation system is obtained by considering the group
effect, using interaction factors.

The proposed method is applied to analyze an hypothetic structure resting in a group of piles with
their heads connected by a rigid cap foundation. The changes in the structural dynamic response are
evaluated.

The proposed method represents a rigorously and efficient mathematical tool to compute impedance
functions for deep foundations.



EFECTO DE GRUPO DE PILOTES EN LA RESPUESTA DE ESTRUCTURAS

RESUMEN

Se presenta un método de frontera tridimensional para la determinacidon de rigideces dinamicas de
elementos de cimentacion profundos en medios estratificados.

El método propuesto considera explicitamente los efectos de la profundidad de desplante del
cimiento profundo y la estratigrafia del sitio. En el modelo la cabeza del pilote se asume como una
placa rigida en superficie, rugosa y carente de masa, sujeta a vibraciones torsionales, verticales y
horizontales. El medio en que se encuentra el pilote corresponde a un depdsito de suelo estratificado
horizontalmente, apoyado sobre una base fija. El dominio de andlisis se divide en una region interior
y otra exterior. La primera, bajo la cabeza del pilote, representa el cuerpo del cimiento mediante la
asignacion de propiedades congruentes con los materiales que lo constituyen; en el caso de pilotes
de friccion, bajo su punta se considera la columna de suelo de soporte. Las condiciones de frontera
en esta region son superficie y base fijas. La segunda region corresponde a la zona que envuelve al
cimiento, con condiciones de frontera libre en la superficie y fija en la base.

Al integrar los campos de esfuerzos generados en el cimiento se construyen las funciones de
impedancia para cada modo de vibracion. La fuerza total en la pared resulta de las fuerzas nodales
consistentes en la frontera entre la region interior y la region exterior, coincidente con el fuste del
cimiento hasta la profundidad de desplante. La fuerza total es el resultado conjunto de las soluciones
particular y homogénea a nivel de la cabeza del cimiento.

Aplicando el método propuesto se calculan rigideces estiticas y coeficientes de rigidez y
amortiguamiento para problemas previamente estudiados por otros autores, encontrando una buena
aproximacion.

La rigidez dinamica de todo el sistema de cimentacion se establece al incorporar el efecto de grupo
en los pilotes, mediante el uso de factores de interaccion.

El método propuesto se aplica al caso de una estructura hipotética apoyada en una cimentacion
compuesta por un cajon y pilotes, determinando los cambios generados en la respuesta dindmica
estructural.

El método representa una alternativa rigurosa y eficiente para el célculo de rigideces dindmicas en
cimentaciones profundas.
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CAPITULO I

ANTECEDENTES

Es sabido que el fenomeno de la interaccion dindmica suelo-estructura es particularmente importante
en la respuesta sismica de construcciones ubicadas en depdsitos de suelo blando. 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 dindmica de un sistema suelo-cimentacion-estructura depende fuertemente de las
propiedades geométricas y materiales de la cimentacion, definidas por su tipo. Las caracteristicas del
sistema de cimentacion y su interaccion con el suelo de apoyo inducen movimientos que afectan
directamente a las propiedades dinamicas estructurales.

Particularmente se ha puesto especial interés en el estudio de la interaccion dinamica en
cimentaciones de tipo superficial. El estudio del comportamiento de un elemento enterrado
someramente en un deposito se ha hecho extensivo al andlisis del comportamiento dindmico de
estructuras apoyadas en zapatas, losas o cajones de cimentacion. Sin embargo, un numero
considerable de estructuras localizadas en sitios de terreno blando que transmiten grandes descargas
al suelo, se encuentran apoyadas en cimentaciones que incluyen elementos de tipo profundo,
constituidos principalmente por cajones de cimentacion, o losas, ligados a pilotes o pilas.

Se tienen experiencias de dafios y colapsos de estructuras apoyadas en cimentaciones profundas
durante la ocurrencia de temblores. Ejemplo de ello son los casos acontecidos durante el terremoto
de septiembre de 1985 en la ciudad de México, donde algunas cimentaciones compuestas por
cajones y losas de cimentacion apoyadas en pilotes de friccion presentaron hundimientos
diferenciales permanentes y, en algunos casos, fallaron. Este escenario obliga a estudiar el
comportamiento dindmico de este tipo cimentaciones y su efecto en la respuesta sismica estructural.
De igual forma, aun existen incertidumbres sobre el comportamiento dindmico de cimentaciones
compuestas por pilotes de punta o pilas.

En esta investigacion se estudia y analiza el efecto que tienen los pilotes de cimentacion en la
respuesta dindmica de estructuras. Para ello se determinan los pardmetros geométricos y materiales
que gobiernan el comportamiento de este tipo de cimentaciones. El sistema suelo-cimentacion se
analiza con un modelo representativo caracterizado por resortes lineales y amortiguadores viscosos,
con propiedades dependientes de la frecuencia de excitacion, llamadas rigideces dinamicas o
funciones de impedancia. En la determinacion de las funciones de impedancia en cimentaciones
profundas, se incorpora el efecto que causa el grupo de elementos en la rigidez dindmica del
conjunto.

Se presenta la formulacion de un método de frontera riguroso para el célculo de rigideces dinamicas
de cimentaciones profundas. Los resultados obtenidos con este método para el caso de vibraciones
verticales, horizontales y torsionales muestran una buena aproximacion al compararlos con
soluciones obtenidas por otros autores. Se introduce el efecto de grupo de los elementos de
cimentacion y, para un caso de aplicacion préctica, se determina el efecto que genera la interaccion
dinédmica suelo-cimentacion profunda en la respuesta estructural.
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CAPITULO 11

INTRODUCCION

El estudio de la respuesta dinamica de cimentaciones surge por la necesidad de disefiar apoyos
apropiados para maquinaria, producto del avance tecnoldgico de la industria en la primera mitad del
siglo pasado. Las investigaciones sobre cimentaciones de maquinaria se extendieron al estudio de
cimentaciones sujetas a solicitaciones sismicas, cuya importancia se debe a las experiencias
devastadoras de sismos severos en las grandes ciudades.

Parte fundamental del desarrollo de los métodos para conocer la respuesta de sistemas suelo-
cimentacion ha sido la teoria de propagacion de ondas en semiespacios eldsticos o viscoeldsticos.
Las primeras aplicaciones de este tipo se pueden atribuir a Lamb (Gazetas, 1983), quien en 1904
estudio la vibracion de un medio elastico semi-infinito por la aplicacion de una carga dindmica
concentrada. Posteriormente, Reissner (1936) da inicio a la dinamica de suelos moderna mediante el
estudio idealizado de la respuesta de un disco cilindrico verticalmente cargado sobre un
semiespacio. La mayor contribucion de Reissner se atribuye a la introduccion del concepto de
amortiguamiento por radiacion, a través de su teoria.

Considerando distribuciones de esfuerzos uniformes y desplazamientos lineales en el contacto suelo-
cimentacion, Sung (1953) y Quinlan (1953) presentaron soluciones aproximadas para cimentaciones
circulares y rectangulares oscilando verticalmente. De igual forma Arnold et al (1955) y Bycroft
(1956) obtuvieron soluciones aproximadas para cimentaciones circulares bajo carga horizontal y
momentos de volteo.

Las primeras soluciones rigurosas aparecieron en los afos sesenta al estudiar la vibracion de
sistemas suelo-cimentacion con métodos de frontera y estableciendo patrones de desplazamiento
bajo cimentaciones rigidas. Awojobi y Grootenhuis (1965) estudiaron todos los posibles modos de
oscilacion para cimentaciones rigidas continuas y circulares sobre un semiespacio, empleando
técnicas de transformacion. Por otra parte, Lysmer (1965) obtuvo una solucién para vibraciones
verticales axisimétricas mediante la discretizacion de la superficie de contacto en anillos
concéntricos. Una aproximacion conceptualmente similar a la de Lysmer fue obtenida por Elourdy
et al (1967) para cimentaciones rectangulares verticalmente cargadas.

Una de las mayores contribuciones desarrollada durante los afios sesenta fue la propuesta de Hsieh
(1962) y Lysmer (1965). Consistio en representar el comportamiento dinamico de una cimentacion
masiva, verticalmente cargada, mediante un oscilador de un grado de libertad con coeficientes de
rigidez y amortiguamiento dependientes de la frecuencia de excitacion. El éxito en la reproduccion
aproximada de la respuesta de sistemas con el uso de la analogia de Lysmer, tuvo un efecto
determinante en las investigaciones subsecuentes. Richart y Whitman (1967) hicieron extensiva la
aproximacion de Lysmer a todos los modos de vibracion.

Luco y Westmann (1968) y Karasudhi et al (1968), aplicaron técnicas matematicas para resolver
problemas elastodinamicos de frontera, con objeto de obtener soluciones numéricas exactas para
todos los modos de vibracidon en cimentaciones continuas sobre un semiespacio. Igualmente, Luco y
Westmann (1971), Veletsos y Wei (1971), y Veletsos y Verbic (1973) aplicaron estos métodos
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numéricos para extender las soluciones disponibles a cimentaciones circulares con excitaciones en
alta frecuencia, asi como en materiales viscoelasticos con amortiguamiento histerético.

El desarrollo de formulaciones dindmicas aplicando elementos finitos con fronteras laterales
absorbentes, impuls6 el estudio de la respuesta de cimentaciones superficiales y enterradas en un
deposito estratificado (Kuhlemeyer, 1969 y Lysmer et al, 1974).

Por otra parte, Luco (1974) y Gazetas (1975) desarrollaron soluciones analiticas para cimentaciones
continuas, rectangulares y circulares en la superficie de un semiespacio, o en un depoOsito
estratificado, sobre una base rigida. Empleando estas formulaciones, Hadjian y Luco (1977) y
Gazetas y Roesset (1979) ampliaron la gama de cimentaciones estudiadas.

En 1973, Novak obtuvo soluciones analiticas aproximadas para cimentaciones circulares enterradas
en un semiespacio y determiné los coeficientes de rigidez y de amortiguamiento para la interaccion
de las paredes de la cimentacion con el suelo. Mas tarde este método fue aplicado por Novak (1974)
y Novak y Aboul-Ella (1978) para estudiar la respuesta dinamica de pilotes.

Wong y Luco (1976), Awojobi y Tabiowo (1976), Savidis (1977), Kitamura y Sakurai (1979) y
Dominguez y Roesset (1978) desarrollaron investigaciones dirigidas al estudio de soluciones para
cimentaciones rigidas de forma arbitraria, asi como cimentaciones de rigidez finita (Lin, 1978;
Whitakker y Christiano, 1982 e Iguchi y Luco, 1981).

Las investigaciones de Awojobi (1972) y Gazetas (1980, 1981a, 1981b) se han destacado por el
estudio de cimentaciones en medios no homogéneos y en suelos anisotropicos. También existen
trabajos de Jakub y Roesset (1977) dirigidos al estudio de la respuesta de cimentaciones en suelos
con comportamiento no lineal.

En las ultimas décadas, el estudio de la interaccion dinamica se ha dirigido a la evaluacion del
comportamiento de pilotes embebidos en depositos homogéneos, no homogéneos o estratificados.
Particularmente, se estudian soluciones para sistemas con grupos de pilotes dinamicamente
cargados. Entre estas investigaciones se tienen las de Novak (1977), Dobry et al (1982), Kagawa y
Kraft (1980), Kaynia y Kausel (1982), Roesset (1984), Dobry y Gazetas (1988).

Con el avance tecnologico actual sobre dispositivos para el monitoreo del comportamiento de
sistemas de cimentacion, Nikolaou et al/ (2001) presentan la comparacion de los resultados
obtenidos del comportamiento de una pila, idealizada con un modelo aproximado de viga sobre una
cimentacion elastica de Winkler, con las mediciones tomadas durante un sismo de un elemento de
cimentacion instrumentado, obteniendo una razonable aproximacion.

Bajo el escenario expuesto y buscando contribuir al conocimiento que sobre las cimentaciones
profundas se tiene, la investigacidn que aqui se presenta se dirige al estudio del comportamiento
dinamico de pilotes. Para ello el trabajo se ha centrado en el desarrollo de los siguientes puntos
principales:

- Estudio del fenémeno de interaccion dindmica.

- Estudio de las rigideces dinamicas existentes para cimentaciones profundas.

- Estudio de los pardmetros geométricos y materiales que controlan la respuesta dinamica de
sistemas suelo-elemento de cimentacion profundo.



EFECTO DE GRUPO DE PILOTES EN LA RESPUESTA DE ESTRUCTURAS

- Formulacion de un método de frontera para el problema tridimensional de rigideces
dinamicas para cimentaciones profundas de cualquier tipo, embebidas en un deposito
estratificado.

- Estudio del efecto de grupo en elementos de cimentacion profundos.

- Desarrollo de un método generalizado para considerar el efecto de grupo en cimentaciones
profundas.

- Determinacion del efecto de la interaccion dindmica suelo-grupo de elementos de
cimentacion profundos en la respuesta estructural.

- Aplicacion.

La principal contribucion de este trabajo se centra en el desarrollo de un método tridimensional para
la determinacion de rigideces dindmicas de elementos de cimentacion profundos en medios
estratificados.

El método propuesto considera explicitamente los efectos de la profundidad de desplante y la
estratigrafia del sitio. En el modelo se supone una placa rigida en superficie, rugosa y carente de
masa, sujeta a vibraciones torsionales, verticales y horizontales. Este elemento representa la cabeza
del pilote. El medio corresponde a un deposito de suelo estratificado horizontalmente, apoyado
sobre una base fija. El dominio de andlisis se divide en una region interior y otra exterior. La
primera, bajo la cabeza del pilote, representa el cuerpo del cimiento mediante la asignacion de
propiedades congruentes con los materiales que lo constituyen; en el caso de pilotes de friccion, bajo
su punta se considera la columna de suelo de soporte. La segunda region corresponde a la zona que
envuelve al cimiento, con condiciones de frontera libre en la superficie y fija en la base.

Las funciones de impedancia para cada modo de vibracion se construyen al integrar los campos de
esfuerzos generados en el cimiento. La fuerza total en la pared resulta de las fuerzas nodales
consistentes en la frontera entre la region interior y la region exterior, coincidente con el fuste del
cimiento hasta la profundidad de desplante. La fuerza total es el resultado conjunto de las soluciones
particular y homogénea a nivel de la cabeza del cimiento.

Con el método descrito se han calculado rigideces estdticas y coeficientes de rigidez vy
amortiguamiento para problemas previamente estudiados por otros autores, encontrando una muy
buena aproximacion.

Para la determinacion de la rigidez de todo el sistema, se incorpora el efecto de grupo en los
elementos de cimentacion profundos.

Se aplica el método propuesto a una estructura hipotética apoyada en una cimentacion con pilotes y
se determinan los cambios generados en la respuesta dinamica estructural.

El método representa una alternativa rigurosa y eficiente para el calculo de rigideces dindmicas en
cimentaciones profundas.
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CAPITULO 111

RIGIDECES DINAMICAS

III.1 INTERACCION DINAMICA

Para el estudio de la respuesta dinamica de estructuras desplantadas en depositos de suelo blando es
fundamental considerar los efectos de sitio y la interaccion suelo-estructura. Los primeros se refieren
al efecto de difraccion multiple que producen las ondas sismicas al encontrarse con las fronteras
entre capas de suelo blando, generando interferencias destructivas y constructivas que se traducen en
atenuaciones y amplificaciones, respectivamente. La interaccion dinamica suelo-estructura se define
como el conjunto de efectos inerciales y cinematicos producidos en la estructura y el suelo por la
flexibilidad de este.

Al tomar en cuenta la interaccion suelo-estructura se busca una aproximacion al comportamiento
real de estructuras cuando las condiciones del deposito de suelo blando donde se apoyan influyen en
su respuesta dindmica.

El problema de la interaccion dindmica suelo-estructura se puede descomponer en la parte de
interaccion inercial y la de interaccion cinemadtica. Los efectos inerciales afectan directamente al
comportamiento de la estructura; aumentan el periodo fundamental de vibracion, modifican el
amortiguamiento y, hasta donde se tiene conocimiento, reducen la ductilidad en funcion del tipo de
estructura. Estos fendmenos ocurren por el aumento de flexibilidad que sufre la estructura al
encontrarse sin empotramiento fijo en su base.

En términos generales se observa una reduccion en el amortiguamiento estructural; sin embargo, por
efecto de los amortiguamientos material y geométrico del suelo, el amortiguamiento global puede
aumentar. Por otra parte, la reduccion de la ductilidad es funcidon decreciente del alargamiento del
periodo por interaccion (Rosenblueth y Reséndiz, 1988), al menos para el modo fundamental; sin
embargo, aun son desconocidos otros posibles efectos en la respuesta estructural.

La interaccion cinematica se refiere a los efectos que la geometria y la rigidez de la cimentacioén
tienen al filtrar las altas frecuencias de la excitacion. Esta interaccion reduce los movimientos de
torsion y cabeceo de la cimentacion. La interaccion cinematica es la diferencia que existe entre la
respuesta estructural determinada para el movimiento efectivo de la cimentacion y la propia
respuesta bajo el movimiento de campo libre. Se ha observado que la intensidad de este efecto es
mayor en cimentaciones muy amplias o alargadas.

Generalmente se acostumbra considerar los efectos de interaccion inercial y despreciar aquellos
debidos a la interaccién cinematica. Esto resulta conservador siempre que los efectos de
amplificacion de sitio sean tomados en cuenta en el movimiento sismico en la superficie del terreno,
al definir la excitacion de disefio en la vecindad de la cimentacion.

Para considerar los efectos de la interaccion suelo-estructura es necesario utilizar modelos que
representen adecuadamente las condiciones del sistema. El modelo usualmente propuesto para este
tipo de analisis se compone por un oscilador de un grado de libertad amortiguado, para el que se
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obtienen periodos y amortiguamientos, en la condicion de interaccion. El oscilador idealiza la
estructura en estudio en su modo fundamental. La cimentacion se representa por resortes y
amortiguadores, obtenidos a partir de funciones de impedancia que reflejan la rigidez dinamica del
conjunto suelo-cimentacion.

III.2 RIGIDECES DINAMICAS

En la analogia de Lysmer (1965) se establece que el comportamiento dindmico de una cimentacion
cargada verticalmente sobre un semiespacio, se puede determinar empleando un oscilador de un
grado de libertad con coeficientes de rigidez y de amortiguamiento dependientes de la frecuencia de
excitacion. Estos coeficientes representan la rigidez dinamica que controla el comportamiento de la
cimentacion. El éxito de la analogia se debe a la coincidencia de los resultados con estudios
experimentales; por ello, se ha considerado valido emplear este enfoque en el estudio de la respuesta
dindmica de sistemas suelo-cimentacion. Con este antecedente, se establece que el comportamiento
de una cimentacion en el problema de interaccion suelo-estructura esta controlado por las rigideces
dindmicas.

Conceptualmente las rigideces dindmicas o funciones de impedancia del conjunto suelo-cimentacion
se definen como la relacion en estado estacionario entre la fuerza (momento) excitadora y el
desplazamiento (rotacion) resultante en la misma direccion, suponiendo que la cimentacién es
rigida, carente de masa y estd excitada armonicamente.

La representacion matematica de la rigidez dinamica es una funcidon compleja dependiente de la
frecuencia de excitacion. La parte real representa la rigidez e inercia del suelo. La parte imaginaria
se refiere al amortiguamiento material por comportamiento histerético, y al geométrico, por
radiacion de ondas.

Los significados matematico y fisico de las rigideces dindmicas se pueden ilustrar empleando una
analogia con un oscilador elemental, cuya ecuacion de movimiento es

Mi(t) + Cx(t) + Kx(t) = p(t) (IIL.1)

donde M, C y K son respectivamente la masa, el amortiguamiento y la rigidez del oscilador, p(¢)

iwt

es la fuerza excitadora y x(¢) el desplazamiento. Para una excitacion armoénica p(t) = Pe' se

obtiene en el estado estacionario una respuesta también armonica x(¢f)=Xe'”. En estas
condiciones, la ecuacidn anterior se reduce a
(K +ioC-0*M)x =P (I11.2)
Por definicion, la rigidez dindmica del oscilador queda representada por,
~ P 5 .
K(w):}:(l(—a) M)+ioC (IL.3)

La parte real de la expresion compleja expresa la rigidez e inercia del sistema y la parte imaginaria
la energia disipada a través de su amortiguamiento.
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La funcion de impedancia del oscilador se acostumbra presentar en términos de la rigidez estatica y
los coeficientes de impedancia dependientes de la frecuencia, de la forma

K(w) = K(k +iac) (I1.4)
donde
k=1-0"/w?
c=2¢,/m,

siendo @, la frecuencia natural y &, el amortiguamiento del oscilador; este ultimo representa el

porcentaje de amortiguamiento con respecto al critico. Los pardmetros £ y ¢ se conocen como
coeficientes de rigidez y amortiguamiento, respectivamente. Para el oscilador, & decrece con la
frecuencia y se hace nula para la frecuencia natural, en tanto que ¢ permanece constante. Bajo este

esquema, la rigidez dindmica K(w) se puede expresar como el producto de la rigidez estatica K por
un factor dinamico complejo (k +1i a)c) que considera las caracteristicas de inercia y

amortiguamiento del sistema. Para la frecuencia cero el factor dindmico se reduce a la unidad real y
por tanto la rigidez dinamica coincide con la estatica.

Con base en la analogia con el oscilador elemental, la rigidez dinamica del conjunto suelo-
cimentacion para el modo de vibracion m = x,z,r,xr se acostumbra expresar mediante una funcion

compleja dependiente de la frecuencia de excitacion, de la forma (Gazetas, 1983)

K, (m,) =Kok, (1,)+in,c,@,))1+i2) (IIL.5)

donde { es el amortiguamiento efectivo del sitio (amortiguamiento material representativo de la
formacion de suelo); K. es la rigidez estatica mientras que k, y c¢, son respectivamente los

coeficientes de rigidez y amortiguamiento (amortiguamiento geométrico de la formacion de suelo)
dependientes de la frecuencia normalizada 7,, .

Si K, representa el resorte y C,, el amortiguador equivalentes del suelo (figura III.1), la funcion de
impedancia del conjunto suelo-cimentacion se define alternativamente mediante la expresion
compleja

K, (0)=K, (0)+ioC, (o) (111.6)

Por tanto, el resorte y amortiguador se relacionan con la rigidez estitica y los coeficientes de
impedancia por medio de las siguientes expresiones:

K, =K. (k, —21,c,) (I11.7)

oC, =K’ (n,c, +2k,) (I11.8)
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Figura II1.1. Resortes y amortiguadores equivalentes del suelo

El resorte K, expresa tanto la rigidez como la inercia del suelo; la dependencia de la frecuencia se

debe solamente a la influencia que ésta tiene en la inercia, ya que la rigidez del suelo es
esencialmente independiente de la frecuencia. En tanto que el amortiguador C, expresa los

amortiguamientos material y geométrico del suelo; el primero es practicamente independiente de la
frecuencia y se debe a comportamiento histerético, mientras que el segundo es dependiente de la
frecuencia y se debe a comportamiento viscoso producto de la radiacién de ondas.

Se destaca que las fuerzas laterales en la base de la cimentacién producen tanto desplazamientos
como rotaciones, lo que da origen a impedancias acopladas que son debidas fundamentalmente al
enterramiento de la cimentacion. Este acoplamiento entre la traslacion y rotacion es generalmente
despreciable, principalmente en aquellas cimentaciones someramente enterradas.

Las soluciones existentes para funciones de impedancia estan restringidas a modelos viscoelasticos
lineales. El comportamiento no lineal del suelo se introduce modificando sus propiedades en funcion
de la magnitud de las deformaciones esperadas en el sitio de interés.

Actualmente, se cuenta con diversos procedimientos para el calculo de rigideces dinamicas en
funcion de los tipos de cimentacion y del modelo geotécnico. En términos generales, los sistemas
suelo-cimentacion se pueden clasificar de acuerdo con los aspectos siguientes (Gazetas, 1991):

1. La forma de la cimentacién (circular, alargada, rectangular, arbitraria).

2. Tipo de perfil de suelo (depdsitos uniformes, depdsitos estratificados, depdsito uniforme
sobre base rigida, deposito estratificado sobre base rigida).

3. Profundidad de desplante (cimentaciones superficiales, cimentaciones enterradas,
cimentaciones piloteadas).

Por otra parte, los métodos de andlisis pueden agruparse de la siguiente forma:

1. Me¢étodos analiticos y semianaliticos, aplicados a depositos estratificados y cimentaciones
superficiales rectangulares (Luco, 1976; Gazetas y Roesset, 1976, 1979).

2. Me¢étodos dinamicos de elemento finito para cimentaciones superficiales, enterradas y
cimentaciones con pilotes en suelos estratificados. La mayoria de estos métodos se limitan a
casos axisimétricos y de deformacion plana. Generalmente requieren de una base rigida bajo
el depdsito (Waas, 1972; Kausel, 1974; Lysmer et al, 1975).

10
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3. M¢étodos hibridos: analiticos y numéricos, como los de hiperelementos finitos (Kausel, 1981;
Lysmer et al, 1981, Tassoulas, 1981).

4. Técnicas aproximadas que simplifican la fisica del problema y proporcionan soluciones
alternativas a situaciones complejas, como la separacion entre las paredes de la cimentacion
y el suelo circundante (Berdugo y Novak, 1972; Meek y Veletsos, 1973; Novak, et al, 1978;
Nogami, 1979; Gazetas y Dobry, 1984; Wolf, 1985, 1988; Gazetas y Tassoulas, 1987).

La aplicacion de métodos rigurosos en la determinacion de funciones de impedancia requiere de
programas especializados de computo, generalmente no disponibles para la mayoria de los
ingenieros de la préctica. Por ello, en la primer parte de la investigacion desarrollada se ha buscado
proponer expresiones y curvas adimensionales de aplicacion practica, apoyadas en resultados
rigurosos y formulaciones aproximadas. En este sentido, Dobry y Gazetas (1985), Gazetas et al
(1985), Gazetas y Tassoulas (1987) y Fotopoulou (1989) tienen trabajos relacionados con
cimentaciones rigidas, de cualquier geometria, en la superficie de un semiespacio homogéneo, asi
como cimentaciones con enterramiento parcial o total. Kausel (1974), Johnson et al (1975), Gazetas
y Roesset (1976, 1979), Elsabee y Morray (1977), Jakub y Roesset (1977), Kausel y Ushijima
(1979) y Chow (1987), para cimentaciones circulares o continuas sobre la superficie de un deposito
homogéneo que descansa en una base rigida, asi como para las parcial o totalmente enterradas.
Hadjan y Luco (1977), Gazetas (1983), Booker et al (1985), Wong y Luco (1985), Werkle y Waas
(1986) y Novak (1987), para cimentaciones cuadradas, o continuas, sobre un depodsito no
homogéneo que incrementa su modulo de rigidez gradualmente con la profundidad. Roesset (1980a,
b), Sanchez Salinero (1982), Velez et al (1983) y Gazetas (1984), para pilotes flotantes embebidos
en uno o dos estratos homogéneos, o en un semiespacio; los factores de interaccion para considerar
el efecto de grupo de pilotes se han estudiado por Dobry y Gazetas (1988) y Gazetas y Makris
(1990), a partir del procedimiento de superposicion propuesto por Poulous (1968,1971).

III.3 RIGIDECES DINAMICAS PARA PILOTES AISLADOS

En general, la respuesta dindmica de pilotes ante fuerzas laterales, verticales y momentos
flexionantes actuando en sus cabezas, es independiente de la longitud de estos elementos. Esto es
debido a que sdlo a lo largo de una porcion superior del pilote, conocida como longitud activa, las
cargas impuestas son trasmitidas al suelo circundante. La longitud activa del pilote es funcion de su
diametro y de la rigidez relativa entre el suelo y el pilote.

Las rigideces dindmicas que aqui se presentan sélo son aplicables a pilotes flexibles, los cuales
deben cumplir con la condicion siguiente,

L)L (111.9)

c

donde L, es la longitud total y L, = 2d(E B / E, )0'25 la longitud activa del pilote (Gazetas, 1991).
Ademéds, d y E , son el didmetro y el mddulo de elasticidad del pilote, respectivamente, mientras

que ES=2(1+VS )GS es el modulo de Young del suelo. La gran mayoria de pilotes caen en esta

categoria, incluso algunos de gran didmetro en suelos muy blandos, como aquellos con seccidén
cercana a 1.0 m construidos en sitio.

11
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En cimentaciones con pilotes, las funciones de impedancia para un pilote aislado en los distintos
modos de vibracion m = h,r,hr,v, se determinan a partir del resorte y amortiguador en sustitucion
del suelo que toman las siguientes formas:

K, =Kk, (II1.10)
0

C, = 2Kty (IIL.11)
w

Particularmente, para el caso del amortiguador equivalente en el modo vertical, la expresion anterior
se sustituye por

C =c, (II1.12)
Para un pilote de friccion enterrado en un estrato viscoeldstico con base rigida, las rigideces estaticas
y los coeficientes de rigidez y amortiguamiento para los modos de traslacion horizontal, traslacion
vertical, cabeceo y acoplamiento, se pueden aproximar mediante las expresiones presentadas por
Gazetas (1991), las cuales se indican a continuacion.

II1.3.1 Vibracion horizontal

E 0.21
K’ =dE, (FPJ (II1.13)
k, =1 (1IL.14)
B 0.8, paran <, (IIL15)
" O.8§+O.175(EP/ES )0'1777, paraz > 7, '

Figura II1.2 Pilote aislado en vibracion horizontal

12
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II1.3.2 Vibracion vertical

L 0.67

K? =1.9dE, (;J (I11.16)

1, para L, /d <15
= 11.17
Y {1+\/Rpara L,/d>50 ( )

0,paran<m,
¢, =34L>G B i (1I1.18)
P (l—e (&, /E. )z, /) )nsn_o‘z,paran > 1.577p

Para los coeficientes del modo vertical se realiza una interpolacion lineal en los intervalos
I5<L,/d<50yn,<n<ls5p,.

i el l e
4
B Ly
o, H,
B
G NE, _|

I11.3.3 Cabeceo

E 0.21
K; =dE, (FP] (I11.19)
k=1 (I11.20)
0.25¢ ,paran <
c, = ¢ Z s (I11.21)
g 0.25§+0.056(Ep /Eq)0 n,paran >,

13
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I11.3.4 Acoplado

E 0.21
K =dE, (—PJ (I11.22)
A ES
ky =1 (I11.23)
0.5, paran <n,
¢, = o pare <1 (I11.24)
0.5¢+0.135(E, /E, "7, parayy > ,

En las ecuaciones anteriores, 7 representa la frecuencia normalizada definida como

_wa 111.25
n 7 ( )

en tanto que 7, y 77, representan las frecuencias fundamentales adimensionales del estrato de suelo

en vibracion transversal y vertical, respectivamente, las cuales se definen como:

d
== 111.26
1, 2 ( )
p =4 (I11.27)
"T2H B

R R R R I EE
4
B L,
o, H,
E;
G _ E,
Fwiir

Figura I11.4 Pilote aislado en cabeceo
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IIL.4 PARAMETROS QUE CONTROLAN EL COMPORTAMIENTO DE LAS
RIGIDECES DINAMICAS EN PILOTES

Mediante un andlisis de los pardmetros materiales y geométricos que controlan tanto a las rigideces
estaticas, como a los coeficientes de rigidez y de amortiguamiento propuestos por Gazetas (1991),
en la determinacion de las funciones de impedancia, se han construido curvas que permiten
cuantificar directamente estos parametros e identificar aquellos de mayor importancia.

En las figuras II1.5 a III.8 se muestran curvas de donde es posible determinar las rigideces estéticas
ante los modos de vibracion horizontal, vertical, cabeceo y acoplado.

Como se observa, las rigideces estaticas estdn gobernadas por los parametros geométricos: didmetro
y longitud del pilote y, los pardmetros materiales: médulos de elasticidad del suelo y del pilote. En
especial las rigideces asociadas a los modos en vibracion horizontal, cabeceo y acoplado estan
controladas por la relacion entre modulos de pilote y suelo, mientras que la rigidez vertical esta
dominada por la relacion longitud — didmetro del pilote.

Como se indica en las expresiones antes presentadas, los coeficientes de rigidez se pueden asumir
unitarios para cualquier frecuencia, salvo el caso de los coeficientes de rigidez en vibracion vertical,
donde son dependientes de la relacion de esbeltez del pilote como se observa en la figura II1.9. En
esta figura se presentan curvas para los casos longitud-diametro del pilote L, /d <15, L,/d =30y

L,/d=50.

Los coeficientes de amortiguamiento en los modos horizontal, cabeceo y acoplado, ademas de estar
controlados por la frecuencia adimensional (77), son funcién de la relacién entre médulos de
elasticidad del pilote y del suelo, asi como del amortiguamiento material. La configuracion de los
coeficientes de amortiguamiento en funcidon de estos parametros se indica en las figuras II1.10, I11.11
y II1.12. En ellas se han estudiado las relaciones E, /E; =10,100,1000,10000 y 25000 .

107 —
ka)
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o.‘:
¥ —
100 R R
101 102 103 104

Figura II1.5 Rigideces estaticas para el modo en vibracion horizontal en pilotes
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Figura I11.6 Rigideces estaticas para el modo en vibracion vertical en pilotes
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Figura II1.7 Rigideces estaticas para el modo de cabeceo en pilotes
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Figura II1.8 Rigideces estaticas para el modo acoplado en pilotes
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Figura II1.9 Coeficientes rigidez para el modo vertical en pilotes
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Figura II1.11 Coeficientes de amortiguamiento para el modo en cabeceo en pilotes
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Figura I11.12 Coeficientes de amortiguamiento para el modo acoplado en pilotes
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()

Para el caso de los coeficientes de amortiguamiento en el modo vertical, ademas de la relacion entre
modulos elésticos, intervienen el médulo de Poisson y la relacion de esbeltez del pilote. Por tanto,
los escenarios geométricos y materiales se multiplican. En las figuras II1.13, 1II.14 y IIL.15 se
muestra el comportamiento del coeficiente de amortiguamiento vertical para la relacion entre
modulos indicado, considerando a la relacion de Poisson como v =1/2 vy relaciones de esbeltez

L,/d=50,100 y 500.
1.2

1.0

2 ........................................................ T B
Ep/Es=100
©| ‘ Ep/Es=10
5 | | |
0 2 4 .6 .8 1.0
N =wd/ B

Figura II1.13 Coeficientes de amortiguamiento para el modo vertical en pilotes

considerando v ="y L,/d =50
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Figura I11.14 Coeficientes de amortiguamiento para el modo vertical en pilotes
considerando v ="y Ly/d =100
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Figura II1.15 Coeficientes de amortiguamiento para el modo vertical en pilotes
considerando v ="y L,/d =500
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Notese que en las curvas de los coeficientes de amortiguamiento (figuras I11.10 a III.15), los valores
son muy bajos para frecuencias menores a la primer frecuencia resonante del depdsito, debido a que
solo reflejan la pérdida de energia por amortiguamiento histerético, siendo practicamente nulo el
amortiguamiento por radiacion. Este efecto se identifica claramente en las curvas de las figuras
I1.13, III.14 y 1I.15.

1.5 RIGIDECES DINAMICAS PARA PILOTES EN EL VALLE DE MEXICO

En funcion de las expresiones arriba estudiadas y considerando las propiedades que caracterizan al
subsuelo del valle de México, asi como las condiciones geométricas y materiales que tipicamente
presentan las cimentaciones con pilotes que en esta region se construyen, se han elaborado curvas
que permiten determinar los pardmetros necesarios para construir las rigideces dindmicas de
sistemas suelo-pilote en el valle de México.

En primer lugar se considera que los médulos de elasticidad del suelo en el valle de México acusan
un intervalo de variacion amplio. Por ello, y con objeto de cubrir todo la gama posible de suelos, se
han considerado modulos eldsticos ubicados entre 10 y 10,000 kg/cm”. Adicionalmente, se ha
asumido como representativo aplicar médulos de Poisson de 2 y amortiguamiento material del 5%,
ya que los suelos saturados del valle se aproximan a estos valores.

Por su parte, las cimentaciones con pilotes que tipicamente se construyen en el valle de México
incluyen pilotes con didmetros ubicados entre 20 y 50 cm. La longitud de estos elementos, en
algunos casos, puede ser de hasta 70.0 m. En cuanto a su fabricacidn, los pilotes se construyen para
la mayoria de los casos de concreto armado, con una resistencia del concreto a la compresion
ubicada entre 250 y 300 kg/cm?, lo que se asocia con un modulo eldstico medio de
aproximadamente 230,000 kg/cm”.

Bajo el escenario expuesto, en las figuras II1.16 a III.19 se presentan las curvas con que es posible

calcular las rigideces estaticas, aplicables para el valle de México, para los modos en vibracion
horizontal, vertical, cabeceo y acoplado. En ellas se han considerado los siguientes parametros:

10 < E, <10000 kg /cm®
d =20,30,40 y 50 cm
L,/d=50,100, 250 y 500
Los coeficientes de rigidez para los modos en vibracion horizontal, cabeceo y acoplado son
unitarios, mientras que el coeficiente de rigidez en el modo vertical presenta la configuracion ya
indicada en la figura I11.9.
En las figuras I11.20, II1.21 y II1.22 se muestran los coeficientes de amortiguamiento para los modos

horizontal, cabeceo y acoplado, respectivamente. Estas curvas son funcién de la frecuencia
normalizada y del médulo de elasticidad del suelo con valores £, =10, 100, 1000 y 10000 kg /cm”.
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Figura II1.16 Rigideces estaticas para el modo en vibracion horizontal
aplicable a pilotes de friccion en el valle de México
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Figura I11.17 Rigideces estaticas para el modo en vibracion vertical
aplicable a pilotes friccion en el valle de México
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Figura II1.18 Rigideces estaticas para el modo en cabeceo
aplicable a pilotes de friccion en el valle de México
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Figura II1.19 Rigideces estaticas para el modo acoplado
aplicable a pilotes de friccion en el valle de México
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Figura I11.20 Coeficientes de amortiguamiento para el modo horizontal
aplicables a pilotes de friccion en el valle de México

(e)

Figura II1.21 Coeficientes de amortiguamiento para el modo en cabeceo
aplicable a pilotes de friccion en el valle de México
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Figura II1.22 Coeficientes de amortiguamiento para el modo acoplado
aplicable a pilotes de friccion en el valle de México

n

La configuracion de los coeficientes de amortiguamiento en el modo vertical se presentan en las
figuras 111.23, I11.24 y IIL.25 para una relacion de Poisson v =1/2, relacion de esbeltez del pilote

L,/d=50,100 y 500 y modulos elasticos del suelo £ =10, 100,1000 » 10000 kg /cm® .

1.2
(b) \ \ \ \
‘I-O e TP TRITRRIRE: e P e
B
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b T s e, b o
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-2 | i i i
.0 2 4 .6 .8 1.0
N = wd/ Bs

Figura I11.23 Coeficientes de amortiguamiento para el modo en vibracién vertical
aplicables a pilotes de friccion en el valle de México para v=1/2 y L,/d=50
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Figura II1.24 Coeficientes de amortiguamiento para el modo en vibracion vertical
aplicable a pilotes de friccion en el valle de México para v=1/2 'y L,/d=100
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Figura I11.25 Coeficientes de amortiguamiento para el modo en vibracion vertical
aplicable a pilotes de friccion en el valle de México para v=1/2 y L,/d=500

El empleo de las curvas de las figuras II1.9 y I11.16 a II1.25 son una alternativa para la determinacion
préctica de las rigideces estaticas y coeficientes de rigidez y de amortiguamiento los sistemas suelo-
cimentacion profunda tipicos que se construyen en el valle de México.
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CAPITULO IV

MODELO PARA EL CALCULO DE
RIGIDECES DINAMICAS

Se presenta un método de frontera para el problema tridimensional del calculo de funciones de
impedancia en cimentaciones profundas. Este método ha sido aplicado al analisis de cimentaciones
superficiales rugosas tipo cajon, carentes de masa y con simetria axial, enterradas en un depdsito de
suelo estratificado horizontalmente que se apoya sobre una base fija (Lysmer, 1970; Lysmer y
Drake, 1971; Lysmer y Waas, 1972; Waas, 1972; Kausel, 1974; Kausel, Roesset y Waas, 1975,
Kausel y Roésset, 1977; Tassoulas y Kausel, 1983 y Aguilar, 1998). La aplicacion de este método se
hace extensiva a cimentaciones profundas compuestas por pilotes o pilas.

El método consiste en determinar los modos de propagacion del suelo y nimeros de onda asociados,
mediante el analisis del problema discreto de valores y vectores caracteristicos para las ondas
generalizados de Love (caso antiplano) y Rayleigh (caso plano). El problema tridimensional para el
analisis del movimiento de ondas armonicas en regiones axisimétricas se construye a partir del
problema algebraico de valores y vectores caracteristicos derivado de los casos antiplano y plano.

El dominio de analisis se divide en una region interior y otra exterior. La primera estd formada por
el pilote y el suelo de soporte; se encuentra limitada por su cabeza plana en superficie y la base fija
del deposito de suelo, presentando condiciones de frontera fija tanto en la superficie como en el
basamento. La region exterior, corresponde al deposito de suelo que envuelve al pilote, con
condiciones de frontera libre en la superficie y fija en el basamento. A partir de los modos de
propagacion y numeros de onda para el caso axisimétrico, se construyen vectores de desplazamiento
y fuerzas modales en la frontera entre las regiones interior y exterior, los que se combinan con
coeficientes de participacion con el proposito de obtener los desplazamientos y fuerzas consistentes
en los nodos comunes entre ambas regiones.

Para las vibraciones a que estd sujeto el pilote, es necesario evaluar la solucién particular en la
region interior que cumpla con la condicion de frontera inhomogénea en el contacto cabeza plana-
cuerpo del pilote (movimiento unitario impuesto) para estimar los coeficientes de participacion

modal que permitan definir los campos de desplazamientos y fuerzas en todo el dominio de analisis.

Por otra parte, se obtiene la solucion homogénea en la region interior para cada modo de vibracion,
con lo que se tiene completo el problema.

Las funciones de impedancia para cada modo de vibracion se construyen al integrar los campos de
esfuerzos generados en la cabeza del pilote.

IV.1 VIBRACIONES EN EL PROBLEMA AXISIMETRICO

Para estudiar las vibraciones de tipo arménico en un deposito estratificado en tres dimensiones, se
considera una region axisimétrica a partir de un sistema de coordenadas cilindricas 7,8, z, donde las
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amplitudes de los desplazamientos u,v,w ocurren en las direcciones radial, tangencial y axial,
respectivamente (figura IV.1).

Las ecuaciones diferenciales de equilibrio que involucran el movimiento para el estrato ; del
deposito son las siguientes (Achenbach, 1976)

2
Vzu—%—%ﬁ+ ! §+w—2u:0
r° r 00 1-2u, or B,

, v 2 du 1 17 o
2 2 T PP
r°ort 00 1-2u;ror B,

v=0 (IV.1)

1 e o°

Viw+ —+—
1=2u; & B,

w=0

donde S, representa la velocidad de propagacion de ondas transversales o de corte para el estrato ;,

que se relaciona con larigidez G, y la densidad de masa p; mediante

G
b= — (IV.2)

Adicionalmente, las amplitudes de los esfuerzos (figura IV.2) se evaltian con (Achenbach, 1976),

o, :/1j5+2GjZ—u
r

o, =ﬁjg+2Gj[z+12—2}
r r

o, :ﬂj5+2Gjaa—W
/4

(IV.3)
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En las expresiones IV.1 y IV.3, V? y ¢ son el Laplaciano y la dilatacion, respectivamente,
definidos como

0 1o 1o o

V= + +——+ V.4
or* ror r*oe oz* ( )
goou 1\ov 1 ow (IV.5)
or r| o0 oz
/f"“_iﬁ“‘xm_\ X
B/

—

|
|
|
| -
|
|

—

L=

Figura IV.1 Region axisimétrica de un depdsito estratificado en coordenadas cilindricas

z

Figura IV.2 Esfuerzos actuantes en un elemento diferencial en coordenadas cilindricas

Al igual que en los problemas independientes de ondas generalizadas de Love y Rayleigh, el campo
de desplazamientos para una region axisimétrica estratificada horizontalmente puede evaluarse por
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la combinacion lineal de modos naturales de propagacion, que se obtienen a partir de la separacion
de variables.

Por tanto, la variacion de las formas modales para el caso antiplano, o de ondas de Love, se
determina a partir de las siguientes relaciones (Kausel, 1974):

P sen(n0)
oo (IV.6)
i ' —sen(n6)
W(r,0,2)=kV(z)C, (kr){cos(n 0) }
n=0,12,..

Por otra parte, las ecuaciones que incluyen la variacion de las formas modales para el caso Plano o
de ondas de Rayleigh son las siguientes (Kausel, 1974):

u(r.0,2) = kU(2)C, (kr){COS(nG)}

sen(n@)

w(r, 0, z) = —ikW(z)Cn (kr){zzzgz Z;} (IV.7)

Wr,0,2)="U(z)C, (kr){_ sen(n 9)}

r cos(n)
n=0,12,..

En ambos casos, n se asocia con el nimero de Fourier y C,(y) es cualquier solucion de la ecuacion
de Bessel de orden n

2
crrle i1 e 2o (IV.8)
n }/ n 2 n

donde C] indica derivada con respecto al argumento y .

En las ecs. IV.6 y IV.7, se aplica el cos(n 6’) para u,w y el —sen(n 49) para v siempre que el modo
sea simétrico. En caso contrario, modo antisimétrico, se utiliza el sen(n@) para u,w y el cos(n8)
para v.
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Al sustituir las expresiones IV.6 en las ecuaciones diferenciales que controlan el movimiento (ecs.
IV.1), se observa que para el estrato j, V' debe satisfacer la expresion

dv

dz?

GV -G, ——p,0’V =0 (Iv.9)

Para este caso, los esfuerzos asociados se definen como:

o. =0

e, =kG. Yo )™ sen(nf) (IV.10)
! cos(n6)

4

dv cos(n6)

n
=—G, —C |kr
YT . ){sen(nﬁ)}

De igual forma, al sustituir las ecuaciones IV.7 en IV.1, U, deben satisfacer las expresiones para
los modos de vibracion obtenidas del problema plano,

. aw d’U
kz(/ij +2G, )U + ’k(ﬁj +G, )E_ G, PN @’ p,U=0
(IV.11)
2
K2G W +ik(2, + G, )C;—(Z]— (2, + 2Gj)d:2V ~@’p W =0
siendo los esfuerzos correspondientes,
o. = —il{(ﬁ 426" it ,U}Cn (1) O ‘)
’ ' dz ! sen(n6)
0, ="G ,[d_U - ikW}CH (k) sen(n6) (IV.12)
r ' dz cos(n6)

r, = kG.[d—U - ikW}C; (kr cos{n6)
' dz sen(n)

Manteniendo las condiciones de continuidad de desplazamientos y esfuerzos en las interfaces entre
estratos, y de acuerdo con las condiciones de frontera correspondientes, puede observarse que V es
una eigenfuncion con eigenvalor & de un problema algebraico de eigenvalores idéntico al del
problema antiplano:

24+ G-’ [R=0 (IV.13)
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Por otra parte, U,W son eigenfunciones con eigenvalor k del problema algebraico de eigenvalores
idéntico al del problema plano:

A +ikB+G -’ MR =0 (IV.14)

Por lo tanto, el problema algebraico de eigenvalores derivado de los problemas plano y antiplano,
puede aplicarse directamente al analisis del movimiento de ondas armodnicas en regiones
axisimétricas. En otras palabras, el problema axisimétrico se forma a partir de los problemas
antiplano y plano.

Con base en lo establecido, al considerar que el deposito de suelo tridimensional esta dividido en N
subestratos y que las condiciones de frontera son para una superficie libre y base fija, la matriz de

formas modales X de (3N x3N ) se compone por las formas modales o eigenvectores del problema

plano y los eigenvectores del problema antiplano, ocupando las primeras 2N columnas de la matriz
los primeros, y las tltimas N los segundos:

¥=[x] 1<j<3N (IV.15)

N =A" 1< j<2N
1< jp<2N

N =A" 2N<j<3N
I<ja<N

donde los indices jp y ja corresponden a los casos plano y antiplano, respectivamente.

Los renglones de la matriz X se asocian consecutivamente con las direcciones u, w, v, por lo que

en las primeras 2N columnas que la componen (modos del problema plano), los elementos
correspondientes a los renglones 3k son nulos; de igual forma son nulos los elementos de los
renglones 3k—2 y 3k—1 de las ultimas N columnas (modos del problema antiplano) para
1<k<N.

Mediante un procedimiento similar, se construye la matriz K de (3N x3N), colocando en la
diagonal principal los nimeros de onda o eigenvalores de cada caso:

K =diaglk,] 1<j<3Nn (IV.16)

k.=k, 1<j<2N
1<ip<2N
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Si la condicion de frontera en superficie es fija, la matriz X sera de (3N -3Df )x(3N -3Df ),
constituida por las formas modales del problema plano ocupando las 2N —2Df primeras columnas,
y por las formas modales del problema antiplano posicionandose en las ultimas N — Df columnas:

¥=[n] 1<j<3n-3Df (IV.17)

N =A" 1< j<2N-2Df
2Df < jp<2N

N =N* 2N-2Df < j<3N-3Df
Df <ja<N

De la misma forma, en la matriz X los renglones corresponden a las direcciones u, w,v para cada

subestrato. La matriz diagonal K de niimeros de onda asociados, se construye de acuerdo con lo
siguiente:

K =diaglk,] 1<j<3N-3Df (IV.18)

k =k, 1<j<2N-2Df
2Df <ip <2N

k; =k, 2N-2Df<j<3N-3Df
Df <ia< N

Se destaca que, para el modelo investigado, el parametro Df corresponde a la profundidad donde se
localiza la cabeza del pilote o pila; para los casos aqui analizados se considera en la superficie del
deposito, es decir Df =0.

Para un deposito estratificado horizontalmente, se sabe que la frontera inferior queda establecida por
la base fija donde descansa. Si en este escenario se incluye una cimentacion de geometria cilindrica
se tienen las condiciones de superficie libre y superficie fija, correspondiendo la primera fuera de la
zona donde se ubica la cimentacion y la segunda bajo ella. Con ello y de acuerdo con el método
propuesto, se ha dividido el problema axisimétrico en una region exterior para el primer caso y una
region interior para el segundo. La frontera entre estas regiones estd limitada por el radio 7, del
pilote o pila (figura IV.3).

IV.2 DESPLAZAMIENTOS Y FUERZAS NODALES CONSISTENTES
A partir de las formas modales establecidas en el problema axisimétrico, y de acuerdo con el modelo

dividido en las regiones interior y exterior, el interés ahora es evaluar las fuerzas y desplazamientos
consistentes en la interfase de ambas regiones.
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Los desplazamientos y fuerzas, producto de las ondas elasticas que se propagan en un deposito
estratificado, se estudian en la unién de los segmentos de linea en que se han discretizado los
estratos, es decir, en los nodos. A estas cantidades se les conoce como desplazamientos y fuerzas
nodales.

e

4"
Region exterior
; ¥
; | >~
T
/ I
|
J l .
| .
-+ 1 : d h
A
|
N |
!
| hN
1
*z Region interior

Figura IV.3 Dominio de analisis

Los desplazamientos nodales consistentes entre ambas regiones del problema axisimétrico se pueden
calcular como una combinacion lineal de modos de vibracion. Por otra parte, las fuerzas nodales
asociadas se determinan integrando los esfuerzos que actiian sobre las superficies cilindricas con

normal r =r,, limitadas por las profundidades z, y z,,, para todos los subestratos j involucrados

en el problema.

Se debe considerar que sobre la superficie cilindrica donde act@ian los esfuerzos, las ondas viajan
hacia ella cuando se trata de la superficie interior, mientras que para la superficie exterior las ondas
se alejan. Por ello, para evaluar los desplazamientos y las fuerzas nodales consistentes, se considera

r, <r 'y 0<r<vr, para las regiones exterior (figuras IV.4) e interior (figura IV.5), respectivamente.

IV.2.1 Desplazamientos nodales consistentes

Para un niimero de Fourier 7, el vector de desplazamientos nodales U se puede determinar a partir
de la matriz de amplitudes de desplazamiento modal W y el vector de factores de participacion
modal T , mediante

~ ~ o~

U=WwWr (IV.19)

Para la condicion de superficie libre, U es un vector de 3N elementos que contiene a los
desplazamientos producidos en las direcciones radial, vertical y tangencial para los N subestratos.
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En el contacto entre ambas regiones r =r,, las primeras 2N columnas de la matriz de amplitudes
de desplazamiento modal se definen como

W3_/>2,1 = klUj‘ C, (kz Vo)

W, =—ikW/C,(kr,) (IV.20a)

W3j,l = ;U;Cn (k/ro)

0

donde 1</<2N y 1< j< N,siendo / el modo particular del problema algebraico de eigenvalores.
Las ultimas N columnas de la matriz de amplitudes modales donde 2N +1</<3N y 1< j<N,
se definen como

W3j—2,l = FEVJ'HNCn (k/’”o)

0

W3J._1J =0 (IV.20b)
W3j,l = lejl_ZNC:z (klro )

En estas expresiones se observa que las primeras 2N columnas corresponden al problema plano y
las Gltimas N al problema antiplano, por ello &, se asocia con los nimeros de onda de Rayleigh y

Love cuando 1 </<2N y 2N +1<[ <3N, respectivamente.

Si la condicion de frontera en la superficie de la region es rigida por la presencia de la cabeza plana
inmo6vil del pilote, el vector de desplazamientos nodales U se compone por 3N —3Df elementos,
evaluado a partir de la matriz de formas modales W en r= r,, constituida por las 2N —2Df

columnas de amplitudes de desplazamiento modal definidas en las ecs. IV.20a y las N —Df
columnas de amplitudes de desplazamiento modal dadas por las ecs. IV.20b.

Para la region exterior (r > ro), en la solucion de la ecuacion de Bessel que participa en las

relaciones IV.20a y IV.20b, se aplica la funcion de Hankel H ,ﬁz) de segunda especie y orden n, por
presentar un comportamiento asintotico cuando » — o de la forma

C,(kr)= H}Ez) (kr) = ie_ikmf“ (Iv.21)

Cuando se trata de la regién interior (r <7, ), se utiliza la funcion de Bessel J, de primera especie y

orden n como solucion a la ecuacioén de Bessel, porque no es singular (esta acotada) cuando » — 0,
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C.(kr)=J, (kr)~ g‘ri' (IV.22)

Bajo este escenario, es posible construir la matriz de amplitudes de desplazamiento modal que
incluye a las regiones exterior e interior; sin embargo, para evaluar los desplazamientos nodales

consistentes entre ambas regiones se debe definir el vector de factores de participacion I' al formar
y resolver el sistema completo como se indica en el Apéndice A, donde ademas se incluyen las
fuerzas modales asociadas.
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IV.4 Region exterior, 0 <7, <r
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IV.5 Region interior, 0 <r <7,

IV.2.2 Fuerzas nodales consistentes
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Para determinar las fuerzas nodales consistentes del subestrato j en la region exterior 0 <7, <r,

considerando un modo definido por el eigenvector A y nimero de onda k&, es necesario integrar los
esfuerzos en la superficie cilindrica para r =7, multiplicados por las funciones de forma a lo largo

de z; <z<z,,.Paralosnodos j y j+1 que limitan al subestrato j se tiene que

Zjr1 Zj+1

Jo— = J /
Bl =-n jo-r rery N (Z)dz, Blia= ”0 Nia Z)dz
Zj
z/‘+l Z/‘+l
J = J J — = J
Pz,j - _rO .[Tzr - N] (Z)dZ > Pz,j+| - _VO J.Tzr r=r, Nj+1 (Z)dz (IV'23)
Zj ’ Zj
Z/‘+l Z/H
Jo— _ = J J - _ = J
PHJ =T J.Tra r=r, NJ (Z)dZ, P9 m =T .[Trg r=r NIH( )d
Zj Zj

J

donde N /y N/ 7, son las funciones de forma que corresponden a los nodos j y j+1,

respectivamente. Estas tienen una variacion lineal dentro del subestrato j y se definen como

j Zj+1 —Zz j zZ —
Nj (Z):h— NjJrl(Z): 7 (IV24)
j j
Z, 8252z,
Por su parte, o0,,0,,0.,7,,,7,,7, definen las amplitudes de los esfuerzos o,,0,,0,,7,,,7,,7.,
para los modos de Love o Raylelgh mediante las siguientes relaciones
_ [cos(n6)
o, =0,
sen(n)
B cos( 9)
o, =0,
7| sen(n6)
_ [cos(n)
o, =0,
sen(nd)
(IV.25)
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cos(n6)

T =T {sen(ne)}

evaluados o,,7,,,7,, a partir de las expresiones IV.10 0 IV.12, seglin sea el caso.

Considerando que U,V ,W varian linealmente en el subestrato j, y sustituyendo los valores

correspondientes de o,,7,.,7,, en IV.l para integrar y ensamblar en la region 0<z<#h, se

zr?

encuentra que el vector de fuerzas P para el modo /, 1 </ <3N (Tassoulas, 1981), se define por

B ro[k,zzqﬂ k(D= E 4 _(”(”;l)z R ngj@f} IV 26)

donde ¥',®' son las columnas de las matrices ¥,® asociadas con las amplitudes de

desplazamiento para el modo /. Para la condicion de superficie libre el vector P estd compuesto por
3N celementos con las fuerzas &’j_z,ﬂfi_l,&’j correspondientes a las fuerzas radial, vertical y

tangencial del nodo ;, respectivamente.

~ o~~~ ~ ~

A,D,E,N,L,Q son matrices de 3N x3N elementos que caracterizan al depdsito en funcion de las
propiedades de cada subestrato, y resultan de ensamblar las submatrices 4’,D’,E/,N’/,I/,Q’ . La
composicién de estas matrices, junto con las ¥, ®, se definen posteriormente.

Bajo la condicion de frontera fija en la superficie de la region por la presencia del cimiento, el vector
P contiene 3N —3Df elementos.

~ o~~~ ~ ~

s6lo con las matrices 4/,D’,E’/,N’,L’,Q’ que se encuentran bajo la cimentacion. De igual forma

se modifican las matrices ¥, ® .

A partir de los vectores P para cada modo / se construye una matriz de amplitudes de fuerza
modal, analoga a la matriz de amplitudes de desplazamiento modal W, que al multiplicarse por el
vector comun de factores de participacion [ se determina el vector de fuerzas nodales consistentes
F (Tassoulas, 1981):

n(n + 1)
2

F ro[zqur (D-E+nW R _[ I+ ,@Mf (v27)

Por otra parte, al considerar el lado opuesto de la superficie cilindrica que corresponde a la region
interior donde 0 <r <7,, se obtiene la matriz de fuerzas nodales consistentes definida por
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z :_ro[zqq?+(5_E+nﬁ)&>k_(@z+n§jﬂf (IV.28)

cuya Unica diferencia con respecto al vector de fuerzas nodales de la region exterior es el signo
negativo que presenta el segundo miembro de la ec.IV.28, debido a que la orientaciéon de la
superficie cilindrica de este elemento es opuesta a laregion 0 <r, <r.

Al igual que la matriz de amplitudes de desplazamiento modal, la matriz de amplitudes de fuerza
modal se incluye en el sistema matricial global del Apéndice A.

Las matrices A’,D’,E’,N’,L’,Q’ junto con los arreglos ¥, ® , se definen de la siguiente forma

24, +2G6,) 0o 0 2,+26, 0 0

0 2G, 0 0 G, 0

~. h 0 0 2G, 0 0 G,

A4/ =—L J J

6| 4,+2G, 0 0 2(2,+2G,) 0 0

0 G, 0 0 2G, 0

0 0 G, 0 0 26G,
0 4, 0 0 -4, 0] 2.0 0 1 0 0]
-G, 0 0 G, 0 0 000000
~ 1|0 0 0 0 0 O© ~, Gh |0 02 0 0 1

D’/ =— E/ =
210 4, 0 0 -4, 0 3r, |1 0.0 2 0 0
-G, 0 0 G, 0 0 000000
0 0 0 0 0 O] 001 0 0 2
0 0 4 0 0 2] 2 0 -2 1 0 -1
020010 00 0 0 0 0
~. G4 00200 ~ 2Gh -2 0 2 -1 0 1
N/ = / Sz )

6r, |0 0 2 0 0 4 3|1 0 -1 2 0 -2
010020 00 0 0 0 0
2 0 0 4 0 0] -1 0 -2 0 2|
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00 0 0 0O

1 0 -1 -1 0 1

b = i 00 0 0 0O
2r,|0 0 0 0 0 O

1 0 -1 -1 0 1
00 0 0 0 0

Dy, 5, = _Ujl'Cn—l (kz”o) I</<2N y 1<j<N regibdn exterior

q)3j—1,l = _inlCn (kzro)

D, =0 1<I<2N-2Df y Df<j<N regioninterior
®,,,,=0 2N<I<3N y 1<j<N region exterior
(I)3j—1,l =0
@, = _Vj/—ZNCIF1 (kz”o) 2N -2Df <I<3N-3Df y Df<j<N regioninterior

Yy, = U;Cn (kz”o) I<I<2N y 1<j<N regién exterior

lst—l,l = in[Cn—I (klr())

¥, =0 I<I<2N-2Df y Df<j<N regioninterior

¥;,,=0 2N<I<3N y 1<j<N region exterior
\P3,>1,1 =0
¥, = le—ZNCn (kz”o) 2N-2Df <I<3N-3Df y Df<j<N regidninterior

Notese que de los elementos que constituyen a P,0 se distinguen los correspondientes al caso

plano y antiplano, ocupando las 2N primeras columnas los primeros y las Gltimas N los segundos,
siempre que se trate de la region exterior. Para la region interior, los casos plano y antiplano se
asocian con las 2N —2Df primeras columnas 'y N — Df tultimas columnas, respectivamente.
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CAPITULO V

METODO DE ANALISIS PARA
EL CALCULO DE RIGIDECES DINAMICAS

La propuesta principal de este trabajo de investigacion se centra en un método de andlisis alternativo
para el calculo riguroso de rigideces dindmicas para pilotes. Para determinar las fuerzas con que se
calculan las funciones de impedancia se considera al pilote como una cimentacion cilindrica
alargada, con radio r,, simulando a su cabeza como una placa carente de masa, rigida y rugosa, en
un depdsito estratificado donde se garantiza la unidon de este medio con el cuerpo del cimiento.

Las fuerzas asociadas a las funciones de impedancia, que actian sobre la cimentacion cilindrica
sujeta a una excitacion obedecen a tres efectos. Los primeros dos actian en la base de la cabeza del
pilote: uno por las acciones debidas a la respuesta de la cimentacion ocasionadas por un movimiento
impuesto, y el otro por las acciones debidas a la respuesta del elemento bajo condiciones de frontera
fija en el fondo y en la superficie. El efecto restante ocurre sobre la pared perimetral del cimiento
originado por las fuerzas nodales en el contacto suelo-cimentacion.

Las fuerzas en la base se obtendran a partir de la determinacion de las que ocurren en la placa rigida
superficial que representa la cabeza del cimiento, evaluadas por soluciones particulares y la
superposicion de las formas modales del deposito. Por otra parte, las fuerzas sobre las paredes del
cimiento se obtienen integrando las fuerzas nodales consistentes sobre la superficie cilindrica en que
actian.

V.1  VIBRACIONES VERTICALES

Las condiciones para estudiar el efecto de las vibraciones verticales en una cimentacion enterrada en
un deposito estratificado (figura V.1), son las siguientes:

e Las vibraciones armdnicas son simétricas con respecto a un plano vertical

e El numero de Fourier asociado a este tipo de vibraciones es n =0

o El movimiento de la particula ocurre sobre los planos verticales

e Solo existen las amplitud de desplazamiento u, w en funcién de 7, z, respectivamente

Para el subestrato (ls J<N ), las ecuaciones diferenciales que controlan las amplitudes de
desplazamiento u, w, a partir de las expresiones IV.1, son:

A'u 10u u o%u o*w
(/1J+Gj{a +————}+Gjﬁzz+(/1j+Gj)ﬁm,)Z+a)2pju:0

(V.1)

o*w 2w 10w A*u  10u
1.+6,)2Y 6, +—22 (1 +G, +—Llrw’pw=0
( ! 1 572 {0”1/2 r é’r} ( / "{é’ré’z r é’z} @ LW
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y los esfuerzos, a partir de IV.3, se definen como

ou u ow

=1, +2G, ) —+ A | —+—
o (’ /)é’r {r Oz |
u ou  Ow

=1 +2G. )+ A | —+—
0-6’ (/ j)l" j|:§l" az_
O'Z=(/1.+2G.)@+ﬂ, £+@
/ Pz "\r or]

7.,=0 (V.2)
7, =0
u Ow
7, =G |—+—
- "Noz  oOr

1
hi G p 14
2 | |
| |
| |
JhJ‘NGJ P | =} |
j+1 | |
| |
|
N ‘ ‘
hj . G p | |

Figura V.1 Cimentacion axisimétrica sometida a vibraciones verticales

Las amplitudes de los desplazamientos u,w deben ser continuos en las interfaces de los estratos en
z=z,, para 2<j< N, asi como las amplitudes de los esfuerzos o_,7,,7, que actlan en la

direccion vertical, por ello
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G‘—l @4_@ :G' @_’_@
oz oOr . "Noz  Or

z=z;
Las condiciones de frontera que se tienen para el modo de traslacion vertical en la region interior,
limitada por 0<r<r,y z,, <z<h son:

(V.3)

z=z7
cJ

u(r,ZDf):O
0<r<r, (V4)
w(r, ZD/-): Az

donde Az es la amplitud del la traslacion vertical del cimiento. La base del depdsito se considera
fija y queda definida por

0<r<n (V.5)
w(r,h)=0

Los grados de libertad para este sistema son el desplazamiento vertical Az asociado a la
cimentacion y los desplazamientos nodales u,,w; que ocurren en (7,,z,) para Df +1< j< N,y

que, particularmente son funciones lineales de z en cada subestrato.
De acuerdo con las condiciones de frontera establecidas, se tiene que

Up = 0 Wy = Az
(V.6)

Uy, =0 Wy =0

Las cargas que corresponden a los grados de libertad son la fuerza F, en la cimentacion y las
fuerzas radiales P, ; y verticales P, ; en(r,,z;)para Df +1< j<N.

La fuerza de interés en esta seccion corresponde a la que actua en la cabeza del cimiento por efecto
de desplazamiento en direccion del eje z, determinada a través de la siguiente relacion:

F.==2z|o.|_ rdr (V.7)
0

e Solucion Particular
Para estimar la fuerza en la region interior a partir de un desplazamiento vertical unitario Az =1 de

la placa que representa la cabeza de la cimentacion bajo las condiciones de frontera inhomogéneas
del sistema, las relaciones

43



EFECTO DE GRUPO DE PILOTES EN LA RESPUESTA DE ESTRUCTURAS

u(r,z)=0
(V.8)
w(r,z) = W(z)

se sustituyen en las ecuaciones diferenciales IV.1. Para el estrato j, W debe satisfacer la ecuacion

diferencial
2

W+a)2ij:0 (V.9)

2

(ﬂj + 2Gj )d

dz

imponiendo las condiciones de continuidad en las interfaces z =z, para 2< j< N,

(ﬂj—l +2G, )d_W = (/1/'—1 +2G )d_W (V.10)

Iz | - dz | _..

7=z 2=z

y las condiciones de frontera en la base de la cabeza del cimiento

W(Z D ) =1
(V.11
w(h)=0
Para encontrar la solucidn discreta se debe resolver el sistema
G-oit|p=F (V.12)
con
Ay = 1

A, =W(z,), DF+1<j<N

aw
Fp ==0, == (ﬂDf +2G), )E

z=Df

F, =0, Df+1<j<N

J

donde G,M son matrices tridiagonales simétricas, ensambladas a partir de las submatrices G’, M/,
que se definen como

~ /1/.+G,. 1 -1
G =— : (V.13)

M’ =pjh{% %] (V.14)
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Para este tipo de vibraciones los vectores AF se integran al sistema global del Apéndice A.

Al resolver el sistema V.12 y aplicar la expresion V.7, se tienen los elementos necesarios para
determinar la fuerza vertical que actlia en la cabeza del cimiento, mediante la relacion

Fepezaa = F” = ”FDfVoz (V.15)

z

En el Apéndice B se muestran mayores detalles sobre la obtencion de la fuerza vertical de la
ec.V.15.

e Solucion Homogénea

Con objeto de estudiar la solucion en la cimentacién debida a los modos de vibracion con base y
superficie rigida, es necesario imponer la nulidad del desplazamiento vertical, por lo que A, =0.
Bajo este escenario, la condicién de frontera en la parte superior de la region interior queda
establecida como

w(r,sz):O 0<r<ry, (V.16)

Cualquier amplitud de desplazamiento u,w que satisface la ecuacion diferencial V.1, las

condiciones de continuidad V.3 y las condiciones de frontera V.5 y V.16, se pueden escribir como
una superposicion de modos. De acuerdo con IV.7 se definen como

u(r,z) = kU(2)J; (kr)
(V.17)
w(r,z) = —ikW(z)J, (kr)

En estas expresiones se introduce la funcion de Bessel J,, ya que se trata de la region interior

comprendida por 0<r <r,.

Al sustituir las ecuaciones V.17 en las ecuaciones V.2, se tiene que el unico esfuerzo distinto de cero
corresponde a o :

o, =—kJ, (kr)[id—W(ﬂ L +2G, )+ kU(2)A j} (V.18)

dz

Ante las condiciones establecidas, la fuerza F, en direccion del eje z, se obtiene al sustituir la
ecuacion V.18 en la V.7, resultando que

Frpens = F. = 2,7, (kr, )[kU(z)ﬂ L+ LUEp) +2G, )} (V.19)

dz
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donde J, es la funcion de Bessel de primer orden (Abramowitz y Stegun, 1970). Los detalles de este
desarrollo se presentan en el Apéndice B.

V.2 VIBRACIONES HORIZONTALES

Para estudiar el efecto de las vibraciones por traslacion horizontal en una cimentacion axisimétrica
enterrada en un depdsito estratificado (figura V.2), se deben tomar en cuenta las siguientes
consideraciones:

o Las vibraciones son de tipo armonico y simétricas con respecto a planos verticales
e El niimero de Fourier asociado a este tipo de vibraciones es n =1

e El movimiento de la particula produce desplazamientos en todas direcciones

o Participan los modos generalizados de Love y Rayleigh

E

| [
hi) G p
21 |
|
; |
h hJ“%JGJ p, | =}
IR |
|
|
N
hN{}%NGN pN ‘
|

Figura V.2 Cimentacion axisimétrica sometida a vibraciones horizontales

Las amplitudes de los desplazamientos u,w,v que ocurren en las direcciones radial, axial y

tangencial, respectivamente, pueden generalizarse a partir de los casos plano y antiplano mediante
las relaciones siguientes:

u(r, 0, z) =u(r,z)cost
w(r,0,z)=w(r,z)cos @ (V.20)
v(r, 0, Z) =—v(r,z)send

donde u,w,v son las amplitudes de los desplazamientos para los casos de Rayleigh o Love.
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Las ecuaciones diferenciales que gobiernan las amplitudes de los desplazamientos u,w,v en el

subestrato j, para 1< j < N, se obtienen al sustituir estos valores en las ecuaciones V.1, que de
acuerdo con las consideraciones antes expuestas resultan ser

o 1ou 2u Ou 2v 1 0 o _
Attt —+—u=0
or~ ror v OJdzt r° 1-2u,0r p

J

2= - = 2= = = 2
A i P (V.21)
ort ror r° 0z vt 1-2u;r p;
dw 1ow w J'w 1 0z o

> —t—+ —+—w=0
or~ ror r- 0z 1-2u,0z p

j
donde ¢ es la dilatacion dada por
du u v ow

E=—+ +— (V.22)
or r r Oz

Las amplitudes de los esfuerzos correspondientes se definen con base en las ecuaciones IV.3 por

o, =0, cosﬁz{ﬂj5+2Gj 5—“}0059

r

o,=0, cosﬁ=[/1j§+2Gj1—2Gj K}cos@
r r

o, =0, cosé’:{ﬂj5+2Gj a—W}cose

oz

(V.23)

r r r

T, =—T,45en0 =-G, {ﬁ A l}sen@

Ty =—Tyasent=-G, {K + ?}sen@
r z

r,=7,0080=G, {é}—u + é’—w} cosd

Jz Or

Se debe mantener la continuidad de las amplitudes de desplazamiento u,w,v y los esfuerzos
0.,7,,7. enel contacto entre subestratos, es deciren z=z,,para 2< j< N,
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_ ow _ ow
|:/1j_1€ " 2Gj_1 é)_:|z=z. ) |:ﬂljg " 2Gj 0”_:| z=z7%

z z

G|+ oG | (V.24)
ro oz __ v dz|_.

G;l é)_u+é)_w =G. é)_u+é)_w

oz or|_ . oz or] .

=z

La region axisimétrica de estudio se limita por 0<r<r, y z, <z<h. Ante este escenario, las

condiciones de frontera prescritas en la superficie de la region interior, es decir, en la cabeza del
cimiento, quedan establecidas por las relaciones siguientes

ﬁ(r,sz)z AL

W(r, ZD/-): —rg 0<r<r, (V.25)

V(r,sz): AL

siendo Ay ¢ las amplitudes del la traslacion horizontal en la direccion del eje x y la rotacion
alrededor del eje y, respectivamente, para el sistema de coordenadas x, y,z.

La base del deposito se considera rigida, por ello, las condiciones de frontera se definen como

i(r,h)=0
w(r,h)=0 0<r<r, (V.26)
v(r,h)=0

Los grados de libertad para este sistema son, por una parte, el desplazamiento horizontal Ay el
giro por rotacion ¢ asociados a la cimentacion, y por otra, los desplazamientos nodales u WLV,
que ocurren en (r),z;) para Df +1<j<N, los cuales son funciones lineales de z en cada

subestrato.

Por las condiciones de frontera establecidas en la parte superior e inferior de la region, se tiene que
qu :VDf :Ax WDf :—]/'0¢

(V.27)

Uyy =Wy =Vy, =0
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Las acciones que corresponden a los grados de libertad son, para la cimentacion, la fuerza horizontal
F_y el momento por cabeceo M actuando en la cabeza del elemento, mientras que para los nodos

son las fuerzas radiales P, y verticales P, en (r,z;) siendo Df +1<;j<N. Las fuerzas

z

consistentes en la cabeza del cimiento, se definen a través de las siguientes relaciones

F = —EJQ?Z, o rdr— ﬂ_ff&k:o rdr
0 0
(V.28)

2
ot dr

Ty
M:ﬂ'J.O'Z
0

e Solucion Particular

La solucion particular que satisface las condiciones de frontera inhomogéneas del sistema, dadas por
un desplazamiento horizontal unitario A =1y giro nulog =0, se pueden encontrar al sustituir

w(r,z)=0 (V.29)

en las ecuaciones diferenciales V.21. Para el subestrato j, U debe satisfacer la expresion

d*U

y4

G,

J

+0’p,U=0 (V.30)

manteniendo las condiciones de continuidad para desplazamientos y esfuerzos a través del contacto
entre subestratos, es decir en las interfaces z =z, para 2< j< N,

dUu dU
G,  — =G — V.31
I dz - ! dz st ( )
y las condiciones de frontera
U(ZDf ) =1
(V.32)
U(h)=0
Para obtener la solucion discreta de la ec. V.30, se debe encontrar la solucion al sistema
G-t f=F (V.33)

donde
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Ay =1

Df

A, =U(z,), Df+1<j<N

J

dUu
Fpp=—tp = _GDfE

F =0, Df+1<j<N

J

donde G, M son matrices tridiagonales simétricas ensambladas a partir de las submatrices G/, M’
que se definen como

~ A +G, 1 -1
GJ = (V.34)
h -1 1

J

=p,h, ? ? (V.35)

Los vectores A,F se incluyen en el sistema matricial global del Apéndice A para este tipo de
vibraciones.

Al utilizar las ecuaciones V.28 y resolver el sistema V.33 se pueden determinar la acciones (fuerza y
momento) por traslacion horizontal y cabeceo acoplado en la cabeza del cimiento, resultando que

Feipezaa = Ffo = WozFDf' (V.36)
T
M yppran = MDf = EVOZGDf (1 - ADf+1 ) (V.37)

e Solucion Homogénea

Para evaluar las acciones en la cabeza de la cimentacion debidas a los modos de vibracion con base
y superficie rigidas, es necesario imponer la nulidad de las amplitudes de la traslacion horizontal y el
giro por cabeceo, mediante A =0 y ¢ =0, respectivamente. Bajo este escenario, las condiciones

de frontera en la parte superior de la region interior son

ﬁ(r,sz):0
wlr,z,, )=0 0<r<r, (V.38)
V(r,sz): 0
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Cualquier amplitud de desplazamiento u,w,v que satisface las ecuaciones diferenciales V.21, las

condiciones de continuidad V.24 y las condiciones de frontera V.26 y V.38, pueden escribirse como
una superposicion de modos, que de acuerdo con IV.6 y IV.7 se expresan como

it(r,z)=kU(2)J| (kr)

w(r,z)=—ikW(z)J, (kr) (V.39a)

v(r,z)= %U(Z)J, (kr)

LT(r,z)— 1 V(Z)J, (kr)

w(r,z)=0 (V.39b)
v(r,z)=kV(z)J](kr)

correspondiendo las ecuaciones V.39a al caso plano, o de Rayleigh, y las V.39b al antiplano, o de
Love. En ambas condiciones, para la region interior, comprendida por 0 <r <r,, se introduce la

funcion de Bessel de primer orden J, .

Para calcular las acciones que actuan en la cabeza del cimiento, es necesario estudiar de forma
independiente los casos plano y antiplano.

Problema plano

Al sustituir las ecuaciones V.39a, que corresponden al caso plano o de Rayleigh, en las ecuaciones
de esfuerzos V.23, se tiene que

. = —kJ, (kr)[kU(z)/ij + i‘;—VZV(/l_, +2G, )}

(V.40)

7, = lJ1 (kr)G, (d—U - ikW(z)j
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7, = k! ()G, ("_U_ ikW(z)j

dz

Con las condiciones de frontera y continuidad en interfaces, la fuerza y el momento
correspondientes a la traslacion horizontal (F ,) en direccion del eje x, y el giro por cabeceo
acoplado (M) alrededor del eje y, respectivamente, se obtienen al sustituir los valores de
esfuerzos determinados por V.40 en las ecuaciones V.28, resultando que

au .
Feupezaop = Fop = —myJ, (kro )Gj (__lkW(Z)j

dz

(V.41)

dz

AW
M cipizgap =Mp = _Wonz (kro {kU(z)ﬂj + l_(ﬂ‘j + 2G.i )}

donde J,,J,, representan la funcion de Bessel de primer y segundo orden (Abramowitz y Stegun,
1970), respectivamente. Los detalles de estos desarrollos se presentan en el Apéndice B.

Problema antiplano

Sustituyendo ahora las ecuaciones V.39b, del caso antiplano o de Love, en las ecuaciones de
esfuerzos V.23, se tiene que

& =0
5,=0
5. =0
(V.42)
T.,=0
dv
7, =kJ(kr)—G.
124 1( )dZ J
1 dv
7. =—J kr)—G,
z-zr 7 1( )dZ J

De igual forma, manteniendo las condiciones de frontera y continuidad, las acciones
correspondientes a la traslacion horizontal (F ) en direccion del eje x y el giro por cabeceo
acoplado (M ,) alrededor del eje y, se determinan aplicando las ecuaciones V.28 con los esfuerzos
evaluados en V.42, de donde se obtienen los siguientes resultados

dv
Feiprraoa =Foy =—myJ, (kro )ZG]'
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(V.43)
MCABEZA—ZA = MA =0

El detalle de estos desarrollos se presenta en el Apéndice B.

V.3  VIBRACIONES TORSIONALES

El estudio de las vibraciones torsionales inducidas en una cimentacioén axisimétrica enterrada en un
deposito estratificado (figura V.3), se debe desarrollar bajo el siguiente marco condicional:

e Las vibraciones armodnicas son antisimétricas con respecto a un plano vertical.
e El numero de Fourier asociado a este tipo de vibraciones es n =0

e El movimiento de la particula es perpendicular a los planos verticales

e Solo existe la amplitud v en funcién de r, z

4»71'0"‘7
h!G.p,
2.1
J
h hJ‘GJ P =}
j+1 '
“niap,
Yz Yz

Planta

"y

Figura V.3 Cimentacion axisimétrica sometida a vibraciones torisonales
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La ecuacion diferencial que controla la amplitud v en el subestrato j para 1< j < N se determina a
partir de las ecuaciones IV.1 y las condiciones anteriores, resultando que

2 2 2
° 2v+1ﬁ+a LA (V.44)
or” ror oz r- B

J

Las amplitudes de esfuerzos correspondientes se definen partir de las ecs. IV.3, resultando que

o, =0
o,=0
o, =0
(V.45)
ov v
Fro =9 b‘;}

ov

T = Gj z
7,.=0

De acuerdo con las condiciones con que fue concebido el modelo del depdsito, se debe mantener la
continuidad del desplazamiento v en las interfaces de los subestratos, asi como los esfuerzos en la
direccion vertical o _,7,,7,. Porello,para z=z,,con 2< j < N se tiene que

ov

-1
= Oz

-G,

G
. oz

(V.46)

z=z z=z7
- i

Dado que la geometria de la cimentacion es axisimétrica con radio r,, la region interior, bajo la
cabeza del cimentacion se limita en el plano horizontal por 0 <r <7, y en la direccion vertical por
Zp £z <h, considerando a Df como el indice que corresponde al subestrato donde descansa la

cabeza del pilote y que /& es la coordenada de la base del depdsito. Los grados de libertad
involucrados en el sistema son el giro ¢ de la cimentacion y los desplazamientos nodales v, que

ocurren en (r,,z;) para Df +1< j< N, siendo N el namero de subestratos.

Para el modo en torsion, el movimiento inducido por la cimentacion en la region interior, estd
definido por la expresion

v(r, sz): re, 0<r<r (V.47)
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siendo ¢ la amplitud de la rotacién del cimiento, que se considera positiva en sentido antihorario.
La condicion de frontera rigida en la base del deposito queda establecida mediante
v(r,h)=0, 0<r<r, (V.48)

Con estas condiciones de frontera, los desplazamientos nodales en la cabeza de la cimentacién y en
la base del depdsito estan definidos por v, = v(ro 2 Zpy ) =r@ y vy, =0, respectivamente.

La fuerza asociada con el giro de la cimentacion es el momento generado por el efecto de torsion,
determinado a través de la relacion

M=2rx j T, ridr (V.49)
0

e Solucion Particular

Con el proposito de determinar la fuerza que se genera por un giro unitario, se resuelve la solucion
particular que satisfaga las condiciones de frontera inhomogéneas del sistema estableciendo que
¢ =1. Esta solucion se puede encontrar al sustituir la relacion

v(r,z) = rV(z) (V.50)

Aplicando la ecuacion diferencial V.44, el desplazamiento V' debe satisfacer la expresion siguiente
para el subestrato j
2

G4

J

2/+a)2ij=0 (V.51)

Con las condiciones de continuidad en las interfaces de los subestratos, en que z=z, para
2<j<N,setiene

dv dv
G, ,— =G, — V.52
- dZ z=z; ’ dZ z=z7 ( )
Ademas se tienen las condiciones de frontera
V(Z o ) =1
(V.53)
V(h)=0
Para encontrar la solucion discreta correspondiente, se resuelve el sistema
G-t A=F (V.54)
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con

Ay =1

Df

A =V(z,), DF+1<j<N

J

dv
Fop ==7p = _GDfZFDf
F, =0, Df+1<j<N

donde G,M son las mismas matrices tridiagonales simétricas definidas para el problema antiplano.

Adicionalmente los vectores A, se incluyen dentro del vector independiente del sistema matricial
integral.

Al resolver el sistema de la ecuacion V.54, el momento que ocurre en la cabeza de la cimentacion se
puede determinar a partir de la expresion V.49, mediante,

T 4

M =M, = EFDf;»O (V.55)

CABEZA-1

Mayores detalles sobre la obtencion de la ec. V.55 se presentan en el Apéndice B.
e Solucion Homogénea
Para la solucion en la cabeza de la cimentaciéon debida a los modos de vibracion con base y

superficie rigidas, es necesario imponer la nulidad de los desplazamientos por torsion. Para ello se
hace ¢ = 0. Asi la condicién en la frontera superior de la region interior queda establecida como

v(r,sz)= 0 0<r<r, (V.56)

Cualquier amplitud de desplazamiento v que satisface la ecuacion diferencial V.44, las condiciones
de continuidad V.46 y las condiciones de frontera V.48 y V.56, puede escribirse como una
superposicion de modos. De acuerdo con IV.6 esto se expresa como

v(r, z) = kV(z)J(; (kr) (V.57)

donde se introduce el nimero de onda k& y la funcion de Bessel J,, ya que se trata de la region

interior comprendidaen 0 <r <7, .

Al sustituir la ecuacion V.57 en las expresiones V.45 de esfuerzos, se tiene que el tnico valor
diferente de cero es
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)dV G, (V.58)

z, = kJ| (kr 0

Bajo estas condiciones, el momento por torsion M alrededor del eje z se obtiene al sustituir la
ecuacion V.58 en V.49, resultando que

dv
M Cpsr = M = 2730, (R )ZG ‘ (V.59)

J

donde J, es la funcidon de Bessel de segundo orden (Abramowitz y Stegun, 1970). El detalle del
desarrollo para obtener la ec.V.59 se muestra en el Apéndice B.

V.4  ACCIONES EN LA PARED DEL CIMIENTO

La fuerza total generada en la frontera vertical suelo-pared del cimiento se estima a partir de las
fuerzas nodales consistentes determinadas en la region interior con las expresiones indicadas en la
Seccion IV.2, previa solucion del sistema global del Apéndice A.

Con base en el vector de fuerzas nodales (ec. IV.27), se suman las acciones de los nodos incluidos
hasta la profundidad de desplante y se integran en la superficie cilindrica de la cimentacion; sin

embargo, las fuerzas son funcion de las vibraciones impuestas: torsionales, verticales y horizontales.

Para las vibraciones verticales, la expresion que representa a la fuerza integrada en la superficie
perimetral del cimiento es la siguiente

Froirep = 2”21: (V.60)

Las acciones en la pared de la cimentacion para vibraciones horizontales son la fuerza:

Fogpep == [ZF %‘, )J (V.61a)

J=1

y el momento acoplado por cabeceo,

M ey = — l:(sz {ZF Z j(v)]+R§Fj (w)} (V.61b)

Jj=1

En las ecuaciones anteriores F, (u),F i (v), F, (w) representan las fuerzas que corresponden al nodo
en las direcciones radial, tangencial y vertical, respectivamente (figura V.4).

57



EFECTO DE GRUPO DE PILOTES EN LA RESPUESTA DE ESTRUCTURAS

Fw)

!

Few)

Z
Figura V.4 Acciones en la pared del pilote o pila

Mayores detalles sobre los desarrollos de las expresiones V.59, V.60 y V.61 se indican al final de
cada seccion del Apéndice B.

Se destaca que, para el caso de estudio se analizan las acciones actuando en la cabeza del pilote o

pila, considerada como una placa rigida con profundidad de desplante nula. Con este modelo las
paredes del cimiento se asumen despreciables por corresponder con el espesor de la placa.
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CAPITULO VI

VALIDACION DEL METODO

VI.1 EFECTIVIDAD DEL METODO

Con el fin de evaluar los resultados obtenidos con el método propuesto, se han calculado los
coeficientes de rigidez y de amortiguamiento, dependientes de la frecuencia, para un deposito
estratificado con una cimentacién enterrada bajo dos escenarios estudiados por otros autores. Se
destaca que estos casos corresponden a cimentaciones cilindricas superficiales; sin embargo, se han
hecho las consideraciones necesarias para que los pilotes analizados sean coincidentes con esta
geometria.

Los depositos de suelo estudiados se dividieron en estratos con propiedades y caracteristicas
geométricas iguales, representando asi a los depositos homogéneos e isotropos analizados por otros
autores. En los modelos analizados se considera una cimentacion cilindrica, rigida y rugosa, en
perfecto contacto con el suelo.

Las variables geométricas que controlan el sistema son: la profundidad del depdsito H, la
profundidad de enterramiento D y el radio de la cimentacion R . Estos pardmetros se aplican a la
normalizacién de las dimensiones del sistema. Como se indicd, para el caso de cimentaciones
profundas, Unicamente se considera como elemento completamente rigido a su cabeza, siendo la
profundidad de desplante de esta placa siempre nula. Por otra parte, las variables materiales que
participan son la relacion de Poisson u y la fraccion de amortiguamiento critico del suelo ¢ .

La funcidon de impedancia para los diferentes modos de vibracion se normaliz6 atendiendo a lo
siguiente:

K_(n) K.

e Vibraciones Verticales GR = GR (k(n)+ i 770(77))9g (VL1)

e Vibraciones Horizontales K.(n) = Ke (k(n)+ inc(n))é (V1.2)
GR GR .

e Vibraciones Torsionales K”—(n) = K—’?(k () +inc(n))é (VL3)
GR®  GR’ ’

Para los casos estudiados, se ha empleado el amortiguamiento con comportamiento histerético, por
lo que en las expresiones anteriores

E=(1+i2¢) (VL4)

Bajo las consideraciones expuestas, el caso A de estudio se compone por un deposito formado por
doce estratos sobre el que yace la cimentacion. Para este modelo, las relaciones adimensionales entre
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las variables geométricas corresponden a H/R=2 y D/R =0, mientras que las propiedades
materiales se consideraron como ux=1/3 y ¢ =5% (figura VL1). La rigidez estitica y la

configuracion de los coeficientes de rigidez y amortiguamiento para este caso, fueron determinadas
por Luco y Westmann (1971) y posteriormente por Tassoulas y Kausel (1983).

Las rigideces estaticas para el escenario expuesto se determinaron utilizando el método propuesto y
se compararon con las obtenidas por los otros autores. Los resultados se muestran en la tabla VI.1

|
|
T S— b

i | % | ,
5 i =143, & =0.05 T, =H/12 |
3
4
S
a
7 A =13, 6 =005 U =HIZ
&8
9
10
1l
12 i _ \
=10 =005 hZHIZ |

Figura VI.1 Configuracion geométrica y material
del problema estudiado por Luco y Westmann (1971) y Tassoulas y Kausel (1983)

Tabla VI.1 Rigideces Estaticas para H/R=2, D/R=0y u=1/3

Rigidez estdtica Luco y Westmann, Método
normalizada Kausel y Tassoulas Propuesto
K ‘7 10.37 10.93
GR
Kfjx/ 6.36 6.47
GR
K, 5.79 5.79
GR’

La variacion de los coeficientes de rigidez & y amortiguamiento ¢ con la frecuencia normalizada
n/2z para los modos en vibracion vertical, horizontal y torsional, se muestra en las figuras V1.2,
VIL.3 y V1.4, respectivamente. En ellas, las curvas con linea continua corresponden a las evaluadas

con el método propuesto y las discontinuas coinciden con las obtenidas por Luco y Westmann
(1971) y Tassoulas y Kausel (1983).

Como se puede observar, los coeficientes de rigidez y amortiguamiento evaluados con el método
propuesto reproducen razonablemente los resultados obtenidos por Luco y Westmann, y Tassoulas y
Kausel.
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"0 2 4 6 8 10 .0 2 4 6 8 1.0

wR/(218) wR/(27)

Figura V1.2 Coeficientes de rigidez y amortiguamiento para sistemas suelo-cimentacion
ante vibraciones verticales para H/R=2, D/R=0y u=1/3; método propuesto ( )
y Luco y Westmann (1971) y Tassoulas y Kausel (1983) (----)

4 6

wR/(27)

Figura VI.3 Coeficientes de rigidez y amortiguamiento para sistemas suelo-cimentacion
ante vibraciones horizontales para H/R=2, D/R=0y u=1/3; método propuesto (
y Luco y Westmann (1971) y Tassoulas y Kausel (1983) (----)

4 .6 .8 1.0
wR/(2mB)

)

Figura V1.4 Coeficientes de rigidez y amortiguamiento para sistemas suelo-cimentacion ante

vibraciones torsionales para H/R=2, D/R=0y u=1/3; método propuesto (
y Luco y Westmann (1971) y Tassoulas y Kausel (1983) (----)

)
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Para el caso B de estudio se introdujo el efecto de enterramiento de la cimentacion en el deposito
estratificado. Para esta condicion, las variables materiales se mantienen: #=1/3 y ¢ =5% vy, las

relaciones adimensionales entre las variables geométricas corresponden a H/R=3 y D/R=1

(figura VL.5). Las funciones de impedancia para este escenario fueron evaluadas por Kausel y
Ushijima en 1979.

La configuracion de las curvas que describe la variacion de los coeficientes de rigidez y
amortiguamiento obtenidos con el método propuesto, se compara con la determinada por Kausel y
Ushijima (1979). Estos resultados se muestran en las figuras V1.6, V1.7 y VL8 para los modos
vertical, horizontal y torsional, respectivamente. En ellas la linea continua corresponde al método
presentado en este trabajo y la linea discontinua a lo obtenido por Kausel y Ushijima.

Se observa que las diferencias entre las curvas de los coeficientes dindmicos mostradas en las
figuras V1.6, VI.7 y VI.8 son minimas, salvo para la zona de alta frecuencia correspondiente a los
valores de los coeficientes de rigidez en vibracion horizontal. Esta diferencia se atribuye a la
variacion entre el nimero de estratos considerados en el método propuesto y el desconocido que
utilizaron los autores de referencia.

— |

; | . kb, =H/N

] 5 T
—D=R
o
. ———— H=3R

7 i =8, ¢ =0.05 ———=h =H/N
N : 1

h=H/N

Figura VL5 Configuracion geométrica y material
del problema estudiado por Kausel y Ushijima (1979)

V1.2 CIMENTACIONES PROFUNDAS

Para el caso B analizado (figura VL.5) se introdujo el efecto del enterramiento de la cimentacion en
el deposito estratificado y su esbeltez. Las variables materiales se mantienen: u=1/3 y {=5%.
Las relaciones adimensionales entre las variables geométricas se indican en la figura VI.9 y Tabla
V1.2, en funcién de la geometria inicialmente planteada en la figura VI.5, tomando como pardmetro
normalizador el radio R.
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2.0 . . . . 1.2

- s 1.0

"0 2 4 6 8 10 .0 2 4 6 8 1.0
wR/(2mB) wR/(2mB)
Figura V1.6 Coeficientes de rigidez y amortiguamiento para sistemas suelo-cimentacion
ante vibraciones verticales para H/R=3, D/R=1y u=1/3;
método propuesto ( ) y Kausel y Ushijima (1979) (----)

"0 2 4 6 8 10 .0 2 4 6 8 1.0

wR/(276) wR/(27)

Figura VI.7 Coeficientes de rigidez y amortiguamiento para sistemas suelo-cimentacion
ante vibraciones horizontales para H/R=3, D/R=1y u=1/3;
método propuesto ( ) Yy Kausel y Ushijima (1979) (----)

) 2 4 6 8 1.0 .0 2 4 6 8 1.0
wR/(2mB) wR/(2mB)

Figura VI.8 Coeficientes de rigidez y amortiguamiento para sistemas suelo-cimentacion
ante vibraciones torsionales para H/R=3, D/R=1y u=1/3;
método propuesto ( ) Yy Kausel y Ushijima (1979) (----)
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0.2R 0.2R

R
3 4

ﬁhsz N

Figura V1.9 Configuracion geométrica y material de los casos de estudio

Tabla VI.2 Relaciones geométricas en los casos de estudio

Caso Radio Empotramiento Espesor Esbeltez
D H
1* R R 3R 0.5
2 R/2 2R 3R 2
3 R/10 2R 3R 10
4 R/10 3R 3R 15

* Nota: Caso 1=Caso A estudiado por Kausel y Ushijima (1979)

Para el caso 1, igual al caso A, la configuracion de los coeficientes de rigidez y amortiguamiento
obtenida con el método propuesto se compara nuevamente con las determinadas por Kausel y
Ushijima (1979). Estos resultados se muestran en las figuras VI.10 y VL11 para los modos
horizontal y vertical, respectivamente. En ellas la linea continua corresponde al método presentado
en este trabajo y la linea discontinua a lo obtenido por Kausel y Ushijima.

Los casos 2, 3 y 4 de la figura VI.9 representan configuraciones geométricas asociadas a
cimentaciones de tipo profundo. Los resultados del método propuesto aplicado a estos casos se
muestran en las mismas figuras VI.10 y VI.11, donde se presenta el cambio en la configuracion de
los coeficientes de rigidez y amortiguamiento para cimentaciones con profundidad de desplante
mayor y cada vez mas esbeltos (casos 2, 3 y 4 de la figura V1.9 y Tabla V1.2)).

Los elementos de cimentacion correspondientes a los casos 3 y 4 se asocian con un pilote de friccion
y con un pilote de punta, respectivamente.
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45
4.0
3.5
3.0
32.5
v 2.0

3 4 5 B
wR/(2mR)
Figura VI.10 Coeficientes de rigidez y amortiguamiento para sistemas suelo-cimentacion
ante vibraciones horizontales; método propuesto ( ) y otros autores (-- — -, caso 1).

.0 2 4 B .B 1.0 .0 2 4 B B 1.0

wR/(2ng)

Figura VI.11 Coeficientes de rigidez y amortiguamiento para sistemas suelo-cimentacion
ante vibraciones verticales; método propuesto ( ) y otros autores (-- — -, caso 1).
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CAPITULO VII

EFECTO DE GRUPO

Para el estudio de la respuesta dinamica de un grupo de pilotes es valido aplicar el procedimiento de
superposicion propuesto por Poulos (1968, 1971), donde se considera el efecto que produce un
pilote sobre otro. Roeesset (1984) y otros, han demostrado que los resultados obtenidos al aplicar la
superposicion de Poulos a problemas dindmicos son una buena aproximacion de las soluciones
rigurosas. Por lo tanto, la respuesta de un grupo de pilotes se puede determinar con buena
aproximacion al emplear "factores de interaccion" obtenidos a partir del efecto producido entre dos
pilotes.

Para calcular la influencia que produce un pilote p (activo) en un pilote g (pasivo), es valido
remplazar al pilote ¢ por su eje, despreciando sus dimensiones (Sanchez-Salinero, 1983; Roesset
1984). En esta consideracion se toma en cuenta que las deformaciones en el contorno del pilote ¢,
provocadas por las ondas generadas del pilote p, se encuentran practicamente en fase.

Con el fin de aplicar los factores de interacciéon a un grupo de pilotes, Dobry y Gazetas (1988)
proponen un método simple para el calculo de rigideces y amortiguamientos dindmicos para pilotes
flotantes. Los resultados de este método practico se aplican para los diferentes modos de vibracion
del sistema.

VII.1 VIBRACION VERTICAL

El efecto que produce la vibracion vertical de un pilote p en la respuesta de un pilote g, se puede
evaluar mediante el factor de interaccion dindmica o, dependiente de la frecuencia y definido como

o, (w)=—2 (VILI)

qu

donde w,, es el desplazamiento adicional del pilote g causado por el pilote p en vibraciony w,,
es el desplazamiento del pilote originado por su propia carga dinamica (figura VIL.1).

El campo de desplazamiento dindmico en el entorno de un pilote p en vibracion se define por la
expresion,
1 ity
W(r) ~ A o Sor! B giot=r! B) (VIL2)
r

donde 4= A(z) es una amplitud constante y » es la distancia horizontal entre el eje del pilote p y
el punto de interés.
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Para una distancia » =S, coincidente con el eje del pilote pasivo ¢, se determina el desplazamiento

w_, el que resulta practicamente igual al del perimetro del mismo pilote. Por otra parte, al

ap°
considerar que r =r, =d/2, se obtiene el desplazamiento w,, en el perimetro del pilote g bajo su

propia carga dinamica, donde se desprecia el retraso de la vibracion entre el centro y la periferia del
elemento.

Pilote active

Pilole pasive

Figura VII.1 Distribucion de amplitudes de desplazamiento a lo largo del fuste
de un pilote (activo) oscilando y de un pilote vecino (pasivo)

Por definicion, la expresion aproximada propuesta por Dobry y Gazetas (1988) para la funcion de
interaccion ante vibraciones verticales se representa por,

-0.5
. [ N ] oG0S y-i05s (VIL3)

%4
o

A partir de esta ecuacion y en funcién de la impedancia para un pilote individual, se calcula la

it

respuesta de un grupo de pilotes. Por ejemplo, para una excitacion vertical Pe'” aplicada a un pilote

de un grupo de 2 x 2, el desplazamiento X e para el pilote 1 incluyendo la accion del resto de los

pilotes se calcula como
X, =X, +2X,+X,

X, =X, (1+2a, +a,) (VIL4)

X, :%[l+2av(5)+av(5x/§)]
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con ello la impedancia total del grupo de cuatro pilotes IZVG , a partir de la impedancia de cada pilote

K, , se determina por

EG:4_P: 4]?\)
"X, 1+2a,(S)+a,(542)

(VIL5)

en estas ecuaciones av(S ) es el factor de interaccion para los pilotes separados entre si una distancia

Sy aV(S V2 ) es el factor correspondiente a los pilotes en diagonal separados S V2.

Se destaca que cuando el numero de pilotes estudiados es pequefio la solucion de la rigidez dinamica
es directa, sin embargo, cuando se tiene una arreglo con » namero de pilotes es necesario construir

un sistema matricial. Para ello se considera que el desplazamiento X e para un pilote i,
incluyendo la accién del resto de los pilotes, se determina mediante

X, =X, (1+2¢,) para j=1n (VIL6)
o bien,

X, ==(1+3a,) para  j=Ln (VIL7)

1

Wz‘:g

v

de donde se deriva el siguiente sistema matricial que involucra a todos los pilotes del arreglo:

1 a, a; a, || B 1
Q5 | a2, || P 1
| a3 Oy 1 a,, || B 1
— =< VIL.8
3 ( )
_anl an2 an3 T ’ 1 n f)n 1

Al resolver el sistema propuesto, la rigidez dinamica para el grupo de pilotes K 9, sera igual a la

relacion que existe entre la sumatoria de fuerzas verticales actuando sobre cada pilote y el
desplazamiento unitario generado en ellos:

Ko ==L (VIL9)
donde

VII.1I VIBRACION HORIZONTAL
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Para pilotes oscilando lateralmente el factor de interaccion «, depende, ademas de la frecuencia y

de la distancia S, del angulo @ que forma la linea virtual que los separa y la direccion de la fuerza
horizontal aplicada. Sin embargo, es suficiente con evaluar el coeficiente de interaccion horizontal
para los angulos 8 =0 y € =90° (figura VIL.2) y utilizar la ecuacion,

,(0°) = a,(0°)cos® 8 + a, (90°)sen’@ (VIL10)

aplicable para cualquier angulo @ con buena aproximacién. Los factores de interaccion para € =0 y
6 =90° se determina con las siguientes expresiones,

@,(90°) = a, (VIL11)
S -0.5
a, (00){—} e P g Sl (VIL12)
o

donde B, es la velocidad andloga de Lysmer definida como:

B, =34B/x/(1-v) (VIL13)

Figura VIL.2 Velocidades de onda aparentes producidas por un pilote oscilando lateralmente

VII.3 CABECEO

Se considera que no existe interaccion debido a la deformacion por rotacion en cada pilote. Tal
deformacion tiene efecto a pocos didmetros por debajo de la cabeza del pilote y produce una
disminuciéon del campo de esfuerzo alrededor del pilote (figura VIL.3). Por ello, aun para la
separacion minima, los pilotes vecinos se localizan fuera de la zona de influencia de este efecto.
Bajo estas condiciones, las deformaciones axiales y rotacionales del pilote g se deben so6lo a los
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generados por su propia carga dinamica, y se adicionan las deformaciones axiales generadas por el
pilote p.

e

Figura VIIL.3 Deformaciones en pilotes producidas por cabeceo

VIL.4 PARAMETROS QUE CONTROLAN EL EFECTO DE GRUPO

Como se ha observado, de acuerdo con los factores de interaccion propuestos por Dobry y Gazetas,
el efecto de grupo se centra en la relacion entre los campos de desplazamientos que generan dos
pilotes proximos al estar sujetos a vibraciones verticales. Con este analisis se definen directamente
los factores de interaccion para el modo en vibracion vertical.

Para el caso de vibraciones horizontales, se extiende a esta forma de vibrar el campo de aplicacion
definido para vibraciones verticales, incluyendo ahora la velocidad analoga de Lysmer y el dngulo
de incidencia en que se propagan las ondas entre el pilote activo y el pasivo.

En el modo por cabeceo ya se ha dicho que no existe interaccion alguna entre los pilotes; sin
embargo, se deben considerar los desplazamientos verticales de cada pilote en funcion de su
distancia al eje centroidal del arreglo de pilotes.

Por tanto, los factores de interaccion que permiten considerar el efecto de grupo en pilotes flotantes
se reducen a las expresiones que involucran a las vibraciones verticales y horizontales.

VI1.4.1 Vibraciones verticales

La expresion del factor de interaccion ante vibraciones verticales es funcion de los siguientes
parametros geométricos y materiales:
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- didmetro del pilote

- distancia entre el pilote activo y el pasivo

- amortiguamiento material

- velocidad de propagacion de ondas de corte
-y, naturalmente, la frecuencia de excitacion.

De estos parametros se ha observado que aquellos que mayormente influyen en el efecto de grupo
son la distancia entre pilotes, el amortiguamiento y la frecuencia de excitacion.

La frecuencia de excitacion, la velocidad de propagacion de ondas de corte y el didmetro del pilote
se pueden incluir en un solo parametro: la frecuencia normalizada 7 (ver ec. I11.25).

Por tanto, el factor de interaccion queda sélo en funcién del amortiguamiento y de la separacion de
los pilotes para diferentes valores de la frecuencia normalizada. Para observar el efecto que tienen
estos dos parametros se ha estudiado un par de pilotes vibrando verticalmente y calculado el médulo
del factor de interaccion correspondiente, es decir,

-0.5
~ (%j e S emiesIh (VIL14)

|av12

El mddulo del factor de interaccion proporciona una medida del incremento de desplazamiento que
produce un pilote sobre otro.

En la figura VII.4 se muestra el efecto que tiene el amortiguamiento en el factor de interaccion para
una configuracion suelo-pilotes dada y donde la distancia normalizada con respecto al diametro es
S/d =12.5. Observe que para frecuencias bajas el efecto que ejerce un pilote sobre otro es mayor.
Esto indica que el incremento de desplazamiento que produce un pilote sobre otro puede ser de hasta
un 20%, ya que obedece a la siguiente expresion:

X, =X,(+a,) (VIL15)

Como se esperaba, en la misma figura VII.4 se observa que la influencia de un pilote sobre otro
disminuye conforme se incrementa el amortiguamiento material del suelo.

Ahora en las figuras VIL.5, VIL.6 y VIL7 se presentan factores de interaccion para 2, 5y 10% de
amortiguamiento material, respectivamente. En ellas se muestran curvas con diferentes distancias
entre pilotes definidas a partir de las relaciones S/d =3, 5, 10, 20, 50 y el caso extremo de 200.
Como se observa en estas figuras el efecto que tiene un pilote sobre otro se atentia conforme se
incrementa la separacion entre ellos. Ademas, con respecto a la frecuencia, la atenuacién es mas
rapida para los amortiguamientos mayores.
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Figura VII.4 Efecto del amortiguamiento en el factor de interaccion para el modo vertical

|'11 ;rl

0

|

S/d=3

S/d=5

Nﬂ'”’\
S,/d=20

d=200

1 T | 1 ] ] ] ] ]

0 A 8 1.2 1.6 2.0

n=wd/B,

Figura VIL.5 Efecto de la separacion entre pilotes

en el factor de interaccion para el modo vertical con ¢ =2%
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|'I|g|

Figura VII.6 Efecto de la separacion entre pilotes
en el factor de interaccion para el modo vertical con { =5%

|0‘12|

Figura VIL.7 Efecto de la separacion entre pilotes
en el factor de interaccion para el modo vertical con { =10%

VI11.4.2 Vibraciones horizontales

Las expresiones que definen el factor de interaccion ante vibraciones horizontales dependen, ademas
de los pardmetros arriba expuestos, de la relacion de Poisson y del dngulo entre la direccion de la
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propagacion de ondas y la linea imaginaria que une, en planta, a los pilotes en estudio. Se destaca
que un pilote ubicado en angulo de 8 =90° con respecto a la direccion en que se propagan las
ondas adquiere un factor de interaccion horizontal con magnitud semejante a la del factor en
vibracion vertical.

Ademas de la posicion entre pilotes, el factor de interaccion en vibracién horizontal depende de la
relacion de Poisson, necesaria para el calculo de la velocidad andloga de Lysmer. Por tanto, los
parametros materiales y geométricos que intervienen en el efecto de grupo causado por pilotes
vibrando horizontalmente son los siguientes:

- didmetro del pilote

- distancia entre el pilote activo y el pasivo

- amortiguamiento material

- velocidad de propagacion de ondas de corte

- angulo con respecto a la incidencia de las ondas
- relacion de Poisson

- frecuencia de excitacion

Al igual que para el caso de vibraciones verticales, el diametro del pilote, la velocidad de
propagacion y la frecuencia quedan representados por la frecuencia normalizada.

La variacion del amortiguamiento en la frecuencia presenta tendencias similares a las arriba
observadas, como lo ilustra la figura VII.8, calculada para una relacion S/d =5, u=0.45y 6=0°,

donde, al aumentar el valor del amortiguamiento material del suelo, los valores del factor de
interaccion horizontal son menores.
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Figura VII.8 Efecto del amortiguamiento en el factor de interaccion
para el modo horizontal con S/d =5, y=045y 6 =0°
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En la figura VIL9 se presenta el efecto que tiene la variacion de la relacion de Poisson en el factor
de interaccion horizontal. Como se observa, su efecto no es importante aun para relaciones de
Poisson asociadas a tipos de suelos distintos.

A5

ol
.0 4 .8 1.2 1.6 2.0
n=wd/Bq

Figura VII.9 Efecto de la relacion de Poisson en el factor de interaccion
para el modo horizontal con S/d =5, {=5%y 6=0°

En la figura VIL.10 se muestran las tendencias que presenta el factor de interaccion horizontal, en
funcion de la frecuencia normalizada, para dngulos € =0° y € =90° con respecto a la incidencia de
las ondas. En esta figura se observa el menor efecto que se tiene en los valores de los factores de
interaccion para el pilote localizado a 90° con respecto a la direccion de incidencia.

.40

0 4 8 1.2 1.6 2.0
N=wd/Bg

Figura VII.10 Efecto del Angulo & en el factor de interaccion
para el modo horizontal con S/d =5, u=045y { =5%
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Finalmente, en las figuras VIL.11, VIL.12 y VII.13, se presentan los efectos combinados de los
parametros mas relevantes, correspondientes al 2, 5 y 10% de amortiguamiento material,
respectivamente. En ellas se destaca, principalmente, la influencia que genera la distancia existente
entre los pilotes en estudio, seguida del angulo con respecto a la incidencia. Estas curvas se
construyeron considerando que x = 0.45.

5

i 0,,:grq,dbs,,,

0 4 8 1.2 1.6 2.0
n=wd/f

Figura VII.11 Efecto de la relacion S/d y del angulo & en el factor de interaccion
para el modo horizontal con { =2% y x=0.45

5
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Figura VII.12 Efecto de la relacion S/d y del angulo & en el factor de interaccion
para el modo horizontal con § =5% y u=0.45
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Figura VII.13 Efecto de la relacion S/d y del angulo & en el factor de interaccion
para el modo horizontal con { =10% y x =045
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CAPITULO VIII

RESPUESTA ESTRUCTURAL

VIIL.1 RESPUESTA DINAMICA ESTRUCTURAL

Al incluir la flexibilidad del suelo en la respuesta de una estructura, su periodo fundamental de
vibracién, su amortiguamiento y su ductilidad se modifican. De los efectos producidos por la
interaccion inercial, solo se han estudiado con detalle los asociados a los cambios en el periodo y al
amortiguamiento estructural.

Para evaluar la respuesta dindmica de una estructura apoyada sobre una base flexible, se recurre a la
ecuacion matricial de equilibrio dinamico para un oscilador de un grado de libertad amortiguado y
con interaccion, expresada como

M & +C.x, +K x =—iM, (VIIL1)

donde x, es un vector de coordenadas compuesto por { Vs X, }T donde x, es el desplazamiento de
la estructura con respecto a la base, x, el desplazamiento de la base de la cimentacion relativo al
movimiento horizontal de campo libre x, y ¢ la rotacion de la cimentacion. Por otra parte, M
representa la matriz de masa, C, la matriz de amortiguamiento, K la matriz de rigidezy M, es un
vector de carga. Estas componentes se definen como:

M M M,(H,+D)

e e

M, = M M,+M, M,(H, + D)+ M_D/2 (VIIL2)

N e

M,(H,+D) M,H,+D)+M,D/2 M,(H,+D) +J,

c, 0 0 K, 0 0
c.=|lo ¢, c,|, K. =0 K, K, (VIIL3)
O Crh Cr O Krh Kr
Me
M, = M, +M, (VIIL.4)

M, (H,+D)+M,D/2

donde M,, H,, C, y K, son la masa, altura, amortiguamiento y rigidez del oscilador sin

interaccion, respectivamente. Estos indices representan los parametros equivalentes de la estructura
en su condicion de base rigida. D es la profundidad de desplante y J_ el momento de inercia de la

masa M de la cimentacion. C; y K, para i = h,r,hr, representan el amortiguamiento y la rigidez
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del sistema suelo-cimentacion, respectivamente, definidos a partir de las funciones de impedancia
para los modos en vibracion horizontal, cabeceo y acoplado.

Bajo una excitacién armoénica, con dependencia del tiempo dada por el factor e, la ecuacion de
equilibrio dindmico se puede expresar como

K, +iaC, - M, ¥, =—¥ M, (VIIL5)

Rigurosamente es necesario resolver el sistema matricial en el dominio de la frecuencia con objeto
de obtener valores de la funcidon de transferencia para cada periodo del oscilador. Para la solucién
del sistema se pueden aplicar procedimientos estdndar de eliminacién gaussiana (Crandall, 1956). La
solucion proporciona los espectros de amplitudes del desplazamiento relativo de la estructura X,

del desplazamiento relativo a la cimentacion X . y de su rotacion @, .

Al afectar el valor complejo X, por el cuadrado de la frecuencia de excitacion, se obtiene la

seudoaceleracion requerida para construir la funcioén de transferencia de un oscilador con interaccion
suelo-estructura. A partir de la frecuencia y amplitud en resonancia de la funcidon de transferencia, se
define el corrimiento del periodo estructural y la modificacion del amortiguamiento del oscilador.

Alternativamente, es posible determinar el periodo y amortiguamiento modificados por interaccion
igualando la parte real e imaginaria de la seudoaceleracion en resonancia del sistema real con las
partes correspondientes de un sistema de remplazo, cuyo periodo y amortiguamiento sean los
efectivos de la estructura con base flexible. En el sistema matricial de equilibrio se desprecian la
masa de la cimentacion y su momento de inercia, asi como el modo acoplado en el calculo de las
funciones de impedancia, que se ha visto no influyen fuertemente en la respuesta estructural
(Aguilar, 1992).

Al igualar las partes reales de los sistemas involucrados, se obtiene que el periodo efectivo T,
considerando la interaccion suelo-estructura, queda definido por:

T, =(T*+T}+TH"? (VIIL6)

donde 7, es el periodo fundamental estructural en la condicion de base rigida y,

1/2
M@
T, = 27{ < j (VIIL7)

h

M, (i1, + D)
T = 2;:(%} (VIILS)

son periodos naturales de vibracion en traslacion horizontal y rotacion de la base.

La forma de obtener el periodo efectivo es iterativa, empleando para la primera aproximacion, las
rigideces estaticas, con lo que se obtiene un primer periodo efectivo. Este pardmetro se utilizara para
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evaluar las rigideces dinamicas y obtener un nuevo periodo efectivo. Este proceso continta hasta
que el periodo converge a un valor.

Conocido el periodo efectivo, el amortiguamiento efectivo asociado 59 se obtiene de igualar las

partes imaginarias de los sistemas mencionados. Sin embargo, para fines de disefio se puede adoptar
la ecuacion ajustada siguiente (Avilés et al, 1992):

o Q 3 Ch ﬂ 2 é’r & 2
ée—ée(fj +—1+2§Z (TJ +—1+2§f (f] (VIILY)

Esta expresion cubre la mayoria de los casos de interés practico. En ella, los amortiguamientos
¢, ,¢, correspondientes a la traslacion y rotacion de la base de la estructura, respectivamente, y se
obtienen mediante

wC,
= VIIIL.10
Ch 2K, ( )
wC
=7 VIII.11
- 7K ( )

siendo @wC, con i=h,r, la parte imaginaria de las rigideces dindmicas del modelo suelo-
cimentacion.

La figura VIIL.1 ilustra al oscilador de reemplazo con base empotrada caracterizado con su periodo y
amortiguamiento efectivos.

A partir de la determinacion de las funciones de impedancia y con esta solucion alternativa, se han
cuantificado periodos y amortiguamientos efectivos en funcion de los periodos y amortiguamientos
para base rigida de la estructura en estudio.
Foes o
2t

—_—

Figura VIII.1 Oscilador efectivo con base rigida
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VIIL2 CASO DE APLICACION

Con base en las caracteristicas de un sistema estructura-cimentacion propuesto, las propiedades y
parametros dindmicos asociados a un deposito de suelo de la zona de lago del valle de México, se
presentan los resultados del analisis de interaccion dindmica suelo-cimentacion-estructura, aplicando
los desarrollos realizados en esta investigacion.

Se presenta también el efecto que tiene la modificacion de los pardmetros dindmicos estructurales en
la aceleracion espectral.

La determinacion de los periodos y amortiguamientos efectivos del sistema se obtuvieron a partir de
un proceso iterativo, iniciando con la frecuencia correspondiente al periodo de la estructura con base

rigida hasta lograr la convergencia del método y encontrar la frecuencia caracteristica del sistema.

Los andlisis se realizaron a partir de las propiedades de la estructura, cimentacion y deposito de
suelo siguientes:

e Estructura

- Peso efectivo 11,250.0 t
- Periodo dominante de vibracion 1.5s
- Amortiguamiento estructural 5.0%
- Altura efectiva de la estructura 31.5m
e Cajon de cimentacion
- Largo 250m
- Ancho 25.0m
- Profundidad de enterramiento 3.0m
e Pilotes
- Lado de la seccion transversal cuadrada 0.50 m
- Longitud efectiva 27.0 m
- Profundidad de desplante 30.0 m
- Numero de elementos 49 (7x7)
- Resistencia a la compresion del concreto, f'c 300.0 kg/cm®
- Médulo de elasticidad 14,000(f°¢)’?
e Subsuelo
- Espesor compresible 40.0 m
- Peso volumétrico medio 1.3 t/m’
- Relacion de Poisson 0.49
- Periodo dominante de vibracion 2.0s
- Velocidad media de propagacion de ondas S 80.0 m/s
- Amortiguamiento material medio 6.0 %

La configuracion geométrica del sistema suelo-cimentacion-estructura se presenta graficamente en
la figura VIIL.2.
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CORTE DEL SISTEMA

ol
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Figura VIIL.2 Sistema suelo-cimentacion-estructura estudiado

Los resultados del analisis correspondiente al sistema suelo-grupo de pilotes-cajon de cimentacion-
estructura fueron los siguientes,

e Periodo del sistema suelo-cimentacion-estructura: 1.93s
e Amortiguamiento del sistema suelo-cimentacion-estructura: 9.26%

e Rigideces dinamicas para el cajon de cimentacion:
Vibracion vertical ~ ( 160,306.7, 19,236.81) t/m

Vibracion horizontal ( 89,412.8, 41,918.21) t/m
Cabeceo (18,043,884.8, 2,218,485.11) t-m

e Rigideces dinamicas para un pilote

Vibracion vertical ~ ( 9,475.7, 1.81) t/m
Vibracion horizontal ( 7,921.5, 15,514.21) t/m
Cabeceo ( 17,133.0, 711.11) t-m
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e Factores de interaccion para el grupo de pilotes

Vibracion vertical — ( 5.5, 3.11)
Vibracion horizontal ( 5.7, 2.21)
Cabeceo (  840.8, 200.81)

e Rigideces dinamicas del sistema suelo-pilotes-cajon de cimentacion

Vibracion vertical ( 377,939.8, 139,716.01) t/m
Vibracion horizontal ( 100,370.2, 148,304.81) t/m
Cabeceo (52,073,923.0, 10,181,924.4i) t-m

Se destaca que en este analisis el efecto del cajéon de cimentacion se determind aplicando las
expresiones para el calculo de las rigideces dindmicas propuestas por (Kausel, et al, 1978).

Con base en el espectro de disefio establecido para el sitio de estudio, es posible modificar su forma
a partir del cambio en el amortiguamiento del sistema por efecto de la interaccion suelo-estructura.
Con el espectro sismico modificado y el alargamiento del periodo estructural, se establece el valor
de aceleracion espectral a que estara sujeta la estructura.

Bajo este escenario las aceleraciones espectrales con y sin interaccion se indican en la tabla VIIL.1 y
graficamente en los espectros de disefio de la figura VIIL.3.

ke

_SIN ISE
1 :

ACELERACION ESPECTRAL (g)

0 1 2 3 4 5
PERIODO ESTRUCTURAL (s)

Figura VIII.3 Espectros de disefio con valores de aceleracion espectral (*)
asociados a los periodos estructurales con y sin interaccion suelo-estructura
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Tabla VIII.1 Cambios en la respuesta estructural

Condicion Periodo Amortiguamiento | Aceleracion Cortante
Estructural estructural espectral basal

Sin interaccion 1.50's 5.0% 045¢ 5,062.5t

Con interaccion 1.93s 9.3% 031g 3,487.5t

En la misma Tabla VIII.1 se indica también el cambio en el cortante basal por efecto de la
interaccion suelo-estructura, donde se observa una reduccion del 31% para este caso.

84



EFECTO DE GRUPO DE PILOTES EN LA RESPUESTA DE ESTRUCTURAS

CAPITULO IX

CONCLUSIONES

El objetivo principal de esta investigacion fue estudiar y analizar el efecto que tiene un grupo de
elementos de cimentacion profundos en la respuesta dindmica de estructuras.

El modelo conceptual de estudio parte del propuesto por Lysmer en 1965, donde se hace uso de un
oscilador de un grado de libertad con coeficientes de rigidez y de amortiguamiento dependientes de
la frecuencia de excitacion. Estos coeficientes representan la rigidez dindmica que controla el
comportamiento de la cimentacion. De esta forma, el problema de interaccion suelo-estructura queda
controlado por las funciones de impedancia o rigideces dindmicas.

De la literatura técnica se recopilaron y estudiaron las expresiones disponibles para determinar la
rigidez dindmica de sistemas suelo-pilote bajo diferentes formas de vibracion. Con ellas se realizé
un andlisis paramétrico que permitid identificar las principales propiedades materiales y geométricas
que controlan la respuesta dindmica del sistema.

Se observd que las rigideces estaticas asociadas a los modos en vibracidon horizontal, cabeceo y
acoplado estan controladas por el contraste entre los médulos de elasticidad entre el pilote y el suelo,
mientras que la rigidez estatica vertical estd dominada por la relacién longitud-didmetro del pilote.
Los coeficientes de rigidez son también dependientes de la relacion de esbeltez del pilote. Los
coeficientes de amortiguamiento en los modos horizontal, cabeceo y acoplado, ademés de la
frecuencia de excitacion, son funcion del amortiguamiento material y de la relacion entre modulos
de elasticidad del pilote y del suelo. Para los coeficientes de amortiguamiento en el modo vertical
interviene ademas el moédulo de Poisson.

Los resultados del andlisis paramétrico se emplearon para la construccion de curvas, de aplicacion
practica, que permiten determinar las rigideces estaticas y los coeficientes de rigidez y de
amortiguamiento con que se construyen las rigideces dindmicas para sistemas suelo-pilote.

La principal contribucion de esta investigacion se centra en el desarrollo de un método de frontera
riguroso para el problema tridimensional de funciones de impedancia aplicable a cimentaciones
profundas. En el modelo se considerd que la cabeza del elemento de cimentacion es una placa rigida.
El cuerpo del cimiento, con rigidez establecida, se encuentra embebido en un depdsito estratificado
horizontalmente que descansa sobre una base fija, por tanto, el método considera explicitamente la
estratigrafia del medio y los efectos del desplante del cimiento.

El método consiste en determinar los modos de propagacion del suelo y numeros de onda asociados,
mediante el andlisis del problema discreto de valores y vectores caracteristicos para las ondas
generalizadas de Love (caso antiplano) y Rayleigh (caso plano). El dominio de analisis se divide en
una region interior y otra exterior. La primera est4d formada por el pilote o pila y el suelo de soporte,
mientras que la segunda se constituye por el deposito de suelo que envuelve al cimiento. A partir de
los modos de propagacion y nimeros de onda para el caso axisimétrico, se construyen vectores de
desplazamiento y fuerzas modales en la frontera entre las regiones interior y exterior, los que se
combinan con coeficientes de participacion con el proposito de obtener los desplazamientos y
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fuerzas consistentes en los nodos comunes entre ambas regiones. Las funciones de impedancia para
cada modo de vibracion se construyen al integrar los campos de esfuerzos generados en la base de la
cabeza del pilote. Los principales modos de vibracion estudiados corresponden a los de traslacion
vertical, traslacion horizontal y torsion.

Se realizaron pruebas de transparencia para corroborar la efectividad del método, encontrando que
los resultados son siempre consistentes y congruentes con lo esperado.

Se calcularon rigideces estdticas y coeficientes de rigidez y amortiguamiento para problemas
estudiados por otros autores, encontrando diferencias minimas. Para esta comparacion la geometria
de la cimentacion profunda se simuld como una de tipo superficial.

La flexibilidad del método propuesto permite obtener las rigideces dindmicas para cimentaciones
profundas de cualquier tipo. Si la punta de la cimentacion se ubica en una capa competente, se
obtendran las funciones de impedancia para pilotes de punta o pilas. Si la capa competente se
localiza a mayor profundidad que la punta del cimiento, se determinaran las funciones de
impedancia para pilotes de friccion.

En esta investigacion se incluyd también la aplicacion de factores de interaccion para considerar el
efecto de grupo en las cimentaciones con pilotes o pilas. El efecto de grupo se centra en la relacion
entre los campos de desplazamientos que generan dos elementos de cimentacion al estar sujetos a
vibraciones. Bajo este principio se propone un procedimiento que permite determinar la rigidez
dindmica de un grupo de elementos de cimentacion de cualquier nimero. Se logra a partir de la
solucion de un sistema matricial complejo donde se incluyen los factores de interaccion, la rigidez
dindmica de un solo elemento y el desplazamiento unitario impuesto del conjunto. Este
procedimiento resulta eficiente y de aplicacion practica para determinar la respuesta global dinamica
de sistemas suelo-elementos de cimentacion.

Del andlisis de los factores de interacciébn que controlan el efecto de grupo de elementos de
cimentacion, se observo que son particularmente dependientes de la distancia entre pilotes, el
amortiguamiento material y la frecuencia de excitacion.

Controlada la respuesta del sistema suelo-cimentacion a través de las funciones de impedancia y los
factores de interaccion, se determiné el efecto que causa en la respuesta estructural, particularmente
en el alargamiento del periodo y la modificacién del amortiguamiento. Para ello, se aplicé un
método que parte de la solucion rigurosa al sistema matricial de la ecuacion de equilibrio dinamico
del sistema integral.

Los desarrollos aqui expuestos se aplicaron al estudio de una estructura hipotética ubicada en la
zona de lago del valle de México. En este analisis se determinaron las rigideces dinamicas para un
pilote, los factores de interaccion del grupo de elementos, la modificacion de los parametros
dinamicos estructurales y los cambios que inducen en la aceleracion espectral. Esto permite calcular
finalmente el efecto de la interaccion suelo-estructura en el cortante basal de disefo.
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APENDICE A

SISTEMA MATRICIAL INTEGRAL

Las etapas en que se compone el método de analisis propuesto, se muestran en el siguiente

diagrama:

PROBLEMA ANTIPLAND
FORMAS MODALES ¥
NUMEROS DE ONDA

—

PROBLEMA PLANG
FORMAS MODALES ¥
NUWIEROS DE ONDA

*—1

PROBLEMA AXISIMETRICO
FORMAS MODALES Y
NUMERDQS DE ONDA

REGIONES EXTERIOR F INTERIOR

1]

L4

DESPAL AZAMIENTOS MODALFS CONSISTENTES
HEGIONES EXTERIOR F INTERIOR

FUERZAS MODALES CONSISTENTES
REGIONES EXTERIOR E INTERIOR

SOLUCION
HOMOGENEA

I

FUERZA EN L ACABEZA
DELA CIMENTALION

¥

SISTEMA QUE REL ACIONA L OS5 DESPLAZAMIENTOS
¥ FUERZAS MODALES CON L OS5 DESPLAZANMIENTOS

YFUERZAS NODALFS EN LA FRONTERA ENTRELAS
REGIONES MEDIANTE FACTORES DE PARTICIPACION

FUERZFAS ENEl CONTACTD
PARED DEL CIMFENTO - SUELQ

¥

¥

SOFUCIoN
PARTICIEAR

]

FUERZA EN LA CABEZA
DE LA CIMENTALION

¥

FUNCIONES DE IMPEDANCIA

El sistema matricial integral que asocia los desplazamientos y fuerzas nodales consistentes entre las
regiones [A], con las amplitudes modales de desplazamientos y fuerzas {B} a través de los factores

de participacion {T'} se representa como,

]} =B}

La matriz global [A] se constituye por cinco matrices identificadas como:

1. Matriz de desplazamientos modales en la region exterior [WE],

2. Matriz de ceros asociada con la profundidad de enterramiento de la cimentacion [0],

3. Matriz de desplazamientos modales en la region interior [WI],
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4. Matriz de fuerzas modales en la region exterior [PE] y
5. Matriz de fuerzas modales en la region interior [PI].

Los elementos que constituyen a estas matrices se determinan a partir de las expresiones indicadas
en el Capitulo IV. Por otra parte, los elementos del vector global {B} se obtienen de la solucion

particular para el modo de vibracion estudiado en el Capitulo V (verticales, horizontales o
torsionales), dividiéndose en tres vectores definidos como,

1. Vector de desplazamientos impuesto {1},
2. Vector de desplazamientos nodales a partir del movimiento impuesto {A} y
3. Vector de fuerzas nodales a partir del movimiento impuesto {F}.

Al resolver el sistema se obtiene el vector de factores de participacion {I'}.

La posicidon de estos arreglos en el sistema integral se muestra en la figura A.1, y sus dimensiones
para cada tipo de vibracion en la tabla A.1. Note que para las vibraciones verticales y torsionales el
tamafo de las matrices y vectores se ha reducido, ya que so6lo participan los casos plano y antiplano,
respectivamente.

Se debe considerar que en el sistema matricial los renglones se asocian consecutivamente con las
componentes u,w,v correspondientes a las direcciones radial, vertical y tangencial,
respectivamente, relacionando cada paquete de tres renglones con cada nodo, definidos por los
subestratos que forman al deposito. Adicionalmente, las columnas del sistema coinciden con los
modos de vibracion para las regiones exterior e interior, donde implicitamente participan los modos
del problema plano y antiplano.

Se sefiala que al incluir las matrices de fuerzas modales [PE] y [PI] en el sistema integral, los

elementos involucrados corresponden a los que se localizan por debajo del nivel de enterramiento de
la cimentacion.

r . Vector
[ Matriz formada por ceros ] d
. r T e
Matriz de |
. . Desplazamientos
Desplazamientos Modales Matriz de P
.y . 1 . dal Impuesto
en la Reglon Exterior Desp azamientos Modales Vect()r
., ) Vector
en la Region Interior de q
e
Coeficientes ;= i
= T ¢ 2 d Desplazamientos
e
) . Nodales
Matriz de Matriz de Participacion
Vector
Fuerzas Modales Fuerzas Modales d
e
en la Region Exterior en la Region Interior
Fuerzas
- - L - Nodales

Figura A.1 Composicion del sistema matricial integral
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Tabla A.1 Dimensiones de matrices y vectores

Arreglo Vibraciones Vibraciones Vibraciones
Verticales Horizontales Torsionales
[WE] 2Nx2N 3Nx3N NxN
[Wi] | 2N -2Df (2N —2Df) | BN -3Df (3N -3Df) | (N —Df X(N - Df)
[0] 2Dfx(2N - 2Df) 3Dfx(3N —3Df) Dfx(N - DY)
[PE] | N -2Df (2N —2Df) | BN =3Df X(3N -3Df) | (N —Df W{N - Df)
[PI] | N -2Df (2N -2Df) | BN =3Df XN -3Df) | (N —Df (N - Df)
{1} 2Df 1 3Df x 1 Df x 1
{A} (2N -2Df I (3N -3Df 1 (N-Df x1
{F} (2N -2Df X1 (3N -3Df 1 (N-Df x1
[A] | (4N -2Df (4N —2Df) | (6N —3Df (6N —3Df) | (2N - Df X(2N — Df)
{B} (4N —2Df 1 (6N —3Df 1 (2N - Df X1
{r} (4N -2Df X1 (3N -3Df (3N -3Df) (2N - Df K1
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APENDICE B

DESARROLLOS MATEMATICOS DEL METODO

B.1  VIBRACIONES VERTICALES

Las acciones originadas por las vibraciones verticales en la placa rigida que constituye la cabeza del
elemento de cimentacion se relacionan con la fuerza vertical, representada por la ecuacion:

F =

Ll rdr (B.1.1)

siendo o la amplitud del esfuerzo vertical, definido como

ow u ou

o.=(1,+26,)2" /1{—+—} (B.12)
z J\r or

A partir de estas expresiones y para las condiciones de frontera establecidas se determinan las

soluciones particular y homogénea para obtener la solucion general. En ellas se deben mantener las

condiciones de continuidad y frontera como se indica en el Capitulo V.

« Solucion particular
La soluciéon que satisface las condiciones de frontera inhomogéneas del sistema, donde se

induce un desplazamiento vertical Az =1, se puede encontrar al utilizar en la ec.B.1.2 las
relaciones siguientes:

u(r, Z) =0
(B.1.3)
w(r, z) = W(Z)
resultando que el esfuerzo vertical o, se define como,
dw
O'Zzz(ﬂj+2Gj) (B.1.4)

que al sustituir en la ec.B.1.1, la expresion para determinar la fuerza vertical del subestrato j
se define como ,

F. _—27zjd—W (1, +26G, Jrar (B.1.5)
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obteniendo que la fuerza vertical total para esta solucidn, en la cabeza de la cimentacion se
determina por

F=r2 (2 +26 ) (B.1.6)

dz

correspondiendo el subestrato j con el nivel de desplante Df .

o Solucion homogénea

La solucion homogénea, donde se establece que Az =0, se puede determinar al sustituir en la
ec.B.1.2 las siguientes relaciones:

u(r,z)=kU(z)J{ (kr)

(B.1.7)
w(r, z)=—ikW(z)J , (kr)
obteniendo que la ecuacion de esfuerzo o, queda representada por
. =—Ic]0(kr)[i62—p:(/1j +2G,)+ kU(z)ﬂj} (B.1.8)
a partir de las relaciones
Ty (kr)=—J, (k) + %JO (k) (B.1.9)
7, ()= 7, (k)= =7 (kr) (B.1.10)

kr

Al sustituir la ec.B.1.8 en la ec.B.1.1 se tiene que la expresion de fuerza asociada al
desplazamiento vertical, queda definida por,

Fz=-2x (kJO (kr)[i(i{—W(ﬂ L +2G )+ kU(2)A, Drdr (B.1.11)
0 Z
donde al considerar que
[ () = % [ 7, (k) = %OJI (kr, ) (B.1.12)
0 0

la fuerza vertical para el estrato j coincidente con la posicién de la cabeza de la cimentacion
resulta ser,
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F. :ZWOJl(krO)[kU(z)/lj +id—W(ﬁ,j +2Gj)} (B.1.13)

dz

Ademas de las acciones en la cabeza de la cimentacion, se tienen las acciones generadas en el
contacto pared del cimiento-suelo. La fuerza asociada al desplazamiento vertical para este tipo de
movimiento, se establece considerando que se trata de vibraciones simétricas con numero de Fourier
n =0, obteniendo que la componente en esta direccion esta representada por:

F. =F,(w)cos(n0)=F,(w) (B.1.14)

J

con ello, la integracion de las fuerzas verticales F, (w) asociadas al desplazamiento en el nodo J, se

obtiene a partir de,
F/ =—[F,(w)o (B.1.15)

resultando que la fuerza vertical para el subestrato j en todo el perimetro de la cimentacion es
F/ =-27F (w) (B.1.16)

y la fuerza total para todos los subestratos involucrados desde la superficie y hasta la profundidad de
enterramiento se expresa como

Df
F,==27)F,(w) (B.1.17)
j=1

B.2  VIBRACIONES HORIZONTALES

Las acciones en la cabeza de la cimentacion debidas a vibraciones de tipo horizontal corresponden a
la fuerza horizontal F. y al momento acoplado por cabeceo M , las que se definen a través de las

siguientes relaciones:

z:Ordr_”Jgfgzt:Ordr (B.2.1)

0

Ty
EY = _ﬂJ‘ TZI"
0

L ridr (B.2.2)

donde las amplitudes de los esfuerzos involucrados se expresan como,
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(B.2.3)

(B.2.4)

La solucion general del sistema se construye con las soluciones particular y homogénea, cuyo
desarrollo se muestra en los siguientes parrafos, donde se deben mantener las condiciones de
continuidad y frontera como se indica en el Capitulo IV.

« Solucion particular

La solucidn que satisface las condiciones de frontera inhomogéneas del sistema donde A =1

y ¢ =0, se puede encontrar al sustituir u, w,v de las ecuaciones B.2.3 y B.2.4 por

resultando que para los esfuerzos involucrados en la fuerza horizontal,

7 -7,-6, %Y

- ! dz

Al sustituir B.2.6 en B.2.1, se obtiene la fuerza F, mediante la ecuacion:

F. :—ﬂjGj d—Urdr—ﬂjdo—Urdr
0 dz 0 dz

resultando que,

(B.2.5)

(B.2.6)

(B.2.7)
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F, =-m?G, ‘2—(2] (B.2.8)

donde al considerar la profundidad de desplante de la cimentacién coincidente con el
subestrato de apoyo de la cabeza del elemento, se tiene que j = Df

« Solucion homogénea

La solucion para el caso donde A, =0 y ¢ =0, se puede determinar al sustituir en las
ecs.B.2.3 y B.2.4 las variables u,w,v por las expresiones que corresponden a los problemas
plano y antiplano.

Para el problema plano se debe utilizar:

i(r,z)=kU(z)J] (kr)

w(r,z)=—ikW(z)J, (kr) (B.2.9)

V(r,z)=%U(z)Jl (kr)

de donde las ecuaciones de esfuerzo resultantes se definen como,

dz

7, =L (k) (d—U—sz( )j

T, = lc]{(kr)G,[d—U—sz( )j (B.2.10)

dz

5. =—kJ, (kr)[kU(z)/i i (3 v 26, )}

dz

en ellas se consider6 que

£=—kJ, (kr)[kU(z)+ id—W} (B.2.11)

dz

Al aplicar las expresiones que definen a los esfuerzos 7, y 7_, se tiene que la fuerza
horizontal ante este tipo de vibraciones queda establecida por la ecuacion:

F,=-x (G kJ, (kr)d—U—zG KW, (kr)]rdr x[ ( G,J (kr)il—Z—QG kWJ (kr)jrdr

dz

(B.2.12)

99



EFECTO DE GRUPO DE PILOTES EN LA RESPUESTA DE ESTRUCTURAS

donde al considerar que

J, (k)= J, (kr) - kiJ1 (k) (B.2.13)
r
[ 74 (r)ar = ! [ 7 (er)r =221, (kr, ) (B.2.14)
0 k 0 k
se obtiene que
F, =-myJ,(kr, )G, (‘Z—U—ikw(z)) (B.2.15)
Z

donde ; se asocia con el subestrato donde se ubica la cabeza de la cimentacion.

Por otra parte, al sustituir el esfuerzo o, en la ecuacion B.2.2, se tiene que el momento por
cabeceo asociado se calcula al resolver

M= 72'! (— K, (kr)[kU(z)/l o+ iCZ—VZV (1, +26, )Drzdr (B.2.16)
donde al considerar que,
Irz.]l (r)dr:%;ferl (kr)drz%Jz(kro) (B.2.17)
se obtiene que
M =—m2J, (kr, )[kU(z)/i L+ i‘;—VZV(A . +2G, )} (B.2.18)

Para el problema antiplano u,w,v se definen como

w(r,2) =L v (=), (k)

r

w(r,z)=0 (B.2.19)

resultando que £ =0 y por tanto,
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7, =150 La,

Ty dz
7, =kJ|(kr )‘Z G, (B.2.20)
G.=0

Sustituyendo 7, y 7, enlaec.B.2.1, la fuerza horizontal se define como

=—7er1( ‘;—VGdr— jkf;( ‘;—VGrdr (B.2.21)
0 0

de donde al utilizar nuevamente las ecs. B.2.13 y B.2.14, se obtiene que

)dV G, (B.2.22)

F =—m,J (kr,
T 1( Az

Adicionalmente, al sustituir o en la ec.B.2.2, se tiene que

M=0 (B.2.23)

Por otra parte, al considerar las vibraciones simétricas para el nimero de Fourier n =1, las fuerzas
asociadas a las direcciones 7,6, z en el contacto pared de cimentacidon-suelo se representan como,

F. =F, (u)cos @
F,=F, (v)send (B.2.24)
F. =F, (w)cos &

donde F, (u),F ; (v).F i (w) indican las fuerzas que corresponden al nodo j en las direcciones radial,

tangencial y vertical, respectivamente.

Bajo estas condiciones y tomando en cuenta la proyeccion de las fuerzas F,,F, en la direccion x, la
fuerza horizontal en la pared de la cimentacidon para el subestrato ;j resulta de la siguiente
integracion

j F.(u)cos® 046 + j F.(v)sen’ad6 (B.2.25)

que al resolverla se tiene que,
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F/ =—(F,(u)+ F,(v)) (B.2.26)

X J

Al involucrar todos los nodos hasta la profundidad de desplante, la fuerza horizontal total en el
contacto pared de la cimentacion-suelo, se expresa como

F, = —”[if: F, (u)+iFj (v)j (B.2.27)

Adicionalmente, el momento por cabeceo generado por las fuerzas en la pared de la cimentacion se
obtiene a partir de la ecuacion siguiente:

2z 2z 2r
M7=z, —zj){ij (u)cos” 646 + [ F, (v)yenzﬁdﬁ}+(R cos 9){]3, (w)cos ede} (B.2.28)
0 0 0

siendo que para el subestrato j, tal momento se representa por
M7 =-z{z, -z, ), (u)+F,(v)+ RE,(w)} (B.2.29)

Incluyendo todos los subestratos hasta la profundidad donde se ubica el desplante de la cabeza de la
cimentacion z ., el momento total se evalta por la siguiente expresion

Df

M= —7{(2 =2, {szl F,(u)+ > F, (v)} Rifl F, (w)} (B.2.30)

J=1

B.3  VIBRACIONES TORSIONALES

Las vibraciones torsionales se relacionan con el momento ocasionado por el giro de la cabeza de la
cimentacion alrededor del eje vertical, representado por la siguiente ecuacion:

M =—2ﬂjr&|zzorzdr (B.3.1)
0
donde la amplitud del esfuerzo 7, se define como
7, =G, % (B.3.2)

Con base en estas expresiones y para las diferentes condiciones de frontera se determinan las
soluciones particular y homogénea con el fin de obtener la solucion general. En ellas se deben
mantener las condiciones de frontera y continuidad, como se indica en el Capitulo V.

102



EFECTO DE GRUPO DE PILOTES EN LA RESPUESTA DE ESTRUCTURAS

« Solucion particular

La soluciéon que satisface las condiciones de frontera inhomogéneas del sistema, donde se
establece que ¢ =1, se encuentra al aplicar la relacion

v(r,z)=rV(z) (B.3.3)

en la ecuacion de esfuerzo 7, (ec.B.3.2), obteniendo que,

T :I"sz (B34)

Al introducir esta relacion en la ec.B.3.1, se tiene que la expresion para evaluar el momento en
el subestrato j queda establecida como,

a .

dz

M=-2rx j G, dr (B.3.5)
0

obteniendo que el momento en la cabeza de la cimentacion se cuantifica mediante

M=-Zg W . (B.3.6)
2 7 dz

donde el subestrato j corresponde con el nivel de desplante de la cabeza del elemento Df .

o Solucion homogénea

Para esta solucion, donde ¢ =0, se recurre a la superposicion de modos, sustituyendo en la
ec.B.3.2 la relacion siguiente:

W(r, z)=kV (2)J} (k) (B.3.7)
obteniendo que al remplazarla en la ecuacion de esfuerzo, 7, queda definido como

r, =kJ| (kr)d—V G, (B.3.8)

dz

Incluyendo esta expresion en la ec.B.3.1 se tiene que la expresion de fuerza asociada al giro, se
define por,

M=-27[G k], (kr)d—Vr2dr (B.3.9)
0

dz
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donde al considerar que

J(kr)=—J, (kr)+ kﬂJ0 (kr) (B.3.10)
r
1y 2
[,y =%le (kr )2 dir =%J2 (kr,) (B.3.11)
0

el momento resultante para el estrato j coincidente con el desplante de la cimentacion se
representa por,

dv
M =2m2J, (kro)d—Gj (B.3.12)

yA

Ademads de las acciones en la cabeza de la cimentacion, se tienen las acciones generadas en el
contacto pared del cimiento-suelo. La fuerza asociada al giro por torsion para este tipo de
movimiento, se establece considerando que se trata de vibraciones antisimétricas y con nimero de
Fourier n =0, obteniendo que la componente unica distinta de cero en la direccion de interés esta
representada por:

F,, =F,(v)cos(nd)=F,(v) (B.3.13)

con ello, la integracion de las fuerzas tangenciales F, (v) asociadas a la torsion en el nodo j, se

obtiene a partir de,

2
Fj=—[F,(v)do (B.3.14)

0

resultando que la fuerza tangencial para el subestrato j en todo el perimetro de la cimentacion es,

Fj=-24F (v) (B.3.15)

y la fuerza total para todos los subestratos involucrados desde la superficie y hasta la profundidad
donde se ubica la cabeza de la cimentacion se expresa como

Df
F,,=-21Y F,(v) (B.3.16)
Jj=1
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APENDICE C

NOTACION

La notacién empleada para este proyecto de investigacion es la siguiente:

J = indice correspondiente al nimero de estrato
l = indice correspondiente al modo
N = numero de subestratos del depdsito
M = numero de estratos del deposito
o = densidad de masa
Y7 = relacion de Poisson
p = velocidad de propagacion de ondas de corte
G, A = modulos de Lamé para un s6lido con comportamiento viscoeldstico

G, A = modulos de Lamé para un solido con comportamiento eléstico
¢ = amortiguamiento material del suelo, en fraccion del critico
h ; = espesor del subestrato j

hH = espesor del deposito

R = radio de la cimentacion
d = diametro de la cimentacion

ZpsD = profundidad de desplante del cimiento

A’ R B/ R G’ , M’=  matrices para el estrato j en funcion de su geometria y propiedades
A , 6,]\2 = matrices ensambladas del sistema
10, = frecuencia de excitacion
n = wd /B frecuencia adimensional
t = tiempo
k = numero de onda
n = numero de Fourier, orden de una ecuacion
X, ), 2 = coordenadas del sistema cartesiano
r,0,z = coordenadas del sistema cilindrico

Y = componente de desplazamiento en direccion y
u = componente de desplazamiento en direccion x
w = componente de desplazamiento en direccion z
T = amplitud de esfuerzo cortante
o = amplitud de esfuerzo normal
V = amplitud modal del desplazamiento en direccion y
U = amplitud modal del desplazamiento en direccion x
w = amplitud modal del desplazamiento en direccion z
A = vector de amplitudes de desplazamiento
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vector de amplitudes de esfuerzo

vector de desplazamientos nodales
matriz de amplitudes modales

vector de factores de participacion modal
fuerza nodal

funcion de forma para el nodo

vector de fuerzas modales
matrices relacionadas con las amplitudes modales

fuerzas nodales consistentes

solucion a la ecuacion de Bessel de orden 7
argumento en la solucién a la ecuacion de Bessel

funcion de Bessel de orden n

funcion de Hankel de segunda especie y orden 7

amplitud de la rotacion del cimiento
momento en cimentacidn por rotacion
amplitud de la traslacion vertical del cimiento

amplitud de la traslacion horizontal del cimiento en la direccion x
fuerza horizontal del cimiento en la direccion x

fuerza vertical en la cimentacion

amplitudes de desplazamiento en las direcciones radial, axial y tangencial
para los casos plano y antiplano

esfuerzo generado en la base del cimiento

momento generado en la base del cimiento

fuerza total en la cabeza del cimiento

fuerza total actuando en la pared de la cimentacion

momento total generado por las fuerzas en la pared de la cimentacion
momento en la cabeza del cimiento evaluado por solucion particular
momento en la cabeza del cimiento evaluado por superposicion modal
fuerza en la cabeza del cimiento evaluado por solucion particular
fuerza en la cabeza del cimiento evaluado por superposicion modal
fuerza total en la cabeza del cimiento para el problema plano
momento total en la cabeza del cimiento para el problema plano
fuerza total en la cabeza del cimiento para el problema antiplano

momento total en la cabeza del cimiento para el problema antiplano

Pe'” excitacion arménica

Xe'” respuesta en estado estacionario
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rigidez, amortiguamiento y masa de un sistema de un grado de libertad
coeficientes dinamicos de rigidez y amortiguamiento

frecuencia natural del sistema de un grado de libertad

amortiguamiento del sistema de un grado de libertad
rigidez dindmica o funcion de impedancia

rigidez estatica

2.7182.... base del logaritmo natural
v —1 unidad imaginaria

operador Laplaciano

amplitud de la dilatacion

valor numérico infinito
relacion genérica entre la circunferencia y diametro de un circulo

parte real

parte imaginaria

107



